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RESUMEN.

Durante el diseno de un producto el cual contiene pantallas led se requiere poner un
especial cuidado en la forma como esta se integrara al chasis o montura ya sea por clips
pldsticos, utilizando adhesivos, por medio de tornilleria etc., esto dependiendo de la
utilizacién del producto final con el propdsito de asegurar la integridad de la pantalla ya
que por ser construidas sobre base cristal las convierte en un elemento fragil asi como
también gran parte del costo del billete de materiales de este tipo de productos se
encuentra en la pantalla por lo que la integridad de la misma durante su manejo , montaje
y utilizacién final es critico, este articulo presenta un caso en particular en el cual el método
de montaje corresponde a las siguientes caracteristicas: dispositivos tdctiles, de dimensiones
superiores de 30 cm de largo, con sello al medio ambiente entre el chasis y la pantalla. Se
estudia como la pantalla interactia con los elementos de fijacién para entender una falla
por ruptura presentada en el prototipo la cual no fue detectada durante el ensamble si no

cuando el producto ya se encuentra en operacion.
Palabras Claves: Fatiga, interferencia mecdnica, guia de diseio.

1 INTRODUCCION.

En el disefio de equipos electréonicos para la exposicion al medio ambiente es necesario
considerar que todos los componentes tienen que estar situados en una cdmara que los
aislé de la humedad vy la lluvia, generalmente se utilizan un chasis de aluminio fundido o
policarbonato reforzado con fibra de vidrio, a su vez las uniones son selladas utilizando
empaqgues generalmente de silicdn, en el caso de productos que utilizan pantallas
requieren de algun tipo de silicén o adhesivo para sellar la periferia y asegurar la resistencia
al medio sin embargo la aplicacién de silicones liquidos causa que los procesos sean lentos
debido a los tiempos de curado, a la disposicidn de equipos automatizados para la
aplicacion del silicdn, a que se cuente con dreas de secado la cual crea acumulacién de
unidades en linea etc. Sin mencionar los problemas cosméticos que causa la
contaminaciéon de dreas que no tienen que ser expuestas al quimico. Por lo cual basados

en la guia de disefo [1] se opta por utilizar empaques preformados de silicén los cuales



hacen el ensamble mds limpio, sencillo y sin excesos de inventarios, como cualquier
empaqgue de este tipo de sellos trabajan en condiciones de compresidn para realizar su
funcién, todos los silicones tienen caracteristicas de dureza y compresidn que es
determinada por el fabricante y es categorizada por medio de una prueba de durébmetro
después de curado [2] como se muestra en la figura 1. Y de esa forma conocer el factor de

dureza. Figura 2.
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Figura 1y2. Determinacion de dureza de silicon y factor de dureza

El factor de dureza esta relacionado también con un porcentaje de compresién [3] por lo
tanto tenemos que un silicén solo se puede comprimir cierto porcentaje de acuerdo a su
dureza por lo que cualquier excedente a ese limite podremos considerarlo como una
interferencia mecdnica convirtiéndose en una violacién a las reglas de disefio mecdnico
[1] gue comenta que cualguier componente en condicidon de interferencia pude causar
fatiga e incluso un ensamble imposible de realizar.

En el caso que estudiamos, el prototipo cuenta con un empaqgue de silicdn en el perimetro
del drea de la pantalla de forma uniforme, como las pantallas no son completamente
simétricas es necesario colocar otros elementos de fijacion en la parte posterior de la misma
los cuales deberdn evitar danarla durante el montaje, este prototipo también utiliza una
interface de silicon entre placas de sujecién y la pantalla con el propdsito de evitar el estrés

mecdnico tal como muestra el corte seccional de la figura 3.
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Figura 3. Esquema seccional de ensamble de pantalla



Teniendo en cuenta este tipo de sujecidn se requiere asegurar la integridad de la pantalla
considerando cada uno de estos componentes como actores en un sistema de tolerancias

de manera que no existan interferencias mecdnicas.

Este método de sujecidn descrito se encuentra distribuido en cuatro esquinas como se

muestra en la figura 4 respetando dreas de conexion eléctrica.

Figura 4. Colocacidn de placas de soporte
Una vez ensambladas las unidades el modo de falla que presentan es una rotura que
siempre que comparte el punto superior izquierdo extendiéndose al lado derecho en
direccién del extremo medio y superior en 6% de los ensambles prototipo a una semana

de ser ensamblados como se puede ver en la figura 5.

Figura 5. Roturas de pantalla

2 FUNDAMENTOS

Un andlisis de tolerancia es aquel estudio que determina la mdxima y minima variacién
probable o posible para una dimensidn seleccionada. Al igual que en el andlisis de la
tolerancia del "peor de los casos que consiste en la suma aritmética de las dimensiones
nominales y de sus variaciones", se le anaden todas las tolerancias y otras variables

existentes en el andlisis para obtener la variacion total. El método del peor de los casos suele



sobre rechazar material o abrir demasiado las tolerancias de diseno, como no siempre se
presentaran dimensiones mdximas o minimas consideraremos entonces como que el
comportamiento de cada dimensidn se aproxima a una distribucion normal. Por lo tanto
utilizaremos un método de tolerancias estadisticas que nos resulte en una sumatoria de
distribuciones normales “acumulacién de tolerancias” [4] que nos describa el

comportamiento del ensamble.

La acumulaciéon de tolerancias a través de un lazo de tolerancias nos ayuda a entender el
comportamiento del espacio necesario para contener ofras dimensiones en la magnitud
de la dimensibn mayor considerando que cada pieza es manufacturada en distintos
materiales, equipos y dimensiones y que cada puedan de interactuar sin problemas.

Con ofras palabras cuando dos (o mds) dimensiones son variables aleatorias
independientes y normales, entonces el efecto de la seleccién aleatoria de ellos para
construir una sumatoria se puede enconfrar simplemente sumando sus valores (nominales)

y por separado sumando sus varianzas.

Var,, =Var, +Var, +Var,..

assy

(1)
Sin embargo, Como tolerancias y varianzas estdn relacionadas, podemos aplicar el método
de la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de la varianza ‘“desviaciones

estdndar” quedando de la siguiente forma:

_ 2 2 2
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Por lo tanto la formula general para el sistema de tolerancias quedaria de la siguiente

manera:

Donde:

Tassy = es la tolerancia simétrica bilateral del ensamble que representa es espacio
disponible resultante.

n= nUmero de actores contribuidores de tolerancias al acumulado.

di= folerancias bilaterales de cada dimension.



Un modelo que representa una acumulacién de dimensiones en término de distribuciones

normales luciria como la figura é.
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Figura 6. Sumatoria de distribuciones normales

Un resultado negativo en alguno de los extremos de la distribucidn resultante significara una
interferencia mecdnica siendo cero la representacién del contacto entre piezas mientras

gue un valor positivo representara entonces un espacio.

El efecto de una interferencia mecdnica ocasionara un esfuerzo en el cristal de la pantalla
qgue a su vez producen sobre la estructura cristalina una rotura a valores de esfuerzos
inferiores a los producidos por cargas de amplitud constante. A este fendmeno se le
denomina fatiga y es definido de un modo mds general por las normativas ASTM [6] como
“el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre en un
punto del material sujeto a esfuerzos y deformaciones de amplitudes variables y que

produce grietas que conducen a una fractura total luego de un cierto niUmero de ciclos”.

El estudio de la fatiga exige comprender que no es un fendbmeno asociado al concepto
cldsico de la plasticidad y/o daio y que la rotura se produce bajo cargas que estdn adn
en el periodo eldstico del comportamiento del material. Lo que en realidad se produce es

una pérdida de resistencia en funcién del nimero de ciclos que induce a un posterior



rebase de la resistencia mdxima, provocando un problema de plasticidad y/o dafo
secundario. Pero para el caso de esta pantalla nos bastara con relacionar las zonas de
estrés mecdnico aplicando fuerza en las zonas correspondientes y compararlo con las
tendencias del resultado de las unidades piloto, esto demostrara que la regla de diseno en
cuanto ainterferencia [1] es vdlida para un material eldstico el cual llega a su limite maximo
de compresidn. Por tanto solo consideraremos el esfuerzo aplicado por medio de software

de simulacién de elemento finito para obtener dicho mapeo.
3 PROCEDIMENTO

Se desarrolld la definicidén del sistema de acumulacion de tolerancias que se muestra en la
figura 7, el lazo contiene todos los actores o contribuidores de dimensiones nominales con
sus tolerancias donde la cavidad C correspondiente al chasis mds la altura de placa B
determinaran el espacio disponible para alojar a los componentes de montaje de la
pantalla que corresponden de la siguiente manera A almohadilla de silicén, E espesor de la

pantalla y D espesor del empaqgue de silicén.
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Figura 7. Lazo de tolerancia

Posteriormente de las especificaciones del fabricante de cada una de las piezas se foman

los valores de distancias nominales y sus respectivas tolerancias simétricas de fabricacion.

Para el caso de los materiales de silicén y de acuerdo a la especificacion del fabricante [3]
se tiene que el material puede comprimir su volumen en un 25% por lo que se foman los
valores nominales con este ajuste para que puedan ser considerados como un sélido. La
sumatoria de este valor corresponde al factor de absorcion del elemento flexible. En este

caso con valor de 0.91075mm.



4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Resolvemos el sistema de acuerdo a la férmula (3) con ayuda de una hoja de cdlculo la

cual contiene dicha férmula y arroja que existe una interferencia mecdnica de 1.385mm

restando el factor de compresidén tenemos que la interferencia real es de 0.4142mm que

corresponde a la porcidn que no se puede comprimir.

Letter from Fart Murnber or Part (Lt SEgpE e Morn. Dirm. ¢ Select Cplevel. OR | Enter | Tql expressed
diagram Diescription B Ta Mom. Float el choose "Float" Cp at Cp=2.0 level
A LCD Boot Thickness -2.500 0.100 Cp=100 0.200
B Bracket Boot contact screw post heigth 4.200 0.100 Cp=100 0.200
c Front Housing screw post contact  |LCD internal frame 7.000 0.200 Cp=100 0.400
D Front seal Thickness -1.143 0.000 Cp=100 0.000
E LCD+Touch assy Thickness -8.200 0.500 Cp=1.00 1.000
ENTER Target Sigma Level to calculate RSS values directly below (Assy TOL, MIN GAP, MAX GAP) === 4.0
A bly GAP = Sum of Nom Dimensions and Nominal Floats =| -0.643 Assy TOL | MIN GAP MAX GAP
RSS Analysis (p/us sum of loop float segments) = +0.742 -1.385 0.099
Assembly MINGAP |  -0.91075 [DPPM (min GAP)DPPM [max GAP)] DPPM (Total)

Assy gap DPPM (estimated without 1.5 Sigma Long-Term Shift) =|

74555

DPPM result compared to above entered Target Sigma Level ==

Normal Probability Density Functior

Tabla 1. Calculo de tolerancias

mecdnico debido a una interferencia de mdximo 0.4142mm.

Assy GAP Distribution

266

Ver Figura 8.
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Figura 8. DPPM para valores de interferencia superiores al factor de compresion

Graficando la distribucidn para obtener la estimacion de defectos por millén tenemos que

existe una probabilidad del 7.45% de encontrar ensambles en condiciones de estrés

Conociendo que se tiene una interferencia presente procedemos a modelar de forma

virtual la localizaciéon real de estas mismas trasladando las dreas de contacto hasta la




pantalla de la figura 9 dado esto podemos definir las zonas donde se asignaran las cargas

en el software de simulaciéon [7] Hypermesh. Ver Figura 10.
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Figura 10. Mapeo de zonas de contacto
Al resolver el sistema se observa el patrén de distribucidn del esfuerzo en el cristal el cual
muestra las zonas que estdn sometidas a estrés, la figura 11 muestra como estd distribuido
de formairregular que al compararlo con la falla fisica corresponde con el patrén de rotura

enlas esquinas 3, 2y 4
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Figura 11. Distribucion de estrés



4 CONCLUSION

Basados en los resultados el método de elemento finito fue capaz de confirmar que la zona
de estrés mecdnico corresponde a la zona de rotura, gracias al andlisis de tolerancias
descubrimos que un material eldstico efectivamente se comporta como un sélido una vez

gue se excede su punto mdaximo de compresion.

Un andlisis de tolerancias nos da como resultado si los cuerpos a ensamblar pueden o no
compartir el espacio disponible y si en algin porcentaje de la poblacién tendremos una
holgura o interferencia mecdnica. Pero no podemos determinar si esta puede causar un

problema.

La simulacion por elemento finito de una interferencia mecdnica ya sea por fatiga o estrés

nos da como resultado si esta es tan significativa como para producir una falla.

El problema en el prototipo fue solucionado agregando 0.25mm a la altura de la placa la
cual redujo a 0.3% la probabilidad de falla, dicho valor fue anadido al sistema de
evaluacién de tolerancias el cual fungié como calculadora de la dimensidén nominal ideall
de altura de placa. Un nuevo lote piloto de placas fueron construidas con el nominal

sugerido resolviendo el problema de pantallas danadas por rotura del cristal.

Elemento finito también resultd ser una herramienta capaz de comprobar reglas de diseio
las cuales fueron obtenidas a través de diseno de experimentos por lo que podria ser
utilizada para evaluar y actualizar nuevas reglas de diseno sin necesidad de un diseno de

experimentos que requiere de piezas fisicas.
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