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INTRODUCCION

En el presente documento se encuentra el diagndstico de una parte del proceso de
produccioén del pistdn para motor a gasolina de 1.6L. De las condiciones encontradas se
identifico un cuello de botella en la etapa de corte de la pieza, con un tiempo de operacion
de 20 segundos, de los cuales, 5 segundos el robot de carga y descarga permanece
detenido esperando el fin del corte del proceso de corte del piston. Del mismo diagndstico
se identificé que en el momento del cambio de la herramienta de corte de esta operacion,
los técnicos tardan 24.7 minutos.

Mediante el andlisis de esta situacion, se planted inicialmente, el disefio de una nueva
herramienta de corte, asegurando las condiciones de calidad del producto, manteniendo
los estdndares de control de proceso de la empresa encargada de la manufactura de los

pistones. Para el disefio mecanico se utiliza software de dibujo CAD y modelo 3D.

A continuacion, se realizé la fabricacion de la herramienta de corte, y se instal6 en la
maquina. Seguido se esto, se realiz6 un lote de ensayo, haciendo analisis de las piezas
generadas, encontrdndose que en todos los ensayos para todas las propiedades

analizadas, los parametros eran superados ampliamente.

Como el problema inicial era el tiempo, se analiz6 nuevamente los tiempos de operacion
con la nueva herramienta de corte, encontrandose que se redujo el proceso a 16
segundos, 4 segundos menos que las condiciones iniciales. De la misma manera, se
evaluo el tiempo que los operarios demoran en el cambio de herramienta, encontrandose
que el tiempo requerido para el cambio de la pieza se redujo en 47.3% pasando de 24.7

minutos a solo 13 minutos.



CAPITULO I. Protocolo de Investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La gran inversidn en instalaciones y maquinaria que se ha hecho en la planta de
manufactura de pistones no se puede dejar en manos de procesos que no las
rentabilicen. Las ganancias obtenidas se pueden incrementar si se logra aumentar la

eficiencia de alguna linea productiva o uno de sus elementos que la conforman.

Algunos de los medios por los cuales se puede aumentar la eficiencia productiva son el
aumento de la Capacidad de las maquinas, Reduccion de Averias y Microparos (TPM),
Orden y Limpieza, Reduccion de Tiempos de Cambio de herramientas (SMED), Mejora
de ciclos de Produccién (Speed Up), Eliminacién de Cuellos de Botella y el Estudio de

nuevas implantaciones y maquinaria.

Por ello se requiere disefiar y fabricar una herramienta de corte que permita atacar uno o
mas de los recursos antes mencionados para mejorar la eficiencia de una operacion de

maquinado en una linea productiva.
1.2 Definicién del problema

El disefio de una herramienta de corte adecuada para una operacién de corte de una
linea productiva, puede aumentar la eficiencia de la misma, reduciendo el tiempo de ciclo
de la operacién y el tiempo necesario para reemplazarla. Esto trae como consecuencia
menos gastos en refacciones, insertos y un aumento en la Eficiencia Global de Equipos
(OAE). Todo esto deriva en un incremento en el volumen de venta mensual de piezas

producidas en dicha planta.
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1.3 Justificacién

La existencia de mercados saturados en los que la competencia es feroz, unida a las
exigencias crecientes de los clientes, obliga a las empresas a mejorar continuamente sus
procesos, productos y/o servicios. La mejora continua se convierte en una necesidad para
la sostenibilidad de los negocios. Las empresas del ramo de la manufactura de
autopartes, no estan exentas de esta necesidad y hoy en dia deben mejorar sus
procesos, ya sea de manufactura como de servicios, para poder ser competitivos en el
mercado actual. Es por esto que se les ha dado mayor importancia a la busqueda
incesante de cambios de disefio, cambios de ingenieria 0 en los recursos mismos que

ayuden a obtener cambios positivos de manera constante.

En la produccién automotriz, la calidad y la productividad de primer nivel y la mejora
continua se fundan en requisitos imprescindibles. La ISO/TS 16949 norma a las
empresas a implementar sistemas de mejora en la gestion de la calidad soélidos y
efectivos, en relacion con el disefio, desarrollo, produccion, instalacion y mantenimiento

de todos los productos relacionados con la industria de la automocion [1]

La presente tesis es aplicada a una empresa de manufactura de pistones para motores
de combustion interna, la cual esta certificada por la norma ISO/TS 16949 y por ende es
mandatorio incluir procesos de mejora en sus sistemas productivos; es por ello que surge
la necesidad de buscar desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
oportunidades de mejora en la cadena de suministro, a fin de lograr alguna o algunas de

las siguientes ventajas:

e Mejorar la calidad de los productos y procesos, reduciendo los costos generales,
los residuos, la variabilidad y los errores
e Mejorar la puntualidad de la produccion

e Garantizar una consistencia total en toda la cadena de suministro.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar por métodos estadisticos, que la implementacion de un nuevo disefio de
herramienta para “Corte de largo de piston y maquinado de Spigot”, reduce el tiempo de

ciclo de dicha operacion incluyendo el tiempo de cambio de la misma.

1.4.2 Objetivos especificos.

a) Describir el proceso de manufactura del piston y los elementos que lo forman.

b) Disefar una nueva herramienta de corte que cumpla con las especificaciones del
cliente indicadas en el plano de construccion del piston.

c) Analizar la implementacion de la nueva herramienta de corte en una corrida de
prueba.

d) Validar por métodos estadisticos, la estabilidad del proceso con la nueva
herramienta asi como la reduccién de tiempo del ciclo de corte y del cambio de

herramental.

1.5 Hipotesis

Mediante la implementacion de una nueva herramienta de corte para la operacion 2
(Corte de largo de pistén y maquinado de Spigot) dentro del proceso de fabricacion de
pistones se disminuye el tiempo de ciclo en esta operacion (speed up) y se reduce el
tiempo necesario para cambiarla al final de su vida atil (Change Over), manteniendo

constantes parametros dimensionales y de calidad.
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CAPITULO Il - MARCO DE REFERENCIA

2.1 Informacion de la empresa

La empresa donde se efectla el presente proyecto de tesis es un fabricante de pistones
para motores. Clientes principales: General Motors, Ford, Nissan, Kawasaki, Caterpillar,

Volvo, Polaris, etc.

Es una compafiia innovadora lider a nivel mundial con un volumen anual de ventas de
$6.8 billones de ddlares, que provee productos innovadores y de alta calidad a fabricantes
de automoviles, vehiculos comerciales y de servicio pesado asi como a los sectores de

energia, aeroespacial, marino, ferrocarrilero e industrial [2]

La empresa cuenta con dos segmentos de negocios, cada uno con su propio Director
Ejecutivo que reporta a la Junta Directiva. El Segmento de Powertrain disefa y fabrica
componentes de tren de potencia de equipo original, asi como productos de proteccién
de sistemas para aplicaciones automotrices, de servicio pesado, industrial y de
transporte. El segmento de Soluciones de Componentes de Vehiculos (Vehicle
Component Solutions) vende y distribuye una amplia cartera de productos a través de 20
de las marcas mas reconocidas del mercado global de posventa, a la vez que atiende a
los fabricantes de vehiculos (Equipo Original) con productos que incluyen componentes

de sistemas de freno, de chasis, limpiaparabrisas y otros componentes de vehiculos. [2]

Durante mas de un siglo, esta empresa ha desarrollado productos innovadores que los
clientes requieren para generar la siguiente generacion de vehiculos. La compafiia a
través de procesos de innovacion y mejora continua asi como programas globales de
ingenieria y manufactura, contribuye a la reduccion de emisiones y mejoramiento de la

durabilidad de sus productos. [2]

La empresa es proveedor a nivel mundial para los principales fabricantes de vehiculos, y

cuenta con una amplia base de clientes del mercado de posventa.

16



2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Partes principales de un motor de combustién interna de gasolina
2.2.1.1 Pistén

Se denomina piston a uno de los elementos basicos del motor de combustion interna. Se
trata de un émbolo que se ajusta al interior de las paredes del cilindro mediante aros

flexibles llamados segmentos o anillos. [6]

Efectda un movimiento alternativo obligando al fluido que ocupa el cilindro a modificar su
presion y volumen o transformando en movimiento el cambio de presion y volumen del
fluido. A través de la articulacion de biela y ciglefial, su movimiento alternativo se

transforma en rotativo.

Puede formar parte de bombas, compresores y motores. Se construye normalmente en
aleacion de aluminio. Los pistones de motores de combustion interna tienen que soportar
grandes temperaturas y presiones, ademas de velocidades y aceleraciones muy altas.
Debido a estos se escogen aleaciones que tengan un peso especifico bajo para disminuir
la energia cinética que se genera en los desplazamientos. También tienen que soportar
los esfuerzos producidos por las velocidades y dilataciones. El material mas elegido para
la fabricacion de pistones es el aluminio y suelen utilizarse aleantes como: cobre, silicio,

magnesio y manganeso entre otros. [7]

2

i o

=

Figura 1. Piston de motor de gasolina.
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2.2.1.2 Arbol de levas

Un arbol de levas es un mecanismo formado por un eje en el que se colocan distintas
levas, que pueden tener distintas formas y tamafos y estar orientadas de diferente
manera, para activar diferentes mecanismos a intervalos repetitivos, como por ejemplo

unas vélvulas, es decir, constituye un temporizador mecanico ciclico. [7]

En el motor de combustion interna alternativo, en los que se encarga de regular tanto la
carrera de apertura y el cierre de las valvulas, como la duracion de esta fase de apertura,
permitiendo renovacién de la carga en las fases de admision y escape de gases en los
cilindros. Se fabrican siempre mediante un proceso de forja, y luego suelen someterse a
acabados superficiales como cementados, para endurecer la superficie del arbol, pero no

su nucleo. [7]

Dependiendo de la colocacion del arbol de levas y la distribucién de estas, accionaran
directamente las valvulas a través de una varilla, en el sistema SV (Side Valves), o lo
hardn mediante un sistema de varillas, taqués y balancines, es el sistema OHV (Over
Head Valve). Posteriormente el arbol de levas ha pasado a la culata, es el llamado
sistema Single Over Head Camshaft (SOHC). En el pasado, cuando los motores no eran
tan fiables como hoy, esto resultaba problemético, pero en los modernos motores de 4
tiempos diésel o gasolina, el sistema de levas "elevado", donde el arbol de levas esta en
la culata, es lo mas comun. Algunos motores usan un arbol de levas para las valvulas de
admision y otro para las de escape; esto es conocido como Dual Over Head Ccamshaft
o doble arbol de levas a la cabeza (DOHC). Asi los motores en V pueden tener 4 arboles
de levas. El sistema DOHC permite entre otras cosas montar 2 valvulas de escape y 2

de admision. [7]
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Figura 2. Arbol de levas del sistema Single Over Head Camshaft (SOHC).

2.2.1.3 Biela

Se denomina biela a un elemento mecanico que sometido a esfuerzos de traccion o
compresion, transmite el movimiento articulando a otras partes de la maquina. En un
motor de combustion interna conectan el pistén al cigiiefial. Actualmente las bielas son
un elemento basico en los motores de combustion interna y en los compresores
alternativos. Se disefian con una forma especifica para conectarse entre las dos piezas,

el pistdn y el cigtefal. [8]

El material del que estan hechas es de una aleacion de acero, titanio o aluminio. En la
industria automotor todas son producidas por forjamiento, pero algunos fabricantes de

piezas las hacen mediante maquinado. [8]

e Partes de la biela: Se pueden distinguir tres partes en una biela. La parte trasera
de biela en el eje del piston, es la parte con el barreno de menor didmetro, y en la
que se introduce el casquillo a presion, en él que luego se inserta el perno, un
cilindro o tubo metalico que une la biela con el piston. El cuerpo de la biela es la
parte central, estd sometido a esfuerzos de traccion-compresion en su eje
longitudinal, y suele estar aligerado, presentando por lo general una seccion en
forma de doble T, y en algunos casos de cruz. La cabeza es la parte con el agujero
de mayor diametro, y se suele componer de dos mitades, una solidaria al cuerpo

y una segunda postiza denominada tapa, que se une a la primera mediante
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tornillos. Entre estas dos mitades se aloja un casquillo, cojinete o rodamiento, que

es el que abraza a | correspondiente mufion en el ciguefal. [7]

Figura 3. Biela de motor de gasolina

2.2.1.4 Cilindro de motor (Liner)

El cilindro de un motor es el recinto por donde se desplaza un piston. Su nombre proviene
de su forma, aproximadamente un cilindro geométrico. En los motores de combustiéon
interna tales como los utilizados en los vehiculos automotores, se dispone un ingenioso
arreglo de cilindros junto con pistones, valvulas, anillos y otros mecanismos de regulacion

y transmisién, pues alli es donde se realiza la explosién del combustible.

Es el origen de la fuerza mecanica del motor que se transforma luego en movimiento del
vehiculo. El cilindro es una pieza hecha con metal fuerte porque debe soportar a lo largo
de su vida util un trabajo a alta temperatura con explosiones constante de combustible,
lo que lo somete a un trabajo excesivo bajo condiciones extremas. Una agrupacion de
cilindros en un motor constituye el nucleo del mismo, conocido como bloque del motor.
Hay motores desde un cilindro, como las motosierras y algunas motocicletas, hasta
motores de 12 o 16 cilindros en automdviles, camiones y aviones. El diametro y la carrera
del cilindro, o mejor, la cilindrada, tienen mucho que ver con la potencia que el motor

ofrece, pues estan en relacion directa con la cantidad de aire que admite para mezclarse
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con el combustible y que luego explota, generando con ello el movimiento mecénico que

finaliza con el desplazamiento del vehiculo hacia otra posicion. [9]

—
c—
-
—
—
—

Figura 4. Liner de motor de gasolina VW 1.6 L

2.2.1.5 Ciguenal.

Un cigliefial es un eje acodado, con codos y contrapesos presente en ciertas maquinas
que, aplicando el principio del mecanismo de biela -manivela, transforma el movimiento
rectilineo alternativo en rotatorio y viceversa. El extremo de la biela opuesta al perno del
pistén (cabeza de biela) conecta con el mufién, el cual junto con la fuerza ejercida por el
piston sobre el otro extremo (pie de biela) genera el par motor instantaneo. El cigienal
va sujeto en los apoyos (bancadas), siendo el eje que une los apoyos el eje del motor.
Normalmente se fabrican de aleaciones capaces de soportar los esfuerzos a los que se
ven sometidos y pueden tener perforaciones y conductos para el paso de lubricante. Hay
diferentes tipos de ciglefiales; los hay que tienen un apoyo cada dos mufiones y los hay
con un apoyo entre cada mufién. Por ejemplo para el motor de automévil mas usual, el
de cuatro cilindros en linea, los hay de tres apoyos, (hoy ya en desuso) y de cinco apoyos,
(lo mas comun).En otras disposiciones como motores en V o bien horizontales opuestos
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(boxer) puede variar esta regla, dependiendo del nimero de cilindros que tenga el motor.
El ciglienal es también el eje del motor con el funcionamiento del piston. [9]

Figura 5. Ciglefial de motor de gasolina 4 cilindros.

2.2.1.6 Culata o cabeza de motor

La culata, tapa de cilindros, cabeza del motor o tapa del bloque de cilindros es la parte
superior de un motor de combustion interna que permite el cierre delas camaras de
combustion. Constituye el cierre superior del bloque motor. Sobre ella se asientan las
valvulas, teniendo orificios para tal fin. La culata presenta una doble pared para permitir
la circulacion del liquido refrigerante. Si el motor de combustion interna es de encendido
provocado (motor Otto), lleva orificios roscados donde se sitian las bujias. La culata se
construye en fundicion o en aleacion ligera y se une al bloque motor mediante tornillos y

una junta: la junta de culata. [9]

22



Figura 6. Cabeza de motor de gasolina de 4 cilindros con sistema SOHC.

2.2.1.7 Carter de aceite

El carter es una caja metalica que aloja los mecanismos operativos del motor. Es el
elemento que cierra el bloque, de forma estanca, por la parte inferior, y que cumple
adicionalmente con la funcion de actuar como depdésito para el aceite del motor.

Simultaneamente, este aceite se refrigera al ceder el calor exterior. [7]

Normalmente el carter se fabrica por estampacion a partir de chapa de acero. Su forma
concava aporta la capacidad de almacenaje de aceite necesaria para cada motor. Con el
objeto de evitar el oleaje del aceite, que suelen disponer en el carter de chapas que frenan

el desplazamiento del mismo, especialmente en el sentido de la marcha. [7]

El carter también se fabrica con aleaciones ligeras de aluminio que sin aportar demasiado
peso, y debido a su buena conductibilidad térmica, disipan una gran cantidad de calor, a
lo que contribuye en muchos casos la presencia de aletas de refrigeracion. El empleo de

este material presenta la ventaja afiadida de que disminuye el nivel acustico del motor.

El carter esta fijado al bloque motor mediante tornillos con interposicion de una junta de
estanqueidad, y en el parte inferior del mismo esta situado el tapén roscado que permite

su drenaje. [10]
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Figura 7. Carter de aceite de motor de gasolina de 4 cilindros.

2.2.1.8 Bloque motor

El bloque del motor, bloque motor, blogue de cilindros o monoblock es una pieza fundida
en hierro o aluminio que aloja los cilindros de un motor de combustién interna asi como
los soportes de apoyo del ciguefal. El diametro de los cilindros, junto con la carrera del

piston, determina la cilindrada del motor. [10]

La funcién del bloque es alojar el tren alternativo, formado por el cigliefal, las bielas y los
pistones. En el caso de un motor por refrigeracién liquida, la mas frecuente, en el interior
del bloque existen también cavidades formadas en el molde a través de las cuales circula
el liguido de enfriamiento, asi como otras tubulares para el aceite de lubricacion cuyo
filtro también esta generalmente fijo a la estructura del bloque. Cuando el arbol de levas
no va montado en la culata (como es el caso del motor OHV) existe un alojamiento con

apoyos para el arbol de levas de las valvulas. [10]

El bloque tiene conexiones y aperturas a través de las cuales varios dispositivos
adicionales son controlados a través de la rotacion del cigiefial, como puede ser la
bomba de agua, bomba de combustible, bomba de aceite y distribuidor (en los vehiculos

gue los poseen).
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Figura 8. Bloque de cilindros de motor de gasolina 5,7 L.

2.3 Caracteristicas de los Pistones

En un motor de combustidén interna, los pistones convierten la energia térmica en
mecénica. Las funciones del piston son:
e Transmitir las fuerzas de gas a través de la biela al cigtiefal
e Sellar, en conjunto con los empaques del piston, la camara de combustion con el
fin de evitar la filtracion del aceite en la camara de combustion.
e Disipar el calor de combustion absorbido a la camisa del cilindro y el aceite de

enfriamiento.

Aleaciones de aluminio son los materiales preferidos para los pistones en los motores a
gasolina y diésel, debido a sus caracteristicas especificas: baja densidad, alta
conductividad térmica, técnicas de manufactura simples (fundicion y forja), alta
confiabilidad y muy buenas caracteristicas de reciclaje. Un apropiado control de la
composicion quimica, de las condiciones de proceso y de la temperatura final del
tratamiento resultan en una microestructura la cual asegura el desempefio mecanico y

térmico requerido, en particular la resistencia a la fatiga a altas temperaturas. [3]
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El continuo desarrollo de los motores de gasolina y diésel requieren también el avance
de los pistones: reduccion del peso del piston, incremento en la capacidad de carga
térmica y mecanica, menor friccibn y mejoramiento de la resistencia al desgaste, etc.
Ademas, los requerimientos béasicos de durabilidad, bajo nivel de ruido y minimo consumo
de aceite también deben tenerse en cuenta. Estos objetivos se pueden alcanzar
mediante una combinacion de metas, desempefio de los materiales del piston, nuevos

disefios de pistones y la aplicacion de nuevas tecnologias de manufactura. [3]

Los pistones estan sujetos a cargas mecanicas y térmicas extremadamente altas. Las
cargas mecanicas que tiene que soportar un piston resultan de:
e Ciclos de presién extremos con picos de presion por encima de los 200 bar en la
camara de combustion
e Muy altas fuerzas debidas a la inercia causadas por una extremadamente alta

aceleracion durante el movimiento reciprocante del piston.

En los motores a gasolina, las cargas térmicas han subido de una manera significante
durante los ultimos afios como resultado de mayores demandas de potencia. De la
misma manera el estrés por presion durante el encendido se ha incrementado, debido
principalmente, a la introduccion de control de golpeteo, inyeccion directa del combustible
y la turboalimentacion. Mas aun, los disefios de motores mas potentes han producido un
incremento en la carga de inercia. Los requerimientos para pistones para motores diésel
son aun mas demandantes. Los motores diésel modernos para pasajeros operan con
presiones de inyeccién arriba de las 2000 bares, mientras las presiones efectivas superan
las 20 bares, presiones pico de 170 a 200 bar, y alcanzan potencias efectivas promedio
superiores a 80 kW por litro. Pero también la demanda por menores emisiones de gases

requiere mejorar significativamente las caracteristicas de los materiales de los pistones.

[3]

Las cargas térmicas en los pistones resultan del proceso de combustién con temperaturas
maximas de gas en la cAmara de combustion entre 1800 y 2600 °C dependiendo del tipo
de motor, combustible, intercambiador de gases, compresion y relacibn combustible/gas.

Las temperaturas de los gases de escape estan entre 500 y 800 °C. EIl calor de
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combustion es transferido a las paredes de la cAmara y la parte superior del pistén debido,
principalmente, por conveccion. El calor es después disipado por el fluido de enfriamiento

de las paredes de la camara y mediante el aceite de enfriamiento del piston. [3]

2.3.1 Materiales de los Pistones

Los pistones son fabricados mediante forja o fundido, la alta resistencia a la temperatura
de los silicatos de aluminio permiten estos dos tipos de métodos de fabricacion. Existen
tres tipos de aleaciones de pistones de aluminio. La aleacion estandar es una mezcla
eutéctica de aluminio con silicio al 12% que contiene aproximadamente 1% de Cobre,
Niquel y Magnesio. Aleaciones hipereutécticas se realizan con entre 18 y 24% de Silicio,

lo cual otorga menor expansion térmica y desgaste, pero tiene menor fuerza. [3]

La mayoria de los pistones son producidos mediante fundicidon a presion. Optimizando la
composicién de la aleacién y controlando las condiciones de solidificacion, permiten la

produccion de pistones con bajo peso y alta fuerza estructural. [3]

Los pistones realizados mediante forja con aleaciones eutécticas e hipereutécticas
presentan alta fuerza y se utilizan en motores de alto desempefio donde el piston se
somete a muy alto estrés. Una mejor ventaja es la posibilidad de producirlos con menor

espesor de pared, y por ello reducir el peso del piston. [3]
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Figura 9. Diagrama esfuerzo — deformacion para aleaciones de aluminio
2.3.2 Consideraciones de disefio para pistones de automdéviles

En los motores para pasajeros, el diametro de los pistones de aluminio tanto para motores
a gasolina o diésel varia en un intervalo tipico entre 65 y 110 mm. Existen dos tipos
bésicos:

e Pistones de aluminio puro

e Pistones de aluminio con elementos trazas

Se utilizan como elementos trazas acero o ceramica con la finalidad de mejorar las
propiedades mecénicas y térmicas y/o controlar la expansion térmica, debido a que se

reducen los efectos de los coeficientes de expansion térmica en las areas de contacto

con otros materiales. [3]

Para mejorar las propiedades de movimiento, la parte externa del piston es protegida con
un revestimiento para reducir la friccion y de esta manera incrementar la resistencia al
rallado. Existen diferentes métodos de revestimiento, como cromado, deposicion quimica

de niquel, entre otros. [3]
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Durante las Ultimas dos décadas, diferentes medidas se han tomado para la reduccion
de la oscilacion del pistdn. La idonea seleccion del material de fabricacion del piston ha
sido un elemento crucial para un proceso optimo de produccion y un apropiado disefio
debe permitir la combinacion de bajo peso y alta estabilidad. También es un factor critico
la aplicacion de los apropiados empaques para los pistones. Estos son producidos a partir
de hierro fundido y acero y se optimiza su desempefio con revestimientos
electrochapados, aspersion térmica o deposicion de vapor; todo esto con el fin de la
reduccion del desgaste, mayores intervalos de servicio, mejor acople con el cilindro,

reducir el consumo o reducir la friccion. [3]
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CAPITULO lll = MARCO TEORICO

3.1 Definicién de Control Estadistico de Proceso

El control estadistico de procesos recibe una creciente atencion como herramienta de
administracion en la que importantes caracteristicas de un producto se observan, evaltan

y comparan con algun tipo de estandar. [21]

Es un proceso que proporciona mejoramiento continuo por medio de la participacion total

de la organizacion y las técnicas estadisticas comprobadas.

El uso del control estadistico de procesos lleva implicitas algunas hipo6tesis que se

describen a continuacién [21]:

1) Una vez que el proceso esta en funcionamiento bajo condiciones establecidas,
se supone que la variabilidad de los resultados en la medicion de una caracteristica
de calidad del producto se debe sélo a un sistema de causas aleatorias, que es
inherente a cada proceso en particular.

2) El sistema de causas aleatorias que actia sobre el proceso genera un universo
hipotético de observaciones (mediciones) que tiene una Distribucién Normal.

3) Cuando aparece alguna causa asignable provocando desviaciones adicionales

en los resultados del proceso, se dice que el proceso esta fuera de control.

La funcion del control estadistico de procesos es comprobar en forma permanente si los
resultados que van surgiendo de las mediciones estan de acuerdo con las dos primeras
hipétesis. Si aparecen uno o varios resultados que contradicen o se oponen a las mismas,
es necesario detener el proceso, encontrar las causas por las cuales el proceso se aparto

de su funcionamiento habitual y corregirlas. [21]
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3.2 Variacién

Son las diferencias inevitables entre los resultados individuales en un proceso; las fuentes

de variacion se pueden agrupar en dos clases principales: Causas aleatorias de variacion

y Causas especificas (imputables o asignables). [12]

3.3 Causas de variacion

Todo proceso tendra variaciones, pudiendo estas agruparse en:

Causas aleatorias de variacion. Son causas desconocidas y con poca
significacién, debidas al azar y presentes en todo proceso. Dificil identificacion y
eliminacion. [21]

Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben estar
presentes en el proceso. Provocan variaciones significativas, si pueden ser

descubiertas y eliminadas. [21]

Existen 6 fuentes principales de variacion:

o k~ w0 DN PF

Maquinaria. (Por ejemplo, grado de desgaste y la eleccion de las herramientas).
Medicion. (Por ejemplo, la resolucion de instrumentos de medida).

Operador. (Por ejemplo, la experiencia que posee y lo cuidadoso que él / ella es).
Materiales. (Por ejemplo, las variaciones en la suavidad de la superficie y dureza).
Medio ambiente (Por ejemplo, variaciones en la temperatura, la humedad y el
voltaje).

El método. (Por ejemplo, tipo de maquinado).

3.4 Proceso estable

Las caracteristicas de todos los procesos y productos presentan algun tipo de variacion

cuando son medidas a lo largo del tiempo. Dicha variacién puede tener dos fuentes: la

misma naturaleza del proceso (la variacion normal o natural del proceso, relacionada con

la interaccion entre sus distintos componentes; personal, maquinaria, materiales,
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métodos y ambiente), y las causas relacionadas con algin origen especifico (las
variaciones especiales). [21]

La variacion normal del proceso (llamada causa comun de variacion) tiene un
comportamiento al azar, pero con un patron estable y dentro de ciertos limites. Si un
proceso presenta Unicamente este tipo de variacion estaremos ante un proceso

estadisticamente controlado. [21]

La variacién especial, por el contrario, no tiene un patrén de comportamiento que pueda
ser identificado. El impacto de este tipo de variaciones en el rendimiento del proceso y
en las caracteristicas del producto es muy importante, a tal punto que es imposible
predecir los resultados. Las variaciones especiales no tienen su origen en el proceso,
sino en causas externas tales como el medio ambiente, el material de input al proceso,

personal no capacitado, métodos o herramientas incorrectamente usadas, etc. [21]

Una vez que las variaciones originadas en causas especiales sean removidas, se podra
asegurar que el proceso es estable (estadisticamente controlado). Una vez alcanzado

este estado, se puede optimizar el proceso, reduciendo la variabilidad. [21]

3.5 Curvas de distribucién normal.

También se llama la curva de campana debido a su forma, este es el patrén en el que las
lecturas de medicion se distribuyen en la mayoria de los casos como resultado de
variaciones aleatorias sobre el valor medio (el punto més alto de la curva, ver Figura 10).
[21]
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Figura 10. Curva normal de distribucion
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3.6 Capacidad de un proceso (Cp)

La capacidad de proceso es una medida que especifica si el proceso de fabricacién puede
mantenerse dentro de tolerancia; es también la habilidad de una caracteristica de cumplir
con las especificaciones. La capacidad no se puede determinar para procesos que no

estan bajo control estadistico. [12]

3.6.1 Andlisis de la capacidad de un proceso

Un proceso de fabricacion es un conjunto de materias primas, mano de obra, condiciones

ambientales, maquinaria y métodos de trabajo que genera un producto fabricado.

Para analizar el comportamiento del proceso, se toman muestras de producto fabricado
y se realizan ensayos para determinar el valor de una caracteristica de calidad

seleccionada previamente.
Cualquier modificacion en las condiciones del proceso (Modificacion en el equipo, cambio

de materias primas, etc.) conceptualmente debe considerarse como que se trata de otro

proceso, diferente del anterior.
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Para analizar la capacidad del proceso se puede recurrir a un histograma de frecuencias.
Si se dispusiera de todos los datos del universo para la caracteristica de calidad medida
y se hiciera un histograma este permitiria tener una idea exacta de la fluctuacién natural
del proceso. Como esto es imposible, es necesario tomar un cierto nimero de mediciones

y efectuar con ellas un histograma de frecuencias. [21]

Este es el histograma de una muestra y por lo tanto es so6lo una estimacion del verdadero

histograma del universo.

Si se representa en las abscisas los “Limites de Especificacién del producto”, se puede

ver graficamente si el proceso tiene capacidad para fabricar dicho producto.

Histograma
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Figura 11. Ejemplo de histograma de frecuencias con Limites de Especificacién del producto (LSE y LIE).

Para una variable aleatoria X que representa la caracteristica de la calidad que se
pretende controlar en el producto fabricado, la variabilidad de X determina el nivel de
calidad del producto. Una primera aproximacion es proporcionada por los limites de o
que definen una situacion de control del proceso. Esta medida de la variabilidad del
proceso esta asociada a la consideracion de un escenario donde el intervalo p + 30
incluye aproximadamente al 99.7 % de los valores de la caracteristica X considerada. Los

limites de dicho intervalo definen las tolerancias naturales o intrinsecas del proceso. Se
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consideran los limites de especificacion (LIE y LSE) que definen el rango de valores de
X que se han establecido como permisibles. Asimismo, el valor objetivo, definido por el
valor medio poblacional p se supondra centrado respecto a los limites de especificacion.

Se define entonces el indice de capacidad estandar del proceso como:

Cp = LSE — LIE
60

Este indice relaciona la diferencia entre los limites de especificacion (establecidos) y un
multiplo de la desviacion tipica de la caracteristica estudiada, que esta asociado a la
variabilidad del proceso y, por tanto, a las tolerancias naturales. Para Cp = 1 el proceso
fabrica un 0,3 % de articulos defectuosos (bajo normalidad). Si Cp < 1, el proceso fabrica
una proporcion de defectuosos superior al 0,3 %; dicha proporcién aumenta segun el
valor se aleje de la unidad. En este caso habrd que actuar sobre el proceso para
incrementar su capacidad. Si Cp > 1, el proceso fabrica una proporcion de defectuosos
inferior al 0,3 %; dicha proporcion disminuye segun Cp se aleja de la unidad. La
frecuencia de muestreo y la fraccion de muestreo dependen de los valores de este indice.
Para indices inferiores a la unidad se suelen inspeccionar todas las piezas producidas.
En cambio, un incremento de este indice por encima de la unidad permite disminuir la

frecuencia de muestreo y, por tanto, el nimero de unidades que se inspeccionan. [21]

Sin embargo el indice de capacidad Cp es una forma cuantitativa simple para expresar
la capacidad de un proceso, pero no tiene en cuenta el centrado del proceso, es decir,
no toma en cuenta donde se localiza la media del proceso respecto a las
especificaciones. Cp mide simplemente la extension de las especificaciones en

comparacion con la dispersion seis sigma. [12]

Se define el indice Cpk para tener en cuenta el centrado del proceso. Este indice de
capacidad (Cpk) se describe como: “Valor que caracteriza la relacion existente entre la
media del proceso y su distancia al limite de especificacion”. Es el indice utilizado para
saber si el proceso se ajusta a las tolerancias, es decir, si la media natural del proceso

se encuentra centrada o no con relacion al valor nominal del mismo. [12]
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Para calcular el indice Cpk, se utiliza la siguiente ecuacion.

Cpk = min[Cp USL, Cp LSL]

Siendo:
cpus, =L H
P 30
cp st = ook
p 30
Donde:
USL Upper Specification Limit (Limite superior de especificacion).
LSL Lower Specification Limit (Limite inferior de especificacion).
V1 Media estimada del proceso.
Desviacion estandar del proceso.
N
o 1
o= |2 (zi —T)
N3
N Tamafio de la poblacién.
X Media aritmética de la poblacién.

uUSL

LSL

Figura 12. Diferencia entre Cp y Cpk.
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3.7 Partes por millén (PPM)

En el contexto de control de calidad, PPM significa el nUmero de partes por millén que
se encuentran fuera de los limites de tolerancia. Cpk = 1,00 significa que 2 700 PPM
(0,27%) de las piezas fabricadas estan fuera de tolerancia, mientras que Cpk = 1,33
significa que el 63 PPM (0,0063%) son los rechazos. [12]

Tenga en cuenta que el indice de PPM se puede mejorar drasticamente por una mejora

relativamente pequefa en el indice de capacidad (véase Fig. 13).

2700 PPM 63 PPM 1,0 PPM 0,002 PPM

usSL

LSL

Figura 13. Relacion de Cpk y PPM.

3.8 Six Sigma

Six Sigma es una filosofia de mejora de la calidad aplicado por las empresas y
organizaciones. El método se centra en minimizar los residuos, reduciendo al minimo

las variaciones en los procesos. [12]

En términos concretos, Six Sigma significa que los procesos de la compafiia mantienen
seis desviaciones estandar de la media del proceso hasta el limite de tolerancia mas
cercano. De esto se desprende que Cpk 2.0 da 6 sigma, mientras que por ejemplo Cpk
1,33 da 4 sigma (ver Figura. 14) [12]
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Figura 14. Relacion Cpk y Nivel Sigma

3.9 Gréficas de control

Las graficas de control permiten estudiar la variacion cronoldgica de un proceso, para
identificar si estdn presentes 0 ausentes causas asignables (especiales) de variacion.

El propdsito de una gréfica de control es determinar si el comportamiento de un proceso
se mantiene en un nivel aceptable de calidad. Se espera, que cualquier proceso
experimente una variabilidad natural, debido a fuentes de variacion poco importantes e

incontrolables. [21]

Un proceso puede experimentar tipos mas serios de variabilidad en mediciones clave de
comportamiento. Estas fuentes de variabilidad pueden surgir de uno de varios tipos de
causas asignables no aleatorias, como errores del operador o indicadores mal ajustados

en una maquina. [21]

Por lo general, la grafica de control toma la forma que se indica en la figura 12. Es
importante que el corrimiento se detecte de forma rapida de modo que se pueda corregir
el problema. Obviamente, si la deteccion es lenta se producen muchos articulos
defectuosos o fuera de las especificaciones, lo que tiene como resultado un considerable

desperdicio y un costo aumentado. [21]
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Figura 15. Gréfica de control tipica.

Se deben considerar algunos tipos de caracteristicas de calidad y las unidades del
proceso se deben muestrear conforme pasa el tiempo. Los limites de control superior e
inferior se eligen de modo que se esperaria que todos los puntos muestrales queden
cubiertos por estos limites si el proceso esta controlado. Como resultado, la forma general
de los puntos graficados respecto al tiempo determina si se concluye que el proceso esta
dentro de control. La evidencia para estar dentro de control la produce un patrén aleatorio
de puntos, con todos los valores graficados dentro de los limites de control, esto se toma
como evidencia de un proceso que esta fuera de control, y se sugiere una busqueda de

la causa. [21]

3.9.1 Grafica de rachas (Run Chart)

Un grafico de rachas nos permite identificar patrones no aleatorios en los datos. En él se
representan las medias (o las medianas) contra el numero del subgrupo al que
pertenecen. El grafico contiene ademas una linea horizontal de referencia que representa

la mediana de las observaciones. [12]
Los datos de un proceso que se encuentre bajo control (es decir, cuya variabilidad se

deba solo a causas comunes) deberian seguir un patron aleatorio, como ocurre en el

grafico mostrado en la figura 13. [12]
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CAPITULO IV — MARCO METODOLOGICO

4.1 Disefio de lainvestigacion

La metodologia propuesta para desarrollar el proyecto consta de cuatro partes,
comenzando con la realizacion de un estudio de tiempos de ciclo que nos muestre la

situacion actual de operacion de la linea de produccion. Este estudio permitira observar:

. Cuellos de botella en la linea de produccion.
. Fuentes de retraso.
. Tiempos de ciclo altos

La segunda etapa sera la medicion del proceso en la operacion de “Corte de largo de
piston”, para lo cual se calculara la habilidad del proceso (ckp) en ese punto, su eficiencia

de la maquina y el tiempo de Change Over.

En el tercer item se disefiara la nueva herramienta de corte para realizar la operacion de
corte de largo de piston, cumpliendo con la especificacion de construccion dada por el

cliente, asimismo de realizaran los calculos para validar el disefio.

En el cuarto y ultimo paso se validara los resultados de la aplicacion de esta nueva
herramienta en la linea de produccion, mediante mediciones similares a las realizadas en
la etapa 2. Con esta informacién y utilizando herramientas estadisticas se definiran los
cambios que la nuevo herramienta produjo en el proceso. Ademas se volvera a generar
un estudio de tiempos de ciclo con los nuevos valores que demuestren que el cambio de

herramienta ha dado un ahorro significativo en tiempo y eficiencia.

4.2 Tipo de Investigacién

La investigacion que se realizo fue de tipo experimental, debido a que se tomaron datos

experimentales
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4.3 Alcance

La investigacion que se realizé fue de tipo descriptiva y evaluativa y experimental.

Descriptiva debido a que se diagnostico la situacion actual de una etapa de produccion.

Evaluativa debido a que se evalué las condiciones de trabajo de la linea de produccién

actual y proyectada. También fue de tipo experimental debido a que valoro

cuantitativamente la modificacién al proceso de maquinado.

4.4 Método

En la tabla 1 se presentan los objetivos junto con las actividades propuestas para cumplir

cada uno de estos.

Objetivos

Actividades.

Realizar un estudio de tiempos de ciclo en la

linea productiva objetivo de la presente tesis.

1.

Establecer los puntos de inicio y fin de
la operacion en cuestion.

Hacer una lista de pasos del proceso de
la operacion.

Realizar la medicién de tiempos en
cada uno de los pasos de la operacion.
Hacer mediciones de tiempo de ciclo en
esa operacién tomando 30 piezas

muestra.

Realizar la medicion estadistica del proceso de

“Corte de largo de piston”.

Con el apoyo del personal técnico de
mantenimiento, se realizard un estudio
de tiempo de Change over de la
herramienta.

Se definirdn, tomando como base el
plano de construccion del piston
producido en esta linea de
manufactura, los parametros criticos
para la calidad que el cliente solicita.
Se realizar4 un reporte dimensional

para 30 piezas seleccionadas
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aleatoriamente 'y se calculara la
habilidad del proceso (ckp) para cada
uno de los parametros criticos para la

calidad.

Disefio de la herramienta de corte.

Realizar una matriz de caracteristicas y
requerimientos de calidad del cliente,
aplicables a esta operacion.

Célculo de las dimensiones necesarias
para la nueva herramienta segun el
plano de construccion.

Realizar el dibujo CAD del nuevo
herramental.

Seleccién del material la herramienta
de corte segun propuestas de

proveedor.

Validacién de resultado.

Con la herramienta de corte nuevo instalado, se

realizara lo siguiente:

1.

Corrida de prueba de 30 piezas, en la
cual se medirdn los parametros
dimensionales que el cliente solicita
como requisito.

Célculo de la habilidad del proceso
segun los resultados del punto anterior.
Estudio estadistico de tiempo de
Change over necesario para esta

nueva herramienta.

Con la herramienta de corte liberado para

produccion se realizara:

1.

Comparaciéon de los tiempos antes y
después de la implementacion de la

nueva herramienta de corte.

Tabla 1. Objetivos y actividades del proceso.

43



CAPITULO V. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE MANUFACTURA DEL
PISTON 1.6 L

En este capitulo se presenta el diagnostico del proceso actual de manufactura de piston

para gasolina 1.6 L.

5.1 Descripcion del proceso de produccion de Piston

Con la finalidad de entender la forma en la cual la herramienta de corte propuesto afecta
el proceso de produccién de pistones, se hace necesario identificar el proceso actual de

produccién. A continuacion se realiza la explicacion del mismo.

Inicialmente se plantean las partes principales del pistdn, en la figura 17 se presenta un
esquema del pistdn, que junto con la informacién consignada en la tabla 2 explica cada

una de las partes mas importantes del piston.

Figura 17. Principales partes del pistén. [11]
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No.

ftem

Nombre

Funcién

Camara de combustiéon

La camara de combustion es el lugar donde se realiza
la combustion del combustible con el comburente, (aire).
El inyector introduce en ella el combustible pulverizado,
el cual se mezcla con el aire; de ahi que la forma de la

camara de combustién deba facilitar esta mezcla.

Corona

Parte superior del piston cuya cara superior (Plano de
camara de combustién) esta en contacto permanente
con todas las fases del fluido: Admision, compresion,

combustion y consecuente expansion y escape.

Altura de corona

Determina principalmente la relacion de compresion de
un motor, que es la capacidad de este mismo motor para
comprimir un volumen de aire mezclado con gasolina un

nimero de veces determinado.

Landa

Determina en gran parte el peso del piston. Proporciona
la robustez necesaria al piston para soportar las fuerzas
que se ejercen sobre el anillo de compresién al

momento de la combustion.

Ranuras de anillos de

compresion

En ellas se albergan los anillos, cuya funcion es reducir
las pérdidas de compresion de la mezcla y gases de

combustion.

Ranura de anillo de control de

aceite y anillos de expansion.

En ella se alberga el anillo de control de aceite, y 2
anillos expansores (uno encima y otro debajo del anillo
de control). Estos anillos sirven para lubricar las paredes
de los cilindros, los pistones, los anillos y el perno sin
entrar en el proceso de combustion. Ayudan al control
de la temperatura, ya que enfrian el pistén dirigiendo el

aceite a través de él.

Barrenos de lubricaciéon

Son los conductos por los cuales el aceite es enviado
por los anillos de control de aceite hacia el perno y al

interior del piston,

Falda

Parte del piston comprendida entre el centro del orificio
del perno y el extremo inferior del pistén. Forma una
superficie de deslizamiento y guia al piston dentro del

cilindro.
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Vena de lubricaciéon del

barreno de perno.

Ranuras por donde se mueve el aceite internamente
hasta alcanzar el barreno de perno del piston con el fin

de proveerle lubricacion.

10

Ranura de circlip

Incision en el barreno de perno, donde se instala el

seguro circlip, que asegura la posicién del perno.

11

Barreno de perno

Orificio donde se aloja el perno que une al piston con la
biela y permite el movimiento de la misma, para mover
al piston del punto muerto inferior al punto muerto
superior de manera ciclica, debido la rotacién del

ciguienal.

12

Altura de compresién

La altura de compresidn es la distancia entre el plano de
la camara de combustion y el punto central del eje del
barreno de perno. Esta altura es una medida importante,
pues a través de ella se tiene la certeza de que el pistén
se halla en el punto muerto superior a una distancia

correcta con respecto a la culata.

13

Profundidad de la camara de

combustion

Es la medida comprendida entre el plano de la camara
de combustidn y la parte mas baja de la misma camara.

Afecta directamente al volumen de compresion.

14

Anodizado de ranura para

anillo primario de compresion

Capa de proteccion artificial mediante 6xido protector
del aluminio, conocido como alimina. La capa se
consigue por medio de procedimientos electroquimicos,

y proporciona una mayor resistencia y durabilidad.

15

Marca PIP

Marca de posicionamiento (frente del piston).

16

Galeria de enfriamiento

Pasaje de circulacién de aceite para efectos de control

de temperatura del piston.

17

Vaciado para valvula

Depresion en el plano de la camara de combustién para
que al abrir las valvula de admisién y escape en el

traslape valvular, no tengan interferencia con el pistén.

18

Altura de falda a plano de

camara de combustion

Es la distancia entre el plano de la camara de
combustién y el extremo inferior de la falda. Esta altura
es una medida importante, pues a través de ella se tiene
la certeza de que el piston se halla en el punto muerto

inferior a una distancia correcta del cigtiefial.

Tabla 2. Explicacion de las partes del piston.
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En la figura 18 se muestra el diagrama de flujo de proceso del piston a gasolina de 1.6 L.
El proceso inicia con la carga del material en la linea de produccion, en donde se hace la
inspeccion de la pieza. Una vez pasa la inspeccién es llevada a la maquina de corte de
largo de Piston (Maquinado de Spigot), en donde se realiza el maquinado de la parte
inferior de la falda, para darle la altura total al piston, asi como el Spigot, que son
pequefias marcas de referencia en la parte baja e interna del pistdbn que permite su
centrado al momento de ensamblarlo en el motor en la planta armadora de motores. El
siguiente paso es el torneado de la falda y maquinado de la corona, en donde se desbasta
para lograr el diametro de la falda en desbaste para poder llevar acabo las siguientes
operaciones, se forma la camara de combustibn y se da espesor a la corona, a
continuacion se lleva a la primera inspeccion, en donde se verifica el peso y la orientacion

del pistén.

El quinto paso es el desbaste del orificio del perno, lo cual genera el punto de entrada
para el proximo proceso de barreno del perno. Continua con el maquinado de ranuras
para los anillos, desbastando el piston creando ranuras para los anillos del pistén. El
séptimo paso es el rimado de barreno para el perno y la formacién de la vena de
lubricacion, en este punto se debe tener especial cuidado en las dimensiones del barreno
y de la vena de lubricacion, asi como en el acabo superficial del barreno. Seguido se
realiza el maquinado de la dimensién final de la falda, generando la formacién de barril y
manteniendo cuidado en la ovalidad. En este punto se realiza la inspeccion final de la
pieza, midiendo las dimensiones y la orientacién de la pieza y sus partes.

Los ultimos pasos se centran en una inspeccion por parte del operador, almacenaje

temporal y transporte al siguiente proceso, manteniendo especial cuidado de no golpearla

47



Nombre del proceso

Magquinado de pistén

Diagrama de flujo de proceso

Nombre del cliente:

Nombre de parte:

Planta de manufactura:

Puebla, Puebla, México

Fecha de Ultima revision:

Pistén de motor a gasolina 1,6L

Numero de parte:

Leyenda:

QO Operacion I:> Transporte

[ Inspeccién D

Retraso

X/ Almacenaje

Operacién o Evento

Descripcion de la

Caracteristicas

Caracteristicas

% O |:> O D v operacion o el evento criticas para la calidad criticas para el proceso
Transporte de proceso previo |Suministro de fundicién a maquinado NA NA
1 Carga e inspeccion en linea Operador carga manualmente el pistonr  [Material libre de dafio Libre de rebabas de proceso fundicion
sobre un pallet y lo coloca en el conveyor Orientacion correcta de pistén en pallet
Pist6n limpio
2 Corte de largo de piston Se corta el largo del pistén en el extremo |Diametro de Spigot Correcto asentamiento del pistén
(Maquinado de Spigot) de la falda. Profundidad de Spigot Condicién de la herramienta
3 Torneado de falda y maquinado|Se desbasta el diametro de la falda Libre de rebabas Sentido de giro del husillo
de corona Se forma la camara de combustion. Dimensionales de la corona Dimensiones del raiser
Se da espesor a la corona De peso del piston Condicién de herramental y cortador
Dureza de material
A
4 Inspeccién 1 Se verifica el peso y la orientacién del Peso correcto Calibracién de equipo
pistén Orientacion correcta Limpieza de equipo
5 Desbaste de orificio de perno  |Se da diametro para proceso al barreno  |Formacién de altura de compresion Operacion 3 correcta (Datum)
de perno Dimensién en diametro de barreno Orientacion de piston
Formacién de offset Condicién de herramental y cortador
Precision de mordazas
Refrigerante
4
6 6) Maquinado de ranuras para Se desbasta el piston creando ranuras Dimensién de las ranuras Operacion 2 correcta (Datum)
anillos para los anillos del pistén Posicién de las ranuras Refrigerante
Condicién de herramental y cortador
Alineacién y condicién de husillo
Dureza de material
) 4
7 C) Rimado de barreno para perno |Se forma la vena de lubricacién y se forma| Dimensién del barreno de perno Operacion 2 correcta (Datum)
Brochado de vena de lubrica- |el perfil del barreno para perno Dimensién de la vena de lubricacion Orientacion del piston
cién Altura de compresion Refrigerante
Offset
Dureza de material
Condicién de herramental e insertos
) 4
8 C) Maquinado de dimensién final |Formacion de barril y ovalidad Diametros del pistén Estado del actuador
de falda Dimensiones de chaflanes de ranuras |Refrigerante
Posicién polar Condicién de herramental y cortador
Peso Offset
Ovalidad Alineacion y condicién de husillo
Acabado final Dureza de material
A
9 Inspeccién final Verificaciones dimensionales del piston Orientaci6n correcta Calibracion de equipo
Dimensiones correctas Limpieza de equipo
10 Marcado laser Marcado de trazabilidad en corona Orientacion correcta Pist6n limpio
Dimensién y nitidez de texto Orientacion correcta
11 Descarga e inspeccion visual |H operador inspecciona visualmente el Libre de golpes, rebabas o NA
pistén y lo descarga de conveyor malformaciones
12 Almacenaje temporal Se almacenan los pistones descargados |No golpear No golpear
en tarima, hasta llenarla para su transporte|
Transporte a siguiente proceso | Transporte a proceso de ensamble final ~ [N/A NA

biela- pistén- anillos - perno

Figura 18. Diagrama de flujo de proceso maquinado de piston
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En la figura 19 se presenta el lay-out de la linea de manufactura del piston a gasolina de
1.6L.

OP.6
Maquinado de
ranuras de anillos

n
}

OP.7

Rimado de
barreno de perno
Brochado de vena

==
de lubricacién :
=
: L

O

uc

i .e
.
P L

dimension final de
falda

(a1

OP.9 -
Inspeccion final . -

OP. 10
Marcado laser

OP. 11 - E m‘

Descargae
inspeccion visual

Almacenaje temporal de
producto en proceso

Figura 19. Lay-out de la linea de manufactura del piston a gasolina de 1.6 L
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5.2 Corte de Largo de Piston (Maquinado de SPIGOT)

Esta operacion tiene como finalidad, darle la altura total al piston en proceso. En ella, la
parte inferior de la falda, asi como la parte inferior del extremo abierto de la falda, es

cortada hasta llegar a la especificacion requerida por el cliente.

Esta especificacion es una caracteristica critica tanto para el proceso, pues la base del
piston es tomada como referencia para otras operaciones en el proceso de maquinado;
como para el producto, pues esta altura es determinante para evitar contacto con otros

elementos maviles en el motor (cigtefial), asi como para el control de vibraciones.

A continuacién, figura 20, se muestra una parte del plano de construccion del piston, que
el cliente proporciond para mostrar los requerimientos de la parte. Para proteger
informacion confidencial, solo se ha autorizado mostrar lo estrictamente necesario para

la ejecucion de este proyecto.
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FLAT CAST
SURFACE
(CH PLANE)

105 MAX |

SEIGOT

REGISTER
SKIRT PROFILE SPECIFICATION
VALUE TOLERANCE +/—
A1 DIAMETER (MAXIMUM) @41mm FROM
(A) CROWN 78860 0016
DIFFERENGE (mm) BETWEEN A1
DIAMETER AND @44.70mm FORM (A) -0.045 0.005
CROWN

GENERAL TOLERANCING {UNLESS OTHERWISE SPECIFIED)
LINEAR + £ 0.25
ANGULAR + £ 2°

Figura 20. Plano de construccion del pistén

Las condiciones de calidad que requiere el proceso son evaluadas mediante mediciones
de didmetro, profundidad, paralelismo, largo del piston y radio de Spigot. En la tabla 3 se
presenta la matriz de caracteristicas del proceso de corte del pistén. Los intervalos de
aceptacion no son muy altos, debido a las condiciones de calidad que debe tener el

producto; asi como el desgaste y friccion que el piston va a tener en el motor.
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o Especificacion (mm) Dispositivo | Operaciones
No. | Caracteristica o ]
Minima Media Maxima medicién relacionadas
Maquina
Diametro interno medidora
1 ) 70.75 71 71.25 N/A
de Spigot por
coordenadas
Maquina
Profundidad de medidora
2 ) 1.75 2 2.25 N/A
Spigot por
coordenadas
y ] Maquina
Diametro interno .
_ medidora
3 de extremo abierto 55.75 56 56.25 N/A
or
de falda P
coordenadas
Paralelismo de .
_ Vernier de
4 Spigot contra -.05 0 .05 N/A
alturas
corona
o Vernier de
5 Largo de pistén 44.47 44,72 44.97 5,6
alturas
Maquina
] ] medidora
6 Radio de Spigot 0 .25 5 N/A
por
coordenadas

Tabla 3. Matriz de caracteristicas del piston para gasolina 1.6 L

Las principales consecuencias de un mal corte del pistdbn y su potencial causa, de

acuerdo a la norma ISO 16949, se presentan en la tabla 4. Los efectos de falla se

presentan tanto en calidad como en el proceso, los resultados de estas fallas incluyen

mal asentamiento del pistdbn en el cigluefal, dafio en los herramentales siguientes y

vibracion, entre otros.
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Efecto de falla

Efecto de falla

Por debajo de

especificacion

de compresion 'y
localizacion de

ranuras

posicionamiento
en operaciones

siguientes

- N . Causa
No | Caracteristica | Modo de falla (Critical to (Critical to )
) potencial
Quality) Process)
Desgaste de
Mal .
) ) inserto.
Corte incompleto asentamiento
y . . Carga
Diametro de Por debajo de | de la falda o del del piston para -
1 ) o ) ) deficiente.
Spigot especificacion | extremo abierto de | operaciones
o Holgura
falda siguientes y o
o mecénica en
mediciones )
herramienta
Holgura
Centrado o
] mecanica en
Por encima de | defectuoso en )
o N/A herramienta
especificacion | planta armadora L
) Mal disefio de
del cliente _
inserto.
) Profundidad Fundicion
de Spigot inadecuada.
Centrado
) Holgura
Por debajo de | defectuoso en o
L N/A mecanica en
especificacion | planta armadora ]
] herramienta
del cliente o
Mal disefio de
inserto.
Diametro Colision de piston
interno de ) contra ciguefial. )
Por debajo de ) ) Mal disefio de
3 extremo o Vibraciones N/A _
) especificacion . inserto
abierto de mecanicas en
falda motor.
o Mal
Variacion en alturas o ]
) y posicionamiento | Incorrecto
Por encima de | de compresiony ] )
o L de referencia en | asentamiento
i especificacion | localizacion de ) o
Simetria de operaciones del piston.
) ranuras o
4 Spigot contra siguientes
corona Variacion en alturas | Mal
Incorrecto

asentamiento

del piston.
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Por encima de

especificacion

Colision de piston

contra ciguefial

Dafio a
herramentales
en siguientes

operaciones por

Incorrecta
instalacion de
la herramienta
de corte

Incorrecto

mal Datum asentamiento
del piston.
. .7 Mal
Variacion en alturas o )
posicionamiento | Incorrecto

de compresion y

localizacion de

de referencia en

asentamiento

especificacion

planta armadora

del cliente

Largo de operaciones del piston.
5 o ranuras o
piston siguientes
o Mal
Variacion en alturas o )
. posicionamiento | Incorrecto
de compresion y ) ]
L de referencia en | asentamiento
localizacion de ) o
operaciones del piston.
) ranuras o
Por debajo de siguientes
especificacion Dafio a Desgaste de
Vibraciones herramentales inserto.
mecanicas en en siguientes Incorrecto
motor operaciones por | asentamiento
mal Datum del piston.
Holgura
Centrado .
) mecénica en
Por encima de | defectuoso en ]
L N/A herramienta
especificacion | planta armadora o
. Mal disefio de
del cliente .
Inserto.
6 Radio de Fundicién
Spigot inadecuada.
Centrado
) Holgura
Por debajo de | defectuoso en o
N/A mecanica en

herramienta
Mal disefio de

inserto.

Tabla 4. Andlisis Modo y Efecto de Fallas, de acuerdo a la norma ISO 16949
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5.3 Tiempo de operacién de la linea de manufactura

En la tabla 5 se presentan los tiempos de ciclo por operacion de la linea de produccion.
Esto permitira identificar la operacion que mas tiempo ocupa dentro del proceso. Como
se puede observar la operacion 2, Corte de largo de pistdn, maquinado de Spigot, utiliza
el mayor tiempo en el proceso. Ademas, para esta operacion solo hay disponible una
maquina de un solo track, con el agravante que la mayoria tienen capacidad para

maquinar 2 piezas al mismo tiempo.

Operacion | # Tracks disponibles | Tiempo de ciclo (s)
1 2 8
20
14
8
15
14
16
15
12
10
11 1 8

Tabla 5. Tiempos de ciclo de linea de manufactura del pistén

Ol W N| O O | W N

R NN DN DN DN NN

[
o

Estos 20 segundos utilizado en realizar el corte del largo de la falda y el maquinado del
Spigot del piston, se pueden dividir en cuatro operaciones: posicionamiento de la
herramienta, tiempo efectivo de maquinado, espera del robot y carga/descarga del robot.
En la figura 21 se presenta el tiempo que demora cada una de las operaciones que
forman la operacion en este punto del proceso de manufactura. Como se puede observar
hay cinco segundos se espera, en los cuales la maquina esta sin funcionar. Esta es una
oportunidad para mejorar el proceso, sin tener que modificar los sistemas de las
maquinas o del robot, tnicamente con el redisefio de la ingenieria de la herramienta de

corte usada.
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Tiempo de ciclo de la operacién 2

Posicionamiento de herramienta.

Tiempo efectivo de maquinado.

///% Espera del robot.

Carga / descarga del robot.

123456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20|21 22

Figura 21. Tiempo de ciclo de la operacion 2

5.4 Capacidad del proceso estudiado.

Es requerimiento de la norma ISO/TS16949 y del cliente, cumplir con una indice Cpk =
1.33[1]

Para calcular el indice de capacidad, se tomaron 30 muestras aleatorias de pistones para
3 turnos diferentes, después de realizado el maquinado de la operacion 2. Los datos se
presentan en la tabla 6.

Diametro | Profundid | Didmetro interno | Paralelismo de | Largo | Radio
Pistén de ad de de externo abierto Spigot vs. de de

Spigot Spigot de falda Corona Piston | Spigot
1 71.015 2.018 55.981 0.007 44.71 0.27
2 70.997 2.015 56.025 -0.005 44.72 0.27
3 71.09 1.963 55.962 0.008 44.71 0.26
4 71.068 1.964 56.041 -0.011 44.68 | 0.27
5 71.04 1.982 56.095 -0.005 44.64 | 0.28
6 70.891 1.962 56.014 0.004 44.61 0.27
7 70.957 2.025 56.112 0.013 44.77 0.26
8 71.021 2.153 55.984 0.011 44.82 0.25
9 70.946 2.091 56.025 -0.006 44.6 0.26
10 71.084 2.113 56.043 0.008 4473 | 0.26
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11 71.02 2.111 55.936 -0.004 4471 | 0.27
12 70.889 2.105 56.103 0.009 44.68 | 0.26
13 71.074 2.051 55.978 0.003 44.73 | 0.27
14 70.893 1.997 56.063 0.007 4471 | 0.25
15 70.884 1.984 55.995 0.012 44.69 | 0.26
16 70.94 1.994 56.011 -0.011 44.7 0.26
17 70.927 2.108 56.083 -0.009 4464 | 0.25
18 70.932 2.041 55.985 -0.007 44.8 0.27
19 71.084 2.044 55.997 0.009 44.78 | 0.26
20 71.073 2.047 55.985 0.006 4459 | 0.27
21 71.003 1.962 56.023 0.009 44.63 | 0.26
22 71.011 2.034 56.041 -0.011 44.68 | 0.27
23 71.02 2.094 56.084 -0.012 4471 | 0.26
24 71.029 2.087 56.068 -0.002 4473 | 0.25
25 71.035 2.121 56.063 -0.002 44.61 | 0.27
26 70.989 2.113 56.064 -0.009 4458 | 0.27
27 70.887 1.983 56.047 -0.006 4463 | 0.27
28 71.047 1.986 56.023 -0.009 44.64 | 0.26
29 71.014 2.103 56.035 0.006 4472 | 0.26
30 71.012 2.121 56.081 0.006 4476 | 0.28

Tabla 6. Caracteristicas de calidad para el control de maquinado de pistén de 1.6 L en la etapa 2.

De la figura 22 a la 27 se presentan los histogramas, y los gréficos de racha utilizados

para realizar el andlisis de las caracteristicas que debe tener el paso 2 del proceso de

manufactura de piston para motor a gasolina de 1.6 L.
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5.4.1 Capacidad del proceso para “Diametro de Spigot”

En la figura 22 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

1.36, el cual es superior al minimo requerimiento de calidad.
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Figura 6. Reporte para Diametro de Spigot
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5.4.2 Capacidad del proceso para “Profundidad de Spigot”

En la figura 23 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

1.42, el cual es superior al minimo requerimiento de calidad.

Process Capability Report for Profundidad de Spigot
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Figura 23. Reporte para Profundidad de Spigot
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5.4.3 Capacidad del proceso para “Diametro extremo abierto”

En la figura 24 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

1.59, el cual es superior al minimo requerimiento de calidad.

Process Capability Report for Diametro extremo abierto
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Figura 24. Reporte para Diametro interno de externo abierto de falda
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5.4.4 Capacidad del proceso para “Paralelismo”

En la figura 25 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

2.06, el cual es superior al minimo requerimiento de calidad.
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Figura 25. Reporte Paralelismo de Spigot vs. Corona
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5.4.5 Capacidad del proceso para “Profundidad de Spigot”

En la figura 26 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

1.36, el cual es superior al minimo requerimiento de calidad.

Process Capability Report for Largo del piston
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Figura 26. Reporte Largo de Piston
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5.4.6 Capacidad del proceso para “Radio de Spigot”

En la figura 23 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso para este requerimiento
especifico de calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los
limites de especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de

8.28 el cual excede ampliamente al minimo requerimiento de calidad.

Process Capability Report for Radio de Spigot

LsL usL
Process Data ! i Overall
LsL 0 | | === Within
Target * ! ! o
usL 0.5 ! 3 Overall Capability
Sample Mean 0,311 | i Pp 1,70
Sample N 30 ! ! PPL 14,56
StDev(Overall) 0,00711967 3 | PPU 8,85
StDev(Within) ~ 0,00760653 | | ! Ppk 885
i ! Cpm  *
! ' Potential (Within) Capability
! 3 Cp 1096
: : CPL 13,63
! i CPU 828
: : Cpk 828

|

-0,00 0,07 014 021 028 035 042 049

Run Chart of Radio de Spigot

0,320

o
w
-
(]

0,310

Radio de Spigot

0,305

0,300

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observation

Figura 27. Reporte Radio de Spigot
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En la tabla 7 se presenta el resumen de los indices Cpk, para las seis caracteristicas
estudiadas del proceso de corte de piston para motor a gasolinade 1.6 L.

Nombre de la Operacion Valor Cpk
Diametro de Spigot 1.36
Profundidad de Spigot 1.42
Diametro interno de extremo abierto de falda 1.59
Simetria de Spigot contra corona 2.06
Largo de piston 1.36
Radio de Spigot 8.28

Tabla 7. Resumen de los indices Cpk para el corte de piston

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 7, se puede concluir que actualmente
el proceso de manufactura de pistones para motor a gasolina de 1.6 L esta dentro de las
especificaciones dimensionales y en un intervalo de confianza aprobado por el cliente.
Es por ello que cualquier modificacion al proceso debe conservar y tratar de mejorar la

calidad del proceso.

5.5 Tiempo de cambio de herramental (Change Over)

El tiempo de cambio de herramental se define como el tiempo que transcurre desde que
sale la ultima pieza buena de un lote anterior, hasta que sale la primera pieza buena del

siguiente lote después del cambio. [13]

El objetivo primario del proyecto es disefiar la herramienta de corte, de forma tal que se
haga el proceso mas rapido, maximizando las actividades que agregan valor y
minimizando los tiempos de cambio que no lo agregan. Al ser necesario reducir los
tiempos de ciclo, se debe aprovechar al maximo el tiempo necesario para producir y
utilizar menos tiempo para cambiar herramentales.

El proceso de ajuste y cambio de herramienta se realiza en los siguientes casos:
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1. Fin de vida util por desgaste
2. Fin de vida util por ruptura por colision

3. Cambio de formato de producto.

El la Figura 28 se presenta el proceso de preparacion, ajuste y cambio de herramienta

de la operacion 2, Corte de largo de Pistén (Maquinado de Spigot)

1. Localizacion y obtencion del porta herramientas

2. Extraccion de inserto nuevo del despachador
de insertos

3. Preset dimensional del inserto en el porta
herramientas segun especificacion del cliente

4. Cambio de herramienta en maquina

5. Maquinado de piezas, validacion dimensional y
liberacién de proceso

Figura 28. Proceso de preparacion, ajuste y cambio de herramienta de corte.

Se realiza la determinacion del tiempo que tardan los operarios en realizar el cambio de
la herramienta de corte de la operacion 2. En la tabla 8 se presentan los resultados. Se
puede observar que se utilizan en promedio mas de 9 minutos en la operaciéon de
maquinado de piezas, validacién dimensional y liberacién del proceso, equivalente a al

38% del tiempo del proceso en su segunda operacion.
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Tiempo (min)

Fase Proceso : i : Prom.
Técnico 1| Técnico 2| Técnico 3

Localizacién y obtencion del

1 _ 2 2 2 2,0
porta herramientas
Extraccion de inserto nuevo

2 _ 2 3 2 2,3
del despachador de insertos
Preset dimensional del
inserto en el porta

3 _ ; 7 6 6 6,3
herramientas segun
especificaciones del cliente
Cambio de herramienta en

4 . 5 4 5 4,7
la maquina
Maquinado de piezas,

5 validaciéon dimensional y 8 9 11 9,3
liberacién del proceso
Tiempo Total 24 24 26 24,7

Tabla 8. Tiempo de cambio de la herramienta de corte de la operacion 2.
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CAPITULO VI. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

El capitulo 5 inicia con los conceptos basicos sobre maquinado de piezas de aluminio,
incluyendo la explicacion de los movimientos realizados en este proceso. Sigue con las
caracteristicas basicas de la herramienta actual, ademas de los calculos necesarios para

disefiar un nuevo herramental y la descripcion del material a utilizar.

6.1 Fundamentos del Maquinado

El maguinado o conformado por arranque de viruta es un procedimiento que permite
modificar formas, dimensiones y/o el grado de acabado superficial de piezas obtenidas
con otros procesos de fabricacién. Esta transformacion o modificacion se realiza
arrancando capas de metal (o creces de maquinado) que se transforman en viruta. Este
tipo de operaciones suelen realizarse en piezas fabricadas mediante fundicion y

deformacion plastica para perfeccionar sus cotas y acabado superficial [14]

6.1.1 Principales movimientos en maquinado

En la figura 29 se presentan los tres tipos principales de movimiento que puede tener la
maquina en el proceso de maquinado de piezas metdlicas, se resumen en movimiento

de corte, de avance y de penetracion.

- Movimiento de Corte: es el responsable del proceso de eliminacion del material. Lo
puede realizar la pieza o la herramienta. Este movimiento consume la mayor parte de la
potencia necesaria para realizar el trabajo. Aunque en muchas maquinas el movimiento
de corte se asocia con el giro de la pieza (torno) o con el giro de la herramienta (fresa),

en algunos casos no es un movimiento de giro (brochado, cepillado o limado) [14]

- Movimiento de Avance: permite que en la zona de corte haya nuevas partes de la pieza

a maquinar hasta que se completa la operaciéon o la pasada correspondiente. Lo puede
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realizar la pieza o la herramienta. Pueden existir varios movimientos de avance

simultaneos. [14]

- Movimiento de Penetracidon: asegura la interferencia entre la pieza y la herramienta,
para que pueda existir la eliminacion del material, y asegura que la pieza tenga la

dimension adecuada después de cada pasada.

‘ Movimiento de penetracién

O Movimiento de avance Tool

L Holder
‘ Movimiento de corte

Cutting o A N

tool - » X Cut
Movement

N

Advance -7

Movement
Penetration

Movement

Figura 29. Diagrama de movimientos de maquinado.
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6.2 Caracteristicas la herramienta de corte

La herramienta que actualmente se ocupa en la operacion de corte de largo de piston y
maquinado de Spigot, consta de 2 insertos reemplazables sobre un portaherramientas
de diametro aproximadamente igual al ancho de los 2 insertos, como se aprecia en la
figura 30. Esta herramienta gira sobre su propio eje e interpola sobre el piston para dale

la altura final y maquinar el Spigot, figura 31.

i i
& WS S = >
“ i w_'-;;’:.. S TRk, Tl IS o] | DT | ST o

1 @I\ !

L1
— L —

Figura 31. Trayectoria de la herramienta de corte: Rojo — Maquinado de Altura, Cian — Maquinado de Spigot

y su tipo de interpolacion
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Desventajas de la herramienta usada hasta la fecha:

1 Al ser de sujecidn mecanica, los insertos y el portaherramientas dejan una

luz de distancia que provoca variacion en el proceso.

2 El tiempo para hacer el ajuste de los insertos, maquinar una pieza, medirla,
realizar el ajuste de posicion en el programa CNC de la maquina, volver a
maquinar una nueva pieza, medirla y de ser correcto, liberar proceso es

tiempo muerto que debe ser reducido.

3 El tiempo de ciclo es largo y provoca un cuello de botella en el proceso
debido a la trayectoria que tiene que recorrer la herramienta para hacer el

maquinado.

4 Durante la trayectoria, la maquina hace varios cambios de direccion, lo cual
puede provocar variacion en el proceso debido al backlash natural de los

mecanismos de la maquina.

Tabla 9. Desventajas de la herramienta usada hasta la fecha.

6.2.1 Condiciones para la nueva herramienta a disefar

La herramienta que se pretende disefiar, debe ser capaz de reducir el tiempo efectivo de
maquinado dentro de la operacién de corte de largo y maquinado de Spigot, para ello se
busca que los insertos puedan cortar el largo del pistén y el Spigot simultdneamente,
evitando asi la interpolacion de la herramienta. Esto se consigue disefiando los insertos
con la forma requerida para el piston, para que en el momento de corte de la superficie,

cumpla con las especificaciones dimensionales sin realizar mayor trayectoria.

Los insertos seran soldados al portaherramientas evitando asi la labor de ajuste de los
insertos reemplazables. Estos insertos soldados, una vez acabado el filo, se pueden
reemplazar por el proveedor haciendo posible la reutilizacion del portaherramientas. En
la figura 32 se presenta la vista lateral de la herramienta disefiada y en la figura 33 la

vista inferior con su trayectoria.
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Figura 32. Concepto de la herramienta de corte, se muestra su forma para cumplir con la especificacién

dimensional sin interpolacion. Azul — insertos (2), Verde — Portaherramientas.

Figura 33. Trayectoria de los insertos en la nueva herramienta por revolucion. Rojo inserto A,

Verde inserto B
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6.3 Calculos para el disefio de la herramienta de corte

El tipo de corte que se emplea para el corte de largo de piston y maquinado de Spigot es
un corte tipo ortogonal. Se trata de un corte ortogonal cuando el filo de la herramienta es

perpendicular a la velocidad relativa herramienta-pieza.

Gracias al modelo de corte ortogonal podemos simplificar procesos complejos que tienen
lugar en las tres dimensiones a procesos que tienen lugar en un hipotético plano
bidimensional. La geometria del corte ortogonal viene definida por parametros

caracteristicos que son de gran influencia, como son:

e Angulo de desprendimiento (y): Es el angulo formado por la cara de
desprendimiento de la herramienta y la direccién perpendicular a la superficie
mecanizada. Este angulo puede tener un sentido positivo si es como en la figura
24 (en sentido horario) o sentido negativo, si es en sentido contario. Cuanto mas
positivo es este angulo menor es el rozamiento entre la viruta y la herramienta. Por
el contrario cuanto mas negativo es aumenta la robustez de la herramienta. La

eleccion de este angulo depende del tipo de viruta que se forma:

o Viruta continta (en forma de hélice). Tipicas de materiales tenaces (aceros
dulces, aluminios, aleaciones ligera). Existe mayor rozamiento con la cara
de desprendimiento, se produce mayor calor. Para reducir este efecto se
suele trabajar con angulos grandes (10° - 40°).

o Viruta discontinua. Tipicas de materiales duros y/o fragiles. Generan menos
rozamiento (0°- 10°). El tipo de viruta que genera la operacion de corte de

largo de pistdn y maquinado de Spigot es de tipo continua.

e Angulo de incidencia (a): Es el angulo formado por la cara de incidencia de la
herramienta y la superficie de la pieza ya mecanizada. Si el valor del angulo de
incidencia disminuye aumentard el contacto existente entre la herramienta y la
pieza, como consecuencia aumentara también la temperatura y disminuira la vida

de la herramienta. Por el contrario si el valor del angulo de incidencia aumenta se
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debilitara el filo de la herramienta. Una vez que se ha conseguido que la
herramienta no contacte con la cara mecanizada, no tiene sentido seguir

aumentando este angulo. Valores habituales para aluminio entre 6°-14°;

e Angulo de filo (R): Es el angulo formado por las caras de incidencia y
desprendimiento de la herramienta. Este angulo depende de los anteriores, y no
debe ser demasiado pequefio para asegurar la integridad de la herramienta: La
relacion entre el angulo de incidencia y el angulo de filo se muestra con la siguiente
ecuacion:

3 =90%(a +vy)
Siendo: a=10°
y=15°
Entonces:

3 = 90°-(15° + 10°)
3 = 65°

e Espesor de viruta no deformada (ac): Es el espesor del material que va a ser
eliminado antes de sufrir deformacién alguna. En la figura 34 se presentan los

principales parametros anteriormente mencionados.

Figura 34. Principales pardmetros de corte ortogonal.
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A continuacion se muestra la tabla 9 que presenta los regimenes recomendados para

maquinado.
) . Velocidad de Corte | Velocidad barrenado | Profundidad de

Material de Trabajo ]

(m/min) (mm/rev) Corte (mm)
Aleaciones de Aluminio

1000-3000 0.1-04 5
<12% Si
>12% Si 200-600 0.1-04 1
Matrices compuestas con

150-160 0.1-04 0.5
metales
Laton 600-2000 0.1-0.4 15
Plastico Duro 1000-7000 0.1-0.7 25
Plastico de fibra de carbon

500-2000 0.05-0.4 4
reforzado
Carburo de Tungsteno 10%

40-60 0.05-0.2 0.5
Co
Metales preciosos 100-500 0.05-0.4 15

Tabla 10. Regimenes recomendados para maquinado. [18]

6.3.1 Velocidad de corte

Es la velocidad relativa instantanea con la que una herramienta (en maquinas tales como

maquinas de fresado, tornos) se enfrenta el material para ser eliminado, es decir, la

velocidad del movimiento de corte. Se calcula a partir de la trayectoria recorrida por la

herramienta o la pieza de trabajo en la direccion de alimentacién en un minuto. Se

expresa en metros por minuto.

Dénde:

Ve = ()(p)

n: namero de revoluciones [1/min].

Tomado de los parametros de proceso recomendados por el fabricante de la

magquina (Robodrill), Figura 35.
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p: perimetro de la pieza, usando el diametro obtenido del plano de
dimensiones del piston después del proceso de fundicién. Figura 36
p = (79.250)(m)

V. = (5000)(79.250)(1r) = 1244856.09 mm/min
Ve =20747.60 mm /seg
Ve =20.74760 m /seg

Figura 35. Placa de especificaciones dimensionales, de velocidad y de peso de la maquina de operacion
“Corte de largo de piston y Maquinado de Spigot” Robodrill DDR260iB
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Figura 36. Plano de dimensiones de pistén después del proceso de fundicion.

6.3.2 Profundidad del corte (d)

Para obtener la profundidad del corte, es necesario saber que altura tiene el pistén antes
de la operacion de corte de largo, es decir, después del proceso de fundicién. Para ello,
se recurre al plano de construccion de fundicion, de dénde se extrae la siguiente

especificacion:

Comparando las dimensiones del piston después de fundicion y la especificacion
dimensional requerida por el cliente, se puede obtener que la profundidad del corte es de

2 mm.

6.3.3 Tiempo de corte (t)

Esta herramienta de corte se disefia con el propdsito de reducir el tiempo de ciclo en la

operacion de corte de largo de piston y maquinado de Spigot.

De acuerdo a la tabla 5, el tiempo de ciclo de cada paso que se realiza en la operacién,
el tiempo de espera del robot de carga y descarga mientras la pieza esta siendo

maquinada, es actualmente de 4 segundos. Lo que se pretende es reducir el tiempo
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efectivo de maquinado, de forma tal, que se elimine el tiempo de espera del robot debido
al maquinado, (no al posicionamiento de las herramientas). Para reducir la espera del

robot, debido al maquinado, el tiempo de corte de la pieza debera ser de 2 segundos.

6.3.4 Avance (f)

El avance de la herramienta viene derivada del tiempo del tiempo de corte requerido. El
avance es la distancia que avanza la herramienta de corte a lo largo de la pieza de trabajo
por cada revolucion del husillo. Se requiere cortar 2 mm en 2 segundos, por lo tanto, se
corta 1 mm en 1 segundo. [16]

El husillo gira a 5000 RPM, esto es, 83.334 revoluciones por segundo, tiempo en el que
se corta 1 mm, entonces se deduce que en cada revolucion se cortan 0.0120 mm. Por lo
tanto avance (f) = 0.0119 mm

6.4 Materiales de la herramienta de corte

Segun a la Aprobacion de Primera Parte de Produccion (PPAP) hecha por el cliente, la
cual audité y firmo el representante del mismo en conformidad y en la cual se encuentra
el libro de proceso, hojas de proceso y hojas de pardmetros de proceso; el material
acordado para el proceso de corte en este piston es el diamante policristalino (PCD) tipo
UD30, que cumple con la especificaciébn de acabo de material requerida por el cliente.
Este material de corte no puede ser sustituido, sin hacer previamente un proceso de
cambio en el sistema de gestion de calidad del nimero de parte y nueva aprobacion del
cliente, lo cual no es el alcance de este proyecto, por lo tanto, se utilizara el mismo tipo

de material de corte.

La informacién de los materiales de corte, de apoyo del filo y del cuerpo de la herramienta,
es proporcionada por el proveedor de herramientas de corte de la empresa, quien es el
encargado de llevar a cabo la manufactura de prototipos y de la mayoria de herramientas
requeridas para el proceso de produccion de maquinado de pistones de aluminio. A

continuacion se realiza una breve resefa del proveedor.
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6.4.1 Urgeles Diamant S.L.

URGELES DIAMANT. S.L. fue creada el afio 1964 en Matar6, Espafia por Jordi Urgeles
dedicAndose desde el primer momento a la fabricacién de herramientas de diamante
natural, en aquellos tiempos, Unico material ultra duro conocido para el mecanizado de
materiales no férricos. En el 1985 inicia la fabricacion de herramientas con policristalino
de PCD y CBN convirtiéndose de esta forma en la primera empresa espafiola en la
produccion de herramientas ultra duras, especialmente para el sector de la automocién.
[19]

Es a partir del afio 1983 que inicia su actividad exportadora, basicamente a EEUU, para
ir incorporando posteriormente diversos clientes en todos paises, con una clara
mentalidad de internacionalizacion.

En el aflo 2003 nace URGELES MEXICANA instalada en Puebla que con el tiempo se
ha convertido en una segunda planta de produccién, complementaria de la principal, que

sigue siendo en Mataré (Barcelona), Espafia. [19]

6.4.2 Diamante y PCD

El material mas duro conocido es el diamante natura monocristalino, y casi tan duro es el
diamante policristalino sintético (PCD). Su elevada dureza le confiere una elevada
resistencia al desgaste por abrasion, por lo que se utiliza para muelas de abrasion. Esta
dureza hace que también sea muy fragil, rompiéndose facilmente bajo el efecto de
impactos. EI PCD es un material relativamente nuevo introducido en los afios 70. Hoy en
dia es utilizado para torneado y fresado especialmente en aleaciones abrasivas de

aluminio y silicio, cuando se busca buen acabado superficial y precision. [20]

El diamante es guimicamente inerte en acidos organicos, pero a altas temperaturas
reacciona con los carburos de Fe, Ni, Co, etc. Esta reactividad es de gran importancia en
los procesos de maquinado y rectificado. La conductividad térmica es muy elevada,
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llegando en algunos casos hasta 5 veces la del cobre a temperatura ambiente. En cuanto
a su conductividad eléctrica el diamante actia como aislante. [20]

El objetivo basico en la sintesis del diamante PCD es transformar la estructura hexagonal
en una estructura cubica de elevada dureza. Esta sintesis se produce mediante una
técnica a base de altas presiones y altas temperaturas de forma estatica 0 mediante un
proceso dinamico como el de explosion. En este proceso el grafito de estructura

hexagonal se transforma en diamante, como se muestra en la figura 28. [20]

e ——
e

I
i
]

]

R el

(@) {h)

Figura 37. Comparacion de estructuras. A) Estructura de grafito. B) Estructura de diamante. [20]

Las pequefas placas de PCD son soldadas a placas de metal duro, mediante soldadura
fuerte empleando aleaciones de plata, o que permite que se incremente su resistencia a
los impactos. La vida de esta herramienta puede ser 100 veces superior a las de metal
duro. [20]

El desarrollo de nuevos materiales para herramientas de corte ha permitido el incremento

en la velocidad de corte, lo cual se refleja en un incremento notable en la productividad.

6.5 Cuerpo de la herramienta de corte

El maquinado de alta velocidad requiere altas precisiones de concentricidad de la

herramienta de corte con el fin de evitar errores y aumentar la seguridad del proceso en
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el maquinado a altas revoluciones de corte.

Es necesario que el cuerpo de la herramienta de corte sea de un material pesado y
resistente, con un alma de gran didmetro, ya que esto brindard mayor estabilidad a la
herramienta, reduce las vibraciones y el riesgo de mellado de los filos. Menor flexién y

una mejor tolerancia de la pieza maquinada.

De acuerdo a las propiedades mecanicas, el acero AISI 4140 es un acero aleado al
Cromo-Molibdeno de buena penetracion de temple y con buenas caracteristicas de
estabilidad en caliente, sin fragilidad de revenido, muy versatil y apto para esfuerzos de

fatiga y torsion.

Puede ser endurecido superficialmente por temple directo (a la llama o por induccién)

obteniendo durezas de 57-62 Rockwell C.

De acuerdo a lo anterior, el material seleccionado tiene las siguientes caracteristicas

(tabla 11):
Dureza, Brinell 197 197

Dureza, Knoop 219 291 Convertida de dureza Brinell
Dureza, Rockwell B 92 92 Convertida de dureza Brinell

Convertida de dureza Brinell. Valor bajo lo normal. Solo para
Dureza, Rockwell C 13 13 . y
propésito de comparacién

Dureza, Vickers 207 207 Convertida de dureza Brinell
Fuerza Extensible, | 655 )
) 95000 psi
Ultima Mpa
Fuerza Extensible, | 415 )
o 60200 psi
Rendimiento Mpa
) 25.7
Elongacion al freno % 25.7% |en 50 mm
0
. i 56.9
Reduccion de Area 56.9%
%
] o 205 29700 n
Médulo de elasticidad ) Tipico para acero
Gpa |ksi
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] 140 | 20300 .
Médulo de Masa ) Tipico para acero
Gpa |ksi
Relacion Poisson 0.29 |0.29 Calculado
Magquinabilidad 65% |65% Basado en AlISI 1212 como 100% de maquinabilidad
: 80 .
Médulo de Cizalla 11600 ksi
Gpa

Tabla 11. Propiedades del acero AlSI 4140. (Matweb.com)

1100
1000 1
900 |
800 |
700 |
600 |

500 ¢
400 1

Esfuerzo Real, MPa

300
200 A

100

g.00 001 002 003 0,04 005 006 007 008 009 010

Deformacién Real

Figura 38. Diagrama esfuerzo — deformacion para el acero AlSI 4140

6.6 Plano de construccidon de la herramienta

Cumpliendo con las especificaciones requeridas por la maquina (para el
portaherramientas) y por el piston (para el disefio de los insertos), asi como los angulos
calculados previamente, a continuaciéon se muestra el plano de construccion de la
herramienta para entregarla a proveedor para su manufactura. (Figura 39, Ver Anexo 1
para mas detalle.).
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Figura 39. Plano de la herramienta de corte disefiada.
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6.7 Modelo 3D de la herramienta.
a. b.
c. d.

Figura 40. Modelo 3D de la herrramienta de corte. a) Vista lateral derecha. b) vista superior. c) vista
lateral izquierda. d)Vista inferior.
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CAPITULO VII. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL

HERRAMENTAL DISENADO

Una vez que la herramienta de corte se ha fabricado, se instal6 en la maquina de

Operacion 2, Corte de largo de Piston y Maquinado de Spigot y se realiza un try-out en

el cual se maquinan 30 piezas hasta esta operacion, las cuales se miden en el laboratorio.

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos de dichas mediciones.

Diametro
. _ interno de Paralelismo )
No. Pistén Diametro | Profundidad extremo de Spigot Largo del | Radio de
de Spigot| de Spigot . piston Spigot
abierto de VS corona
falda
1 71.021 2.003 56.031 0.003 44.721 0.2
2 70.987 2.003 55.957 -0.006 44.631 0.2
3 70.993 2.003 55.937 0.008 44.694 0.2
4 71.013 2.004 56.017 0.005 44,715 0.2
5 71.011 2.003 56.085 0.004 44.706 0.2
6 71.004 2.003 55.945 -0.006 44.728 0.2
7 71.011 2.003 56.037 -0.005 44.678 0.2
8 71.007 2.004 56.059 0.005 44.716 0.2
9 71.001 2.003 56.043 0.004 44.692 0.2
10 70.996 2.003 56.095 -0.006 44.729 0.2
11 71.003 2.003 56.028 0.003 44.691 0.2
12 70.988 2.004 56.015 0.003 44711 0.2
13 70.997 2.003 55.975 -0.004 44.641 0.2
14 71.012 2.003 56.057 0.003 44.547 0.2
15 71.009 2.003 56.043 -0.002 44.719 0.2
16 71.002 2.004 55.985 0.005 44.705 0.2
17 70.989 2.003 55.981 0.003 44,711 0.2
18 71.005 2.003 56.036 0.004 44.701 0.2
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19 70.998 2.003 56.014 -0.004 44.655 0.2
20 71 2.003 55.988 0.005 44.691 0.2
21 70.987 2.003 56.041 0.002 44,726 0.2
22 70.997 2.003 56.021 -0.003 44.702 0.2
23 71.004 2.003 55.989 0.001 44,714 0.2
24 71.001 2.003 55.981 0.004 44,717 0.2
25 71.011 2.004 56.027 0.003 44,591 0.2
26 70.992 2.003 55.992 -0.002 44,726 0.2
27 70.994 2.003 55.987 -0.003 44,714 0.2
28 71.005 2.003 56.011 -0.001 44.724 0.2
29 71.001 2.004 55.98 0.002 44,771 0.2
30 71.003 2.003 56.025 0.005 44,749 0.2

Tabla 12. Resultados de las mediciones realizadas a los pistones con la herramienta disefada

Las figuras numeradas de la 41 a la 45, presentan los resultados de los andlisis
estadisticos realizados a las variables caracteristicas del piston, después de la utilizacion

del herramental disefiado y construido.
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7.1 Capacidad del proceso para “Diametro de Spigot” después de implementar la

nueva herramienta de corte

En la figura 41 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos

con el software utilizado para el control estadistico de proceso, después de haber

implementado la nueva herramienta de corte, para este requerimiento especifico de

calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los limites de

especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de 9.17 el cual

es superior al minimo requerimiento de calidad.

LSL

Process Data

Target

uUsL

Sample Mean

Sample N

StDev(Overall)
StDev(Within)

Diametro de Spigot

71,025
71,020
71,015
71,010
71,005
71,000
70,995
70,990
70,985

|
!
‘
70,77 70,84 70,91 70,98 7105 71,12

71,19 71,26

Run Chart of Diametro de Spigot

6 8 10

12

14 16 18
Observation

20

22

Figura 41. Reporte para diametro de Spigot aplicacion herramienta

Process Capability Report for Diametro de Spigot

Overall
— — — Within

Pp

PPL
PPU
Ppk

Cpm
Potential (Within) Capability
9,22

9,28

917

9,17

Cp

CPL
CPU
Cpk

24

Overall Capability
9,83
9,88
9,77
9,77

*

26

28

30

86



7.2 Capacidad del proceso para “Profundidad de Spigot” después de implementar

la nueva herramienta de corte

En la figura 42 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos

con el software utilizado para el control estadistico de proceso, después de haber

implementado la nueva herramienta de corte, para este requerimiento especifico de

calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los limites de

especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de 182.05 con

lo cual se puede asumir que el proceso no tiene variacion significativa.

Process Data

LSL

Target

usL

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall)
StDev(Within)

2,0040

2,0038

2,0036

2,0034

Profundidad de Spigot

2,0032

2,0030

1,75
2,25

2,0032

30
0,000406838
0,000451895

Process Capability Report for Profundidad de Spigot

| i Overall
| | ——— Within
| |

Overall Capability
| | Pp 204,83

! ! PPL 207,45

| | PPU 202,21

! ! Ppk 202,21

i i Cpm *

| | Potential (Within) Capability
| | Cp 184,41

| | CPL 186,77

| | CPU 182,05
Cpk 182,05

1,755 1,820 1,885 1,950 2,015 2,080 2,145 2,210

Run Chart of Profundidad de Spigot

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Observation

Figura 42. Reporte para profundidad de Spigot aplicacién herramienta

30
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7.3 Capacidad del proceso para “Didmetro extremo abierto” después de

implementar la nueva herramienta de corte

En la figura 43 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso, después de haber
implementado la nueva herramienta de corte, para este requerimiento especifico de
calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los limites de
especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de 2.0,

alcanzando nivel 6 sigma, con lo cual se exceden los requerimientos de calidad.

Process Capability Report for Diametro extremo abierto

LSL UsL
Process Data | | Overall
LSL 55,75 | 1 — — — Within
Target * i o ! _
usL 56,25 i 5 Overall Capability
Sample Mean 56,0127 | | Pp 219
Sample N 30 ! i PPL 2,31
StDev(Overall) 0,0379854 i i PPU 2,08
StDev(Within)  0,039495 ! \— ' Ppk 2,08
| ! Cpm  *
3 : Potential (Within) Capability
3 | cp 2
3 ; CPL 2,22
! ; CPU 2,00
| ! Cpk 2,00
5576 5584 5592 56,00 56,08 56,16 56,24

Run Chart of Diametro extremo abierto

56,100
56,075
56,050
56,025
56,000

55,975

Diametro extremo abierto

55,950
2 4 6 8 1 12 14 1B 18 20 22 24 26 28 30
Observation
Figura 43. Reporte para diametro interno del extremo abierto de la falda aplicacion herramienta
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7.4 Capacidad del proceso para “Paralelismo” después de implementar la nueva

herramienta de corte

En la figura 44 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos

con el software utilizado para el control estadistico de proceso, después de haber

implementado la nueva herramienta de corte, para este requerimiento especifico de

calidad. Se puede observar que el proceso se encuentra dentro de los limites de

especificacion, bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de 3.91,

superando el nivel 6 sigma, con lo cual se exceden los requerimientos de calidad.

Process Capability Report for Paralelismo

Process Data

LSL -0,05
Target *
usL 0,05
Sample Mean 0,001
Sample N 30

StDev(Overall) 0,0040599
StDev(Within) 0,0041785

0,0075

0,0050

0,0025

0,0000

Paralelismo

-0,0025

-0,0050

Overall
— —— Within

Overall Capability
Pp 4,11
PPL 4,19
PPU 4,02
Ppk 4,02
Cpm  *

Potential (Within) Capability
Cp 3,99
CPL 4,07
CPU 391
cpk 3,91

Run Chart of Paralelismo

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
O bservation

Figura 44. Reporte paralelismo de base de piston a corona aplicacion herramienta
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7.5 Capacidad del proceso para “Largo de piston” después de implementar la

nueva herramienta de corte

En la figura 43 se muestran los resultados, el histograma y el grafico de racha obtenidos
con el software utilizado para el control estadistico de proceso, después de haber
implementado la nueva herramienta de corte, para este requerimiento especifico de
calidad. Se observa que el proceso se encuentra dentro de los limites de especificacion,
bajo control estadistico y que el indice Cpk tiene un valor de 1.75, superando los minimos

requerimientos de calidad.

Process Capability Report for Largo del pistén

LSL usL
Process Data i - i Overall

LSL 44,47 ! 1| | = —— Within
Target * ! ' -
usL 44,97 | ! Overall Capability
Sample Mean 44,6972 | m | Pp 1,84
Sample N 30 ! ! PPL 1,67
StDev(Overall) 0,045233 3 E PPU 2,01
StDev(Within) 0,043335 ! : Ppk 1,67

i ! Cpm *

3 :'{ : Potential (Within) Capability

i i cp 192

3 i CPL 175

| | CPU 2,10

! i cpk 1,75

D s D s S e
SO N G SN
N L R A

Run Chart of Largo del pistén
44,80
44,75
44,70

44,65

Largo del piston

44,60

44,55

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Observation

Figura 45. Reporte para largo de piston aplicacion herramienta
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7.6 Capacidad del proceso para “Radio de Spigot” después de implementar la

nueva herramienta de corte

La resolucién del instrumento de medicidn utilizado para medir el radio de Spigot, no es
suficiente para poder detectar variacién en el proceso de manufactura, sin embargo al
estar dentro del rango de especificacion y sin variacion importante, el proceso se

considera en cumplimiento con los requerimientos del cliente en este punto.
7.7 Andlisis de las caracteristicas fisicas del piston
A continuacion se muestra la tabla 14 con resultados de los estudios anteriores, junto con

una descripcion del causal del cambio en el indice de capacidad del proceso con respecto
a los estudios mostrados en el Capitulo I11.

Valor
Nombre de la Valor Cpk _
y Cpk Causa de la mejora
Operacion _ nuevo
anterior
La herramienta al tener en su
Diametro de Spigot 1.36 9.17 misma forma la dimensién
requerida, reduce de manera
Profundidad de . o
1.42 182.5 importante la variacion
Spigot : . ,

Pig dimensional debido a que la
maquina ya no se debe mover
sobre sus ejes laterales, y deja

Diametro interno de como fuentes de variacién
extremo abierto de 1.59 2.0 Gnicas el backlash natural de
falda maquina asi como su vibracion
natural, y para el diametro

interno, la variacién proviene en
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gran parte de las diferencias del
piston después del proceso de
fundido.

Simetria de Spigot

contra corona

2.06

3.91

Debido a que la herramienta no
requiere interpolar, cumplir con
paralelismo desde su
construccion, reduce la variacion

del proceso

Largo de piston

1.36

2.75

Las fuentes de variacion se
reducen a solo 2: el backlash
gue tiene la maquina en su eje Z
y la variacion propia de la corona
en su proceso de fundido (dénde

hace Datum)

Radio de Spigot

8.28

Sin
variacion

detectable

El radio de Spigot viene dado
desde la fabricacion, y al ser
insertos fijos, eliminan en este
punto la variacion para la

resolucién en existencia.

Tabla 13. Resumen de los resultados de las condiciones antes y después de la implementacion del

herramental disefiado.

7.8 Analisis del tiempo de ciclo de maquinado

Se realiza un nuevo estudio de tiempo de ciclo en la operacion 2 de Corte de Largo de

Piston y Maquinado de Spigot. Los resultados se muestran en la figura 46.
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Tiempo de ciclo de la operacién 2 con la nueva herramienta de corte

Posicionamiento de Herramienta.

- Tiempo efectivo de maquinado
-

% Espera del robot
i

Carga / descarga del robot

N\

123 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Figura 46. Tiempos de operacion para el maquinado del pistén usando la nueva herramienta de corte

Se puede observar que el tiempo de maquinado efectivo se redujo a solo 2 segundos, en
consecuencia la operacion reduce su tiempo de ciclo en 4 segundos, quedando asi en
16 segundos.

Esto trae como consecuencia que se eliminan los cuellos de botella en esta linea
productiva, ya que ahora existen 2 operaciones con tiempo de ciclo de 16 segundos, con
lo cual, el tiempo de ciclo total de la linea de puede fijar a partir de estas 2 operaciones.

6.3 Andlisis del tiempo de cambio de herramienta al final de su vida atil.

El proceso de cambio de la herramienta al final de su vida util de reduce como se muestra

a continuacion en la figura 47.
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1. Localizacién y obtencion de la herramienta en el
almacén de herramientas

2. Cambio de herramienta en maquina

3. Maquinado de piezas, validacién dimensional y

liberacion de proceso

Figura 47. Proceso preparacion, ajuste y cambio de la nueva herramienta de corte

Se realiza la un nuevo estudio para determinar el tiempo que tardan los operarios en

realizar el cambio de la nueva herramienta de corte de la operacion 2. En la tabla 15 se

presentan los resultados.

Tiempo (min)
Fase Proceso Operario | Operario | Operario | Prom.
1 2 3
Localizacién y obtencion del
1 _ 2 2 2 2
porta herramientas
Cambio de herramienta en la
2 _ 4 4 4 4
maquina
Maquinado de piezas,
3 validacion dimensional y 6 8 7 7
liberacién del proceso
Tiempo Total 12 14 13 13

Tabla 14. Tiempos requeridos para el cambio de herramienta al final de su vida util.
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El tiempo requerido para cambiar la herramienta se redujo en promedio un 47.36% con
respecto a la herramienta anterior, lo cual significa un ahorro de 11.7 minutos, casi la
mitad de lo que anteriormente se requeria, ademas de que si en el proceso de liberacion,
la pieza no cumplia con la especificacion requerida, era necesario desmontar la
herramienta, realizar un nuevo “preset” de insertos y correr nuevamente el proceso de
validacion, alargando otros 22 minutos el proceso. Con esta nueva herramienta de corte,

se elimina la posibilidad de este potencial tiempo muerto.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagnéstico tanto de calidad como de tiempo de manufactura para la
fabricacion de pistones encontrandose, que la operacion No. 2 Corte de Largo de
Piston (Maquinado de Spigot) es una operacion restriccion (cuello de botella),
debido a que tenia un tiempo de ciclo muy largo; con el agravante de ser una
operacion que solamente dispone de un solo track de maquinado para alimentar a
las siguientes operaciones, las cuales en su mayoria, son de 2 tracks. En cuanto
a la calidad, en el diagnéstico realizado se encontré que las caracteristicas del

piston cumplen con los requerimientos del cliente.

La operacién 2 de Corte de Largo de Piston y maquinado de Spigot, suponia el
tiempo de ciclo mas largo en la linea de produccion, de 20 segundos. De los cuales
existian 5 segundos de espera, en los cuales el robot de carga y descarga esta sin

funcionar.

Se identificd y cuantificd el tiempo que demoran los técnicos en cambiar la
herramienta de corte cuando ésta llega el término de su vida util, el cual implicaba
un tiempo de paro en promedio de 24.7 minutos, desde que hay que retirar la
herramienta dafiada de la maquina, hasta que se libera el proceso en conformidad

con los requisitos dimensionales del pistén con la herramienta sustituta.

Se realizo el disefio de una nueva herramienta de corte, partiendo de los planos
CAD de construccion del piston brindado por el cliente, asegurandose de que ésta,

cumpliera con cada uno de los parametros de calidad requeridos.

La seleccion del material ACERO AISI 4140 como material del alma de la
herramienta, se realiz6 en comun acuerdo con URFGELES DIAMANT, quien es el
encargado de la manufactura de las herramientas de maquinado. Se escogio el
material de corte PCD UD30 en conformidad con lo establecido en el APQP

liberado y autorizado por el cliente.
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Los resultados de la validacion estadistica de la corrida de prueba con el
herramental nuevo fueron que la variacion del proceso se optimizé en comparacion
con el herramental antiguo, esto debido a los menos movimientos requeridos sobre
los ejes de la maquina, evitando asi variacion por la holgura propia y natural del
desgaste de los componentes de la maquina (backlash). Esto se validé mediante
la comparaciéon del valor de Cpk de cada uno de las caracteristicas, y

encontrdndose que superaban a los anteriores ampliamente

El tiempo de corte en esta operacion se redujo a 2 segundos (anteriormente 6
segundos) lo que trae como resultado que el tiempo de ciclo de la operacién
disminuyera también quedando en 16 segundos (anteriormente 20 s), con lo cual,
el cuello de botella se elimina y el tiempo de ciclo de la linea se fija por la operacion

7 (Rimado de barreno de perno y brochado de vena de lubricacion

El tiempo requerido para cambiar la herramienta de corte, una vez dafiada, se
redujo en un 47.3% promedio, lo que son 13 minutos de paro en lugar de 24.7
minutos, esto debido a la reduccién de componentes maoviles en la herramienta y

que requerian ajuste de Presetting.
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RECOMENDACIONES

Cuando un proceso de mejora continua es viable y funcional en una linea piloto de
produccion, siempre cabe la posibilidad de que el proyecto también sea funcional en las
demas lineas de fabricacion de pistones que requieran el maquinado de Spigot, por eso
se recomienda a futuros interesados en ejecutar un proyecto similar, realizar el proceso
de diagndstico de tiempos de ciclo y tiempos de change over aplicable para las
operaciones que exista en la linea objeto del estudio, y siempre tener en cuenta que lo
principal es mantener los métricos primarios de calidad al menos, con un nivel sigma igual

gue los minimos requeridos por ISO TS 16949 o por el cliente.
Otra recomendaciéon es realizar un estudio con un diferente material de corte, mas

econdémico y demostrar que el acabado superficial que se obtiene con él, no afecta el

funcionamiento del piston dentro del motor.
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ANEXO I.

ANEXOS

PLANO DE CONSTRUCCION DE NUEVA HERRAMIENTA DE CORTE
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