Gesdocal Patrones cilindricos de @ interior y exterior (1del5)

OBJETO

El objeto del presente PROCESO DE CALIBRACION es definir la pauta utilizada en el
software CALIBRO para la calibraciéon de los patrones cilindricos de @ interior y exterior,
qgue se deriva de los procesos de calibraciéon SCI D-008 de forma que permitan
obtener resultados trazables y homogéneos.

CAMPO DE APLICACION

El presente PROCESO DE CALIBRACION es de aplicacion a los PATRONES
CILINDRICOS DE DIAMETRO EXTERIOR y a los PATRONES CILINDRICOS DE DIAMETRO
INTERIOR,

Existen por tanto, dos clases diferentes de patrones cilindricos de diametro:
B Patrones cilindricos de diametro exterior.
B Patrones cilindricos de diametro interior.

En la figura 18 y 1b, se incluyen las formas mas usuales correspondientes a las
dos clases anteriores.

—

Figura 1b.- Patrones cilindricos de diametro interior.
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

Para este tipo de patrones, se establecen seis procedimientos de calibracion
diferentes de caracter general: dos de ellos basados en procedimientos de medida
absolutos y los cuatro restantes basados en métodos de medida por comparacion.

Calibracion mediante medidora de tres coordenadas (M3C)

De acuerdo con la calidad del patrén, se palpa la superficie del cilindro en un
nimero minimo de puntos uniformemente distribuidos sobre dicha superficie segun lo
indicado en la tabla 2:

Desviaciones Variaciones Posiciones,
maximas al nominal maximas de Numero total de direcciones y n°
Calidad diametro puntos de palpado | total de medidas en
A DMAX (um) A F (um) M3C M1CH (*)
max
Alta(0) +1 0,5 > 16 3x4=12
Media(l) +10 1,0 >8 1x2=2

(*) Seguin detalle de la figura 2.

Tabla 2.- Numero y posicion de las medidas a realizar en funcion
de la calidad del patron.
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Figura 2.- Posiciones y direcciones de medida.

El soporte I6gico (software) de la medidora debe permitir el ajuste por minimos
cuadrados de una superficie cilindrica tedrica a los puntos de palpado y proporcionar,
como parametros resultantes del ajuste, el valor del diametro D de dicha superficie
tedrica, la desviacion media cuadratica S que mide el desajuste entre los puntos de
palpado y la mencionada superficie tedrica y la variacién de diametros AF como
diferencia entre la desviacidn mayor y la desviacibn menor (ambas con su signo
correspondiente).

El resultado de la medida es directamente el valor del diametro D
correspondiente a la superficie cilindrica tedrica de minimos cuadrados. La desviaciéon
AD del didametro respecto a su valor nominal Do, se obtiene a partir de la expresion:
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AD:D_DO

Se recomienda gque la incertidumbre (expandida o ampliada) Uv ( km = 2 ) de
la medidora no supere el valor

AD MAX
3

Si no fuera asi, seria necesario abandonar el procedimiento de medida directo
y recurrir a un procedimiento de medida indirecto basado en el uso de un patrén de
referencia de la misma clase (exterior o interior) que posea el mismo diametro nominal

ADMAX ]
3

e incertidumbre expandida (Ko = 2) Uo inferior en todo caso a

Dicho procedimiento consistiia en medir (utilizando el procedimiento descrito
anteriormente ) en primer lugar el patrdn de referencia, obteniéndose para su
diametro un valor Doi. A continuacion se mediria el patron a calibrar, utilizando el
mismo procedimiento y procurando situarlo sobre la maquina en una posicion
practicamente igual a la que ocupaba el patrén de referencia. Se obtendria asi un
valor D" para el diametro de dicho patrén. Por ultimo, de nuevo en la misma posicion y
repitiendo de nuevo el mismo procedimiento de medida, se volveria a medir el patron
de referencia obteniéndose un nuevo valor Do para su diametro. El valor final
corregido D que se asignaria al diametro del patrén a calibrar seria :

D+ DD, 425

donde Do es el valor certificado del patron de referencia.

Las mediciones anteriores deberan ser completadas con las siguientes medidas
de redondez, cilindricidad y rugosidad.

e Patrones de calidad alta: s//\Medida  de|.rcilindricidad a partir de tres
mediciones de redondez, relacionadas entre si,
realizadas en los planos A,C y B situados
respectivamente a %, a 2y a ¥ de la altura total
(ver figura 2).

e Cuatro medidas de rugosidad segun cuatro
generatrices cualesquiera situadas a 90° entre si.

e Patrones de calidad media: e Una medida de redondez en la posicion C. Una
medida de rugosidad segln una generatriz
cualquiera.

Se recomienda utilizar en las mediciones antes mencionadas los parametros
Dwmc (UNE 82-307 [2]) y Ra (UNE 82-301 [3])
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Calibracién mediante medidora de una coordenada horizontal (M1CH).

De acuerdo con la calidad del patron, se mide el diametro un cierto nimero
de veces en unas posiciones determinadas segun lo indicado en la tabla 2.

e En los patrones de calidad media, se realizan Unicamente dos medidas, a
90°, en el plano central del cilindro (posicion C o a media altura).

e En los patrones de alta calidad, se efectian cuatro medidas del diametro
segun 4 direcciones distintas en cada uno de los tres planos
correspondientes a las tres diferentes posiciones de medida: centro (C o a
media altura), arriba(A o a % de la altura total) y abajo (B o ¥ de la altura).
La direccién de medida numero 1, a falta de otro criterio, sera paralela a la
direccién segun la cual ha sido grabado el didmetro nominal del patrén en
su cara superior. La direccion 2 formara un angulo de 45° respecto a la
anterior, la 3 uno de 90° y la 4 un angulo de 135° medidos todos ellos en
sentido antihorario sobre la cara superior.

En ambos casos, el valor final D que se asignara al diametro del patron se
obtendra utilizando la siguiente expresion:

D :%Izn; Di

donde Di, es el valor correspondiente a la i-ésima medida realizada sobre dicho
patrén.

Se evaluara también la maxima variaciéon de diametros A F y la desviacion

A [D del diametro respecto a su valor nominal DO:

A F =mijax{Di—Dj} i=1..n; j=1....N
A D =D_Do

Ambas deberan ser inferiores, en valor absoluto, a los respectivos valores
maximos A FMAX y A DMAX incluidos en la tabla 3.

Se recomienda, al igual que en el caso de la calibracion con medidora de tres
coordenadas, que la incertidumbre expandida ((KM = Z)U de la medidora no

ADMAX
3

comparador, apoyandose en un patrén cilindrico de referencia de la misma clase y
del mismo diametro nominal que el patron que se desea calibrar. La incertidumbre

supere el valor . Si esto ocurriera se deberia utilizar la maquina como un

expandida (KO = Z)U 0 de dicho patrén no deberia superar tampoco el valor maximo

de ADu
3

El procedimiento a utilizar es completamente analogo al descrito en el caso de
las medidoras de tres coordenadas. En primer lugar, se medira el patron de referencia
utilizando el procedimiento descrito al comienzo de este apartado, con lo que se
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obtendria un resultado D01' A continuacion se mediria, utilizando el mismo

procedimiento, el patrén a calibrar obteniéndose entonces un valor D (no corregido)

para su diametro. Por ultimo, se volveria a medir el patrén de referencia obteniéndose
un segundo valor D02 para su diametro. El valor final [) (corregido) que se asignaria

al diametro del patrén a calibrar seria:

D-D+D,- DB

También, de manera andéloga al procedimiento correspondiente a las
medidoras de tres coordenadas, las mediciones anteriores deberan ser completadas
con las siguientes medidas de redondez, cilindricidad y rugosidad:

e Patrones de calidad alta: ¢ Medida de cilindricidad a partr de tres
mediciones de redondez, relacionadas entre si,
en las posiciones A, Cy B.
e Cuatro medidas de rugosidad segun cuatro
generatrices cualesquiera situadas a 90° entre si.

e Patrones de calidad media: ¢ Una medida de redondez en la posicion C. Una
medida de. rugosidad seglin una generatriz
cualquiera.

Se recomienda utilizar en las mediciones antes mencionadas los parametros Dvmc (UNE
82-307 [2]) y Ra (UNE 82-301 [3])

Calibracion mediante una medidora de redondez.

Para poder utilizar este procedimiento, es necesario disponer de un patrén
cilindrico del mismo tipo (exterior o interior) que, el patron a calibrar, que posea el

mismo didmetro nominal y cuyo-didmetro D0 sea-conocido previamente con una

incertidumbre expandida UO suficientemente baja (inferior a un tercio del valor

ADMAX
3

maximo permitido para la desviacion maxima al nominal Uog para un

factor de incertidumbre KO =7 ,vertabla2).

Los patrones se colocaran, uno sobre otro, en el plato giratorio de la maquina
medidora de redondez (figura 3), la cual debera poseer una coordenada vertical de
medida (para la realizacion de medidas de cilindricidad). Se hara coincidir lo mejor
posible las superficies de medida de ambos patrones y se alinearan verticalmente dos
generatrices cualesquiera a 90°. A continuacion, utilizando la mayor amplificaciéon
posible, se obtendran dos graficos de desviaciones radiales (figura 4), uno para cada
patron y correspondientes a la posicion C (media altura).
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MENSURANDO
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Figura 3.- Colocacion de los patrones para la realizacion de una calibraciéon por comparacion

Figura 4.- Medida por comparaciéon de patrones de diametro en una medidora de redondez.
Una vez establecida aproximadamente la linea de centros, se miden las diferencias

diametrales dl y d2 obteniéndose el didmetro D del patrén a calibrar como suma

del diametro convencionalmente verdadero Do del patron de referencia mas la

suma, con sus signos correspondientes, de las diferencias d1 y d2 divididas por el

factor A de amplificacion con el cual fue obtenido el grafico:

_n.d:d,
D_Do A

Este procedimiento es de precisidn relativamente baja, pero puede resultar un método
complementario de gran interés, sobre todo en la calibracion de patrones de calidad
alta, para confirmar los resultados obtenidos utilizando los procedimientos directos o
absolutos descritos en los apartados 4.1y 4.2.
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Calibracion mediante comparador de doble palpador.

Existen comparadores disefiados casi especificamente para llevar a cabo este
tipo de calibraciones de patrones de diametro. Suelen estar basados, generalmente,
en sistemas de deformacion elastica, con doble palpados ( uno fijo y otro movil ), que

permiten obtener el diametro D del patron cilindrico a calibrar mediante su
comparacion con la longitud convencionalmente verdadera |_0 de un montaje de

bloques patrén longitudinales.

El instrumento permite calibrar tanto patrones exteriores como interiores,
obteniéndose el diametro [) a partir de |_0 y las diferencias Xi leidas en la escala

del comparador con sus correspondientes signos (figura 5).
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Figura 5.

Para este procedimiento de calibracion se aplicaran los mismos criterios
indicados en el apartado 3.2. (medidoras de una coordenada horizontal) en cuanto a
nimero de medidas (tabla 2 y figura 2), resultados y criterios de aceptacion o rechazo.
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La incertidumbre expandida (Kozz)Uo correspondiente al montaje de

AD

bloques patrén, de longitud |_0 no debe superar el valor maximo : MAX (ver tabla

2). Se recomienda utilizar bloques patron de calidad 0 en la calibracion de patrones
cilindricos de calidad alta (0) y de calidad 1 en el caso de patrones cilindricos de
calidad media (2).

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

En el presente proceso de calibracién, tanto el niUmero de medidas a realizar
como las posiciones en las cuales debe efectuarse, asi como el calculo del resultado

final D , s& han incluido, debido a su sencilez, en la descripcibn de los

procedimientos de medida descritos en el apartado anterior. Por consiguiente, en este
apartado se incluyen Unicamente la estimacién de la incertidumbre del resultado final

D .

Calibracién mediante medidora de tres coordenadas.

Medida absoluta o directa.

La incertidumbre (expandida o ampliada [4]) U gue se asigha al resultado

final D proporcionado directamente por_la maquina (diametro de la superficie

cilindrica tedrica ajustada, por minimos cuadrados, a los puntos de palpado) es la
siguiente:

0 el

donde k es el factor de incertidumbre (se recomienda utilizar k=2), U " la
incertidumbre expandida de la medidora para este tipo de medidas, kM su
respectivo factor de incertidumbre, ) el numero total de puntos de palpadoy u, es
la incertidumbre tipica [4] asociada a la indefinicion o irregularidad del patron a
calibrar [5].

La incertidumbre U, puede ser estimada a partir de la desviacion tipica
S que la maquina de tres coordenadas proporciona como medida del desajuste

entre los puntos de palpado realmente obtenidos y la superficie tedrica finalmente
ajustada. La expresidn que permite estimar u, es la siguiente :

U.=y2 *S
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La razdn de multiplicar por /2 la desviacion tipica g proporcionada por la

maquina es la siguiente: dicha desviacion tipica mide en realidad el defecto de
cilindricidad del patrén, pero cuantificado como variacion de sus radios, no de sus

diametros. Un diametro cualquiera [) esla suma de dos radios: R1 y R2 .

Por consiguiente, la desviacion tipica S (D ) del diametro, admitiendo

independencia estadistica entre los defectos correspondientes a los dos radios, sera la
suma cuadratica de las desviaciones tipicas de los radios R1 y R2 .

La expresion antes indicada puede ser utilizada unicamente si el nUmero de
puntos de palpado es igual o superior a 14 por el siguiente motivo:

Un cilindro en el espacio necesita, para ser completamente determinado, que
se fijen cinco parametros: Cuatro que determinan la posicién y orientacién de su eje
mas un quinto que determina su didmetro. Por tanto, los grados de libertad de la

desviacion tipica S proporcionada por la maquina son el numero total de puntos

donde se ha palpado menos cinco. Por esta razdn, y teniendo en cuenta que, como
norma general, no se debe de trabajar con desviaciones tipicas con menos de nueve
grados de libertad (equivalente a la desviacion tipica obtenida repitiendo 10 veces la
medida).

Si por alguna razén, no se hubiera podido seguir la recomendacién indicada

en este proceso de utilizar al menos 16 puntos de palpado, se recomienda estimar u,

utilizando la informacién recogida en las medidas de-redondez de acuerdo con la
siguiente expresion:

Un=v2 ° ng

Donde J es el numero total de medidas de redondez realizadas y DMCJ es

el defecto de redondez (de acuerdo con UNE 82-307 [2]) correspondiente a la medida

J . DMC es el valor medio cuadratico de los J defectos de redondez obtenidos

en las J medidas de redondez efectuadas.

La razén por la cual se multiplica por /2 es analoga a la comentada anteriormente

y es que el defecto de redondez DMC (UNE 82-307 [2]) se cuantifica como variacion

de los radios y no como variacion de los diametros. Dicho defecto es precisamente la
diferencia entre los radios maximo y minimo obtenidos. Por ello, para a partir de él

obtener una incertidumbre tipica es necesario dividir por 2 /3 (se considera que los

radios, a falta de una informacién mejor, se distribuyen de manera uniforme entre el
valor maximo y el valor minimo.
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Medida por comparacion.

La expresion que permite obtener el resultado final D corregido es la

siguiente, de acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.1:

D - D + Do_ Dog Doz

donde D es el resultado proporcionado por la medidora al medir, de manera
directa, el patron a calibrar; D0 es el valor certificado del patron de referencia y
DOl y D02 son los resultados proporcionados por la medidora al medir dos veces, de
manera directa, dicho patrén de referencia.

La expresion que permite obtener la incertidumbre (expandida o ampliada) del
resultado final D ya corregido es la siguiente:

T

U-k- [k 5 J 1+£-u

C

donde k es el factor de incertidumbre (se recomienda utilizar k=2); UC la

incertidumbre expandida de la medidora cuando’ es utilizada como comparador (se
estima repitiendo un cierto numero N, de medidas Doj sobre el patron nczlo y

evaluando su desviacion tipica:

z Do

ch

2

U.-K.*s (Da,)-k.* nll Z{Do, Do]

kM es su respectivo factor de incertidumbre; | el numero total de puntos de

palpado y u, es la incertidumbre tipica asociada a la indefinicién o irregularidad del

patron a calibrar. Esta dltima se evalla siguiendo el procedimiento ya descrito en el
subapartado 5.1.1.
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Calibracion mediante maquina medidora de una coordenada horizontal.

Medida absoluta o directa.
De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.1 la expresidn a partir de la cual
se obtiene el valor del diametro D del patrén a calibrar es la siguiente:

D _lzn: Di

i=1

Por consiguiente

T R

donde | es el numero total de medidas realizado, U representa la incertidumbre
(expandida o ampliada) del resultado final D , k es su respectivo factor de
incertidumbre (se recomienda utilizar el valor k=2), UM corresponde a la
incertidumbre (expandida o ampliada) de la-medidora utilizada siendo k v Su factor

de incertidumbre y u, representa la incertidumbre tipica asociada a la indefinicion

del patrén a calibrar.

Existen dos procedimientos que permiten, a partir de las mediciones realizadas
durante la calibracion, estimar la componente u., de la incertidumbre debida a la

indefinicion del patrén a calibrar, como ya se ha comentado en el apartado 5.1. El
primero de ellos esta basado en la utilizacion de la desviacion tipica g (D.) de los

diferentes valores Di obtenidos:

u.-s(D))- nlfli(Di—DT

i=1
Este procedimiento deberia ser utilizado Unicamente cuando el niumero total

N de medidas realizado sea igual o superior a diez. En caso contrario deberia utilizarse

el procedimiento ya descrito basado en la informacién recogida a partir de las
medidas de redondez (ver apartado 5.1):

P2 B Ve

Este segundo procedimiento es de uso obligado en el caso de patrones de
calidad media (n=2).
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Medida por comparacion.
El procedimiento de estimacidon de incertidumbres es completamente analogo
al descrito en el apartado 5.1.2 (medida por comparacién en medidora de tres

coordenadas). La expresion que permite obtener el resultado final D corregido es la

siguiente de acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.2:

D _ D N Do_ D012+ D02
donde D es el resultado proporcionado por la medidora al medir, de manera
directa, el patron a calibrar; D0 es el valor certificado del patron de referencia y
DOl y D02 son los resultados proporcionados por la medidora al medir dos veces, de
manera directa, dicho patrén de referencia.

La expresion que permite obtener la incertidumbre (expandida o ampliada) del
resultado final D ya corregido es el siguiente:

o[ FT 2

donde k es el factor de incertidumbre (se recomienda utilizar k=2), UC la

incertidumbre expandida de la medidora cuando es utilizada como comparador, k "

su respectivo factor de incertidumbre, el nimero total de medidas efectuadas y

u, es la incertidumbre tipica asociada. a la indefinicion o irregularidad del patron a

calibrar. Esta ultima se evalla siguiendo el procedimiento descrito en el subapartado
5.2.1.

Calibracién mediante medidora de redondez.

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.3.

D_Do A

Por tanto:

2

donde U representa la incertidumbre (expandida o ampliada) del resultado final

D . k es su respectivo factor de incertidumbre (se recomienda utilizar k=2), | J o

corresponde a la incertidumbre (expandida o ampliada) del patron de diametro
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utilizado siendo ko su factor de incertidumbre, Ue ©s la incertidumbre tipica de

lectura de una diferencia (dl o dz) en el grafico de desviaciones radiales y U,

representa la incertidumbre tipica asociada a la indefinicién o irregularidad del patrén
a calibrar.

De forma rigurosa el valor de Us ©s la suma cuadratica de la componente
incertidumbre debida a la amplificacion A del registrador mas la incertidumbre de

lectura de las diferencias en el grafico. Sin embargo, para un instrumento
correctamente calibrado la contribuciéon de la primera puede despreciarse frente a la
segunda.

La incertidumbre tipica u correspondiente a la lectura de las diferencias sobre

el grafico puede estimarse de la siguiente manera:

e Medida por visualizacion directa sobre regla con division de escala de 1
mm:

¢ Medida con lupa de division de escala de 0,1 mm:

La estimacion de la componente de la incertidumbre umasociada a la

indefinicién del patrén a calibrar se realiza a partir del defecto de redondez DMC de

manera analoga a lo ya expuesto en'los apartados‘anteriores:

D

Um:\/g

Calibraciéon mediante comparador de doble palpador.
De acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.4:

Aoty
D_n EDi_LO n EX,

Consiguientemente:

o HR R
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donde U representa la incertidumbre (expandida o ampliada) del resultado final

D , k es su respectivo factor de incertidumbre (se recomienda utilizar k=2), U 0

corresponde a la incertidumbre (expandida o ampliada) del patréon de diametro
utilizado siendo ko su factor de incertidumbre, u. es la incertidumbre (expandida o

ampliada) del comparador (para una Unica medida), kC su correspondiente factor
de incertidumbre, N es el numero total de medidas realizadas y por ultimo u,

representa la incertidumbre tipica asociada a la indefinicién o irregularidad del patrén
a calibrar.

La estimacion de la componente u, puede realizarse a partir de la desviacién
tipica S (X i) de las desviaciones )(i proporcionadas por el comparador siempre y

cuando el numero total de medidas ] seaigual o superior a 10:

2 X

i=1

P W

i=1

bien, como también se ha comentado en apartados anteriores, a partir de los
defectos de redondez DMCj obtenidos en las correspondientes medidas de redondez

realizadas:

Y E N MO I ik
42T E Bl 0

j=1

En cualquier caso, y sea cual sea'el procedimiento finalmente elegido para efectuar la
calibracion, debe recordarse que el resultado de la calibraciéon es valido Gnicamente

si la verificacion de diametros AF obtenida es inferior, en valor absoluto, al valor

maximo especificado en la tabla 2.

CALIDADES.

Se establecen dos calidades para los patrones cilindricos de diametro, en
funcién de las desviaciones maximas admisibles a su nominal, ADMAX, y de las

variaciones maximas admisibles de diametro, AF VA (tabla 3):

Desviaciones Variaciones
maximas al nominal maximas de
Calidad A D ( diametro
pm)
MAX
A F o 0m

Alta(0) +1 0,5
Media(1) +10 1,0

Tabla 3 .- Valores maximos admisibles para la desviacion al nominal y al variacion de diametros.
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Tanto la desviacion AD como la variaciéon AF obtenidas utilizando los

procedimientos descritos en los apartados 4 y 5 deberan ser inferiores, en valor
absoluto, a los respectivos valores maximos ADMAX y AF wa INCluidos en la tabla 3

gue son funcidn de la calidad del patrén:

AF < AF
AD |5 AD

Todo patrén que se encuentre fuera de calidad en relacién con el parametro
AF debe ser reparado, eliminado o degradada su calidad. Sin embargo, es

admisible aunque no recomendable, seguir manteniendo un patrén que se encuentre
fuera de calidad Unicamente en lo relativo al parametro AD
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