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Capitulo I. Introduccién

ThyssenKrupp Metallrgica de México es una empresa metal mecanica ubicada
en la ciudad de Puebla, tiene como mercado el sector automotriz, esta es
proveedor de productos forjados y maquinados de bielas, pistones y ciguefiales
para empresas como; Cummins, Caterpillar, Volvo, Volkswagen, Kolbenschmidt

y Perkins.

En la actualidad, el crecimiento del mercado automotriz y la exigente demanda
de productos de calidad se han incrementado considerablemente conforme al
desarrollo de la economia y la creacion de nuevas empresas, esto nos obliga a
ofrecer un mejor producto y altos estandares de calidad que nos permita ser un
proveedor de primer nivel, esto implica la mejora continua en el control de los

procesos.

En el sistema de manufactura de productos forjados hay diversos procesos pero

en este estudio nos enfocaremos al tratamiento térmico de piezas forjadas.

El presente andlisis tiene como principal problemética la variacion de dureza en
las bielas bajo el proceso de tratamiento térmico, debido a que el comportamiento
del proceso es inestable, lo que como consecuencia genera problemas de
maquinado a nuestros clientes, por ejemplo; reduccion de la vida util de las
herramientas de corte y colisiones de las mismas, exceso de retrabajos, consumo
de energia, mano de obra y posibles desechos, y se es necesario la

implementacion de una herramienta de deteccion.
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[.1 Justificacion

Se menciond anteriormente sobre la inestabilidad del proceso de tratamiento
térmico y la variacion de dureza en las bielas procesadas, en este proyecto como
area de oportunidad se pretende implementar el control estadistico del proceso

e interpretar los resultados de esta herramienta de calidad.

Con el enfoque de la politica de calidad de ThyssenKrupp Metalurgica de México,
de satisfacer las necesidades y expectativas de los clientes, el presente proyecto
tiene la finalidad de demostrar que la implementacion de esta herramienta de
control de calidad en el proceso de tratamiento térmico es favorable, enfatizando
siempre la necesidad de la mejora continua en la calidad de los procesos y

productos

Se pretende que el resultado de este estudio demuestre que los cambios se

pueden ejecutar aportando las mejores practicas.
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|.2 Objetivo general

Ayudar a mejorar el proceso de maquinado del cliente debido a que por la
variacion de la dureza de la biela ha aumentado el consumo de herramientas de
corte, en este proyecto se pretende aumentar la eficiencia del proceso de
tratamiento térmico a través de la implementacion del control estadistico de
procesos para la identificacion de posibles causas comunes y especiales de

variacion, con el propdsito de predecir la variacion de la dureza de bielas.

1.3 Objetivos especificos

Implementar el control estadistico del proceso para ayudar a optimizar el

consumo de herramientas de corte de maquinado del cliente.

Interpretacion de resultados

Eliminar retrabajos.
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Capitulo Il. ThyssenKrupp Metalurgica de México

1.1 Antecedentes Historicos

ThyssenKrupp Metallrgica de México, S. A. de C. V. es una empresa del Grupo
Components Technology que participa en el segmento de manufactura de
componentes forjados y maquinados para la industria automotriz.

Su linea de productos incluye entre otros:

- Componentes forjados para motores: Ciglefial, biela, cabeza de pistdn

- Componentes maquinados para motores: Biela

- Componentes pre-maquinados: Pistones

Estos productos son destinados para el mercado nacional e internacional,
utilizando tecnologia desarrollada por ThyssenKrupp Metalurgica Campo Limpo
Ltda.

La planta se localiza en el municipio de San Miguel Xoxtla, en el estado de
Puebla, lugar donde inicio actividades en el afio 1996. Actualmente posee un
area construida de 19,500 m2, en un terreno de 72,000 m2 y cuenta con un
promedio de 450 trabajadores.

Ubicacion: Camino a Santa Agueda No. 1, San Miguel Xoxtla, Puebla. C.P.
72620, Tel: (222) 223 7000. (Figura 1.1).

Figura 2.1. Vista de la entrada empresa
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I1.2 Mision y Vision

Mision

Trabajamos para satisfacer las mas altas expectativas. Actuamos como
emprendedores, con plena confianza, valentia y centrandonos en la eficiencia,
con el objetivo de ser los mejores. Las bases para conseguirlo son el compromiso
y la capacidad de cada miembro del equipo. Concedemos especial importancia
al desarrollo de los empleados. La salud y seguridad en el puesto de trabajo son

nuestra principal prioridad.
Visién

Ser reconocido como el proveedor de acero mas confiable en el mercado,

entregando soluciones de calidad indiscutida.

11
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[1.3 Politica de mejora continta

El Sistema de Gestion de Calidad se implementa mediante el ciclo de Deming
(Planear, Hacer, Verificar y Actuar). Dicho sistema de gestion se mantiene con
los procesos de auditorias internas y las revisiones gerenciales, mejorandose a

través de los diferentes proyectos, ideas o sugerencias al mismo.

La base del Sistema de Gestion de Calidad es la mejora continua de los procesos
existentes, dentro de un ciclo PDCA (Figura 1.2.), con enfoque al empleado

manteniendo las directrices y premisas definidas en la Politica de Calidad.

REVISION
GERENCTAL

PLANFACION

WV,

VERTFICACION Y
ACCION
CORRECTIVA

IMPLEMENTACION
Y OPERACION

Figura 2.2. Diagrama del ciclo PDCA
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1.4 Cumplimiento con los requisitos legales aplicables de medio
ambiente y seguridad en el trabajo

Thyssenkrupp Metallrgica de México considera la seguridad y la salud
ocupacional de sus colaboradores y prestadores de servicio, la preservacion del
medio ambiente y la calidad de sus procesos/productos, como valores
fundamentales de la organizacion.

El logro de la implementacién y mantenimiento del sistema de gestion de la
calidad de acuerdo a ISO/TS 16949:2002, Sistema de Gestion Ambiental con
base en ISO 14001:2004, Industria Limpia y el Sistema de Gestion de Seguridad
y Salud Ocupacional (OHSAS 18001:2007) ha demostrado que la empresa
elabora productos de calidad, satisfaciendo las necesidades del cliente y
cumpliendo su compromiso con el medio ambiente y sus trabajadores. (Figura
2.3.).

Figura 2.3. Logotipos de certificaciones
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Capitulo Ill. Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos son una herramienta muy utilizada, en el que se
realizan operaciones de calentamiento controlado, mantenimiento a temperatura
y enfriamiento controlado para procesos determinados. No modifican la
composicion quimica de los materiales, pero si otros factores tales como los
constituyentes estructurales y la granulometria, y como consecuencia las
propiedades mecanicas, se pueden realizar tratamientos térmicos sobre una
parte o la totalidad de la pieza, con la finalidad de lograr resistencia y dureza.
Etapas de un tratamiento térmico:

-Calentamiento hasta la temperatura fijada: La elevacion de la temperatura debe
ser uniforme en la pieza.

-Permanencia a la temperatura fijada: Su fin es la completa transformacién del
constituyente estructural de partida. Puede considerarse suficiente una
permanencia de unos 2 minutos por milimetro de espesor

-Enfriamiento: Este enfriamiento tiene que ser rigurosamente controlado en
funcion del tipo de tratamiento que se realice. (Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2008, pag. 6)

14
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lIl.1 Tipos de tratamientos térmicos

Existen varios tipos de tratamientos térmicos, pero en este proyecto solo se
trabajara con dos de estos; “Temple y Revenido”.

Temple:

El temple es un tratamiento térmico que tiene como objetivo aumentar la dureza
y la resistencia mecéanica del material, transformando toda la masa en Austenita
con el calentamiento y después por medio de un enfriamiento brusco (con
aceites, agua o salmuera), se convierte en Martensita, que es el constituyente
duro tipico de los aceros templados.

En el temple es muy importante la fase del enfriamiento y la velocidad alta del
mismo, ademas, la temperatura para el calentamiento 6ptimo debe ser siempre
superior a la critica para obtener de esta forma la Martensita. Existen varios tipos
de temple, clasificados en funcidén del resultado que se quiera obtener y en
funcibn de la propiedad que presentan casi todos los aceros, llamada
templabilidad (cualidad de una aleacién por la que adquiere temple o
endurecimiento mas o menos profundo), que a su vez depende
fundamentalmente, del didmetro o espesor de la pieza y de la calidad del acero.
Revenido:

El revenido es un tratamiento complementario del temple, que generalmente
prosigue a este. Después del temple los aceros suelen quedar demasiados duros
y fragiles para los usos los cuales estan destinados. Lo anterior se puede corregir
con el proceso de “revenido”, ya que disminuye la dureza y la fragilidad excesiva,
sin perder demasiada tenacidad (La tenacidad es la conjunciébn de dos
propiedades; ductilidad y resistencia, es decir que un material tenaz es aquel que
posee una buena ductilidad y una buena resistencia al mismo tiempo).

Es muy importante dejar claro que con la realizacion del proceso de revenido no
se eliminan los efectos del temple, solo se modifican, ya que se consigue
disminuir la dureza y tensiones internas para lograr de esta manera aumentar la

tenacidad. (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2008, pags. 7, 8)

15
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[11.2 Calentamiento

Esta es la primera etapa del tratamiento térmico, es muy importante realizarlo de
manera gradual a fin de que no existan grandes diferencias entre las diferentes
zonas de una misma pieza o una misma carga del horno. Las tensiones
generadas durante el calentamiento de zonas de distinta seccion, pueden causar
fracturas durante el calentamiento. Estas tensiones son generadas debido al
cambio de fase que experimenta el acero durante el calentamiento. Cuando el
acero cruza la zona o temperatura critica no corre peligro si la diferencia de
temperaturas entre el nucleo y la superficie es pequefia. En piezas donde la
seccidn es muy pesada y la superficie alcanza la temperatura critica o de cambio
de fase, se genera un esfuerzo de tension, causado por la concentracion de la
superficie mientras el nucleo se dilata.

Los aceros de aleacién tienen un papel muy importante, ya que pueden modificar
el comportamiento del acero durante el calentamiento, en especial el contenido
de carbono, ya que al haber una mayor proporcion de perlita o constituyente
eutectoide, el acero tendra un comportamiento menos plastico, a diferencia de
los aceros de bajo carbono, donde pueden utilizarse velocidades de

calentamiento mas altas. (Nava Ruiz, 2016, pags. 16, 17)
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[11.3 Mecanica del calentamiento

La transformacién durante el calentamiento es la siguiente; cuando el acero
alcanza la temperatura de transformacion cerca de los 723 °C (Acz1) (figura 3.1.)
la perlita presente comienza a transformase en austenita, por lo que cambia la
estructura cristalina del hierro de la perlita de hierro alfa a hierro gamma, y el
acero que se estaba dilatando se contrae subitamente. A medida que esta
contraccion tiene lugar a lo largo de toda la masa de la pieza y termina, el acero

se vuelve a dilatar. (Nava Ruiz, 2016, pag. 18)
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Figura 3.1. Diagrama Hierro-Carbono

17


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOyI6o0a_RAhWBl5AKHS9EAXgQjRwIBw&url=http://tecno.iesvegadelturia.es/apuntes/tecind2/Tema_1/acero.html&bvm=bv.142059868,bs.1,d.eWE&psig=AFQjCNGgfpRbT-lEhfyV-ayGfRLb_SxAbw&ust=1483864330053697

TESIS IMPLEMENTACION E INTERPRETACION DE SPC PARA DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO TERMICO TEMPLE Y REVENIDO

l1l.4 Mecéanica de empape

Se le llama tiempo de empape, temperatura de empape 0 mecénica de empape,
a la parte del proceso de tratamiento térmico, en la que se asegura que todas las
secciones de la pieza o de la carga, se encuentran a la misma temperatura o
temperatura de proceso. La duracién del calentamiento depende de la masa de
la pieza o de la carga, de la temperatura elegida para el proceso, del tipo de acero
asi como del estado de la superficie y por tltimo del horno empleado. (Nava Ruiz,
2016, pag. 20)

[11.4.1 Factores que influyen en la mecanica de empape

-Masa de la pieza: Es facil comprender que la capa superficial de una pieza de
acero, alcanzard la temperatura rapidamente. La capa siguiente no se calienta a
la misma velocidad, y asi como el resto de las capas adyacentes de las cuales
tienen una conductividad limitada, ademas de que la distancia que recorre el calor
es cada vez mayor. Asi las secciones mas pesadas requerirdn de tiempos de

empape mayores, mientras que las mas ligeras necesitaran tiempos menores.

-Temperatura de proceso: La conductividad del calor es mas alta cuando se
utiliza una temperatura alta, pero no es recomendable hacerlo a la temperatura
mas alta del intervalo de temperatura de temple para un acero especifico debido
a que se provoca el crecimiento de grano, por lo que es mejor manejar
temperaturas relativamente bajas a fin de evitar los efectos adverso del

crecimiento de grano.
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-Tipo de acero: A partir de la temperatura critica de transformacion, el calor
requerido para llevar a cabo dicha transformacion es mayor por lo que sera
necesario utilizar un tiempo mayor. En los aceros para herramientas, inoxidables
de alta aleacion, el tiempo serd mayor debido a que los elementos como el Cr,
Mo, W, Ni; tienen un comportamiento refractario y requeriran de

aproximadamente el doble de tiempo para uniformizar la temperatura.

-Estado superficial de las piezas: Las superficies brillantes tardaran de dos a tres
veces mas tiempo en calentarse que las superficies rugosas u opacas. Esto es
debido a que, parte de la radiacion térmica que incide en el acero se refleja y otra
parte se absorbe y se transmite al interior del material. En las superficies rugosas
la energia se refleja en forma difusa y los cuerpos absorben mas energia que los
brillantes.

-Horno empleado:

Hornos de resistencias o tubos radiantes; el calor se transmite por radiacion, se
calienta primero el aire en donde es mas lento y luego hacia la pieza. El flujo de
calor es proporcional al gradiente de temperatura.

Hornos de gas o de sales y de lecho fluidizado; el calor se transmite por
conduccidn, es decir, el calor se propaga por la comunicacién molecular directa
y esto disminuye el tiempo de calentamiento. (Nava Ruiz, 2016, pags. 21, 22, 23,
24, 25)
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[11.5 Enfriamiento

El diagrama TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion) muestra como la
velocidad de enfriamiento afecta la transformacion de Austenita en varias fases
posibles, las cuales pueden ser:

1.- Formas alternativas de Ferrita y Cementita.

2.- Martensita.

El tiempo se presenta logaritmicamente a lo largo del eje horizontal y la
temperatura en el eje vertical. Esta curva se interpreta del tiempo tO (pocos
segundos transcurridos) en la regién Austenita y continla hacia abajo y a la
derecha a lo largo de la trayectoria que muestra como se enfria el metal en
funcién del tiempo. Figura 3.2.

Los tiempos de transformacion dependen de la aleacion del material. (Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2008)

T27 | remme oot A,

Temperatura (°C)

bainita

b Y  Tiempo (s)

Figura 3.2. Diagrama TTT para un acero

20



TESIS IMPLEMENTACION E INTERPRETACION DE SPC PARA DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO TERMICO TEMPLE Y REVENIDO

Abreviaturas y cédigos de la grafica:

Ps = Representa el momento en el cual se produce Perlita gruesa.

Pt = Representa el momento en el cual se produce Perlita fina.

Ms = Representa el momento en el cual se produce Martensita gruesa.
Mt = Representa el momento en el cual se produce Martensita fina.

Bs = Momento de inicio de la transformacion a la Bainita.

Bt = Momento de la finalizacion de la transformacion Bainita

[11.5.1 Etapas de enfriamiento

Para conocer la eficacia de los diversos medios de enfriamiento, es preciso
conocer la serie de fendbmenos que tienen lugar desde que se introduce la pieza
en el medio refrigerante, hasta que se alcanza la temperatura final, y la influencia
que éstos ejercen en la velocidad de enfriamiento. En general pueden
considerarse tres etapas, perfectamente definidas durante el enfriamiento.

-ETAPA A.- Cuando se introduce una pieza de acero, calentada a la temperatura
de austenizacion, en un liquido refrigerante cuya temperatura de ebullicién es
muy inferior a la temperatura de la pieza, al ponerse en contacto, se forma
instantaneamente, en la superficie de separaciéon de ambas, una capa de vapor
gue rodea al metal y lo aisla del liquido, verificandose el enfriamiento por
radiacion y conduccion a través de la capa gaseosa (las burbujas de vapor
dificultan la transmisién de calor). La velocidad de enfriamiento en esta etapa es
bastante baja, debido a que el coeficiente de pelicula (A) también lo es, y la
transmision del calor desde el interior de la pieza al medio exterior tiene lugar
gracias al elevado gradiente de temperatura acero-liquido. El valor del coeficiente
de pelicula en esta etapa depende del calor de vaporizacion del liquido, de las
capacidades calorificas del vapor y del liquido y de la temperatura de ebullicién,
gue en esta fase es la mas importante. En el agua este coeficiente es inferior que

en el aceite.
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-ETAPA B.- Conforme va disminuyendo la temperatura en la superficie de la
pieza, disminuye también el espesor de la capa de vapor que rodea a la misma
y, en ciertos puntos, el liqguido en forma de gotitas llegara a ponerse en contacto
con el acero. Este contacto es s6lo momentaneo, puesto que la gota se vaporiza
tan pronto como toca el acero, desplazandose las burbujas por gravedad y
conveccion; se establece asi una serie de contactos ininterrumpidos liquido
acero, que dan origen a una velocidad de enfriamiento mucho mas elevada que
en la etapa anterior, pues a pesar de ser menor el gradiente de temperaturas
acero-liquido, el valor del coeficiente de pelicula (A) es mucho mas elevado que
el anterior. Al desprenderse las burbujas e iniciarse corrientes de conveccion en
el liquido, la transmision de calor es rapida (A aumenta). La temperatura a la cual
tiene lugar la transicion de la etapa “A” a la “B” es tanto mas elevada cuanto
mayor es la temperatura de ebullicion del liquido. El valor del coeficiente de
pelicula en esta etapa depende de la viscosidad del liquido, agitacion del bafio o
de la pieza (segun tamafio) y, principalmente, del calor de la vaporizacion. La

capacidad de enfriamiento del agua en esta etapa es muy elevada.

-ETAPA C.- Se llega a esta etapa cuando la superficie de la pieza se ha enfriado
tanto, que alcanza la temperatura de ebullicién del liquido refrigerante. En esta
etapa existe un contacto intimo pieza-liquido, de forma que el calor perdido por
la pieza pasa directamente al liquido a través de la intercara, sin llegar a producir
vaporizacién. Ahora la velocidad de enfriamiento es muy pequefia, pues aun
cuando el coeficiente de pelicula (A) es muy elevado, el gradiente de temperatura
es muy bajo, ya que el enfriamiento se realiza por conduccion y convecciéon del
liquido. En estas condiciones el coeficiente de pelicula depende de la capacidad
calorifica del liquido, de su grado de agitacién y, principalmente, de su

conductibilidad calorifica.
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[11.6 Tipos de aceite para enfriamiento

Los aceites empleados en los temples pueden ser de dos tipos:

-Aceites convencionales: Son aquellos que no contienen aditivos que alteren sus
caracteristicas de enfriamiento. Los aceites convencionales son fracciones
producidas por destilacion de aceites crudos y seleccionados segun sus
viscosidades.

-Aceites de temple rapido: Es un aceite de enfriamiento acelerado, recomendable
para usarse a temperaturas de hasta 82 °C. Esta hecho a base de aceite de base
parafinico (compuesto organico) refinado como solvente de especialidad para
minimizar la oxidacion y asegurar un rendimiento consistente bajo las mas arduas

condiciones de operacion.

l11.7 Propiedades de los aceros

Los ultimos 100 afios, se han caracterizado por la masiva utilizacién de acero. El
motivo principal esta centrado en la enormidad de usos que se le puede dar, y la
versatilidad de sus propiedades mecéanicas. Otra ventaja, es que algunas de
estas propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que se
quiere dar al producto.

Dentro de las propiedades podemos mencionar las siguientes:

-Ductilidad

-Dureza

-Resistencia

-Maleabilidad

-Tenacidad
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La primera de ellas, la ductilidad, se refiere a la capacidad del acero para

deformarse, al soportar esfuerzos de traccion sin llegar a la rotura.

La dureza se define como la propiedad del acero a oponerse a la penetracion de

otro material.

Analizando el caso de la resistencia, especificamente el de la resistencia a la
traccion tendremos que esta es la fuerza maxima por unidad de area, que puede

soportar el acero al ser estirado.

La maleabilidad es la capacidad que presenta el acero de soportar la

deformacion, sin romperse, al ser sometido a un esfuerzo de comprension.

Finalmente, la tenacidad viene siendo la conjugacion de dos propiedades;
ductilidad y resistencia. Un material tenaz sera aquel que posee una buena

ductilidad y una buena resistencia al mismo tiempo.

La forma en que se determina con que propiedad cuenta un material, es mediante
la realizacion de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es posible

determinar que material es el que emplearemos para determinados productos.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos los mas

utilizados:

-Ensayo de traccion

-Ensayo de dureza

-Ensayo de impacto

(Gerdau Aza S.A, 2000, pag. 6)
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l11.8 Ensayos mecanicos

-Ensayo de traccion: Debido a la gran cantidad de informacién que puede obtenerse
a partir de este ensayo, es sin duda alguna, uno de los test mecanicos mas
empleados para el acero. La versatilidad del ensayo de traccion radica en el hecho
de que permite medir al mismo tiempo, tanto la ductilidad, como la resistencia. El
valor de resistencia es directamente utilizado en todo lo que se refiere al disefio. Los
datos relativos a la ductilidad, proveen una buena medida de los limites hasta los
cuales se puede llegar a deformar el acero en cuestion, sin llegar a la rotura del
mismo.

Este ensayo consiste es someter una muestra, denominada probeta, de seccién
uniforme y conocida, a una fuerza de traccion que va aumentando progresivamente.
En forma simultdnea se van midiendo los correspondientes alargamientos de la

probeta. (Figura 3.3.)

CELDA DE CARGA

Figura 3.3. Muestra un esquema de una

maguina para ensayos de traccion. En ellas se

CABEZAL
MOWIL

estira la probeta a una velocidad constante

Con los resultados de la elongacion de la probeta, se puede graficar una curva de
carga contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de esfuerzo
y deformacién unitarios, y son independientes de la geometria de la probeta. (Figura
3.4)
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Figura 3.4. Grafica esfuerzo-deformacion

Al iniciarse el ensayo, el material se deforma elasticamente; esto significa que si la
carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial. Se dice que el material
sobrepaso su limite elastico cuando la carga es de magnitud suficiente para iniciar
una deformacion plastica, esto es, no recuperable. En otras palabras, el material no
recupera su longitud inicial si se elimina la carga aplicada.

El esfuerzo alcanza su maximo en el valor de resistencia maxima a la tension. En
este valor de esfuerzo, se forma en la probeta una estricciéon o cuello, la cual es una
reduccion localizada en el area de la seccion transversal, en la que se concentra
todo el alargamiento posterior.

Una vez formado este cuello, el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacion y
continta disminuyendo hasta que la probeta se rompe (figura 3.5.). (Gerdau Aza
S.A, 2000, pags. 7, 8)
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Figura 3.5. Maquina universal para ensayos de traccion

Los resultados de esta prueba se obtienen por medio de estas férmulas figura 3.6.

Limite elastico (N/mm®) = Le = %

Resistencia a la tension (N -"1111111) = Rt = ;

% de elongacion =%E = {LfT-lLl] *100

% de reduccion de area =% Ra = {Al—ﬂlf] *100

Ai

Figura 3.6. Formulas para calculos del ensayo de traccion
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-Ensayo de dureza: El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la
penetracion de un punzon o una cuchilla. Este penetrador es también llamado
durometro.

El durémetro usualmente consta de una bolita, piramide o un cono de un material
mucho mas duro que el acero que se esta midiendo llamado indentador (Figura

3.7.).

Figura 3.7. Indentador (Para dureza Brinell)

La profundidad hasta la cual penetra este material nos entrega un valor, el que esta

tabulando, obteniéndose asi una medida de la dureza del acero.

Su uso esta ampliamente extendido, especialmente dentro de las areas de
conformado y de tratamiento térmico de los aceros. Una utilizacion practica, es la
de dar una buena correlacion entre las medidas que entrega y otras propiedades

gue pueden medirse directamente, como la penetracién del temple de un acero.
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Dado que el ensayo de dureza puede hacerse facilmente, la informacion obtenida
puede ser evaluada inmediatamente. Por estas razones y por su caracter no

destructivo se le usa ampliamente para control de calidad en produccion.

Starrett
i /
kil

-

Figura 3.8. Durometro

Los ensayos de dureza mas utilizados en el campo ingenieria, son el Rockwell y

el Brinell.

-Dureza Brinell

En él, una esfera de 10 mm de didmetro, usualmente de un acero endurecido, se
presiona contra la superficie del material bajo una carga estatica de 3.000 kg. El
tamafio de la huella nos entrega una medida de la dureza bajo las condiciones del

ensayo.
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-Dureza Rockwell

A diferencia del anterior, en el test de Rockwell se aplica primero una carga pequefa
(de menos de 10 kg), lo que hace que el indentador penetre hasta una cierta
profundidad. Luego se aplica la carga mayor predeterminada. La diferencia en la
penetracion nos entrega una medida de la dureza del acero. (Gerdau Aza S.A, 2000,

pags. 8, 9)

-Ensayo de impacto: Utilizado para medir la tenacidad del acero. En esta prueba,
una probeta especial del acero en cuestion, es sometida a un fuerte impacto
instantaneo, producto del cual ésta se rompe muy rapidamente (Figura 5.9.). Este
hecho entrega una medida de la energia que se debe aplicar para su fractura, lo
que se traduce en un indice de su tenacidad.

Si bien los resultados de los ensayos de impacto no se utilizan directamente para el
disefio, son muy utiles como herramienta de la produccion, ya que permiten la
comparacion de un acero con otro que ha dado resultados satisfactorios. Existen
dos tipos de ensayo que han alcanzado gran difusién: Charpy e 1zod. (Gerdau Aza
S.A, 2000, pag. 10)

Escala Graduada

Posicion Inicial

Indicador
Final de la
Oscilacion
Martillo

Yunque

Figura 3.9. Esquema de la maquina Charpy para el ensayo de impacto
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111.9 Datos de los hornos de tratamiento térmico y especificaciones

del producto a evaluar

Diagrama de etapas del proceso de tratamiento térmico.

[inicio 2

HACER HACER

’A‘kl:;i’::f: TRATAMIENTO TRATAMIENTO
peeip-  DETEMPLE 5  DEREVENIDO .
HORNO DE
TEMPLE Horno de Temple Horno de Revenido

No.s167 No.8168

T T

IETp>

CONTROL
METALURGICO

e Horno de Temple

-NUmero de cestos: 26

-Tiempo de partida de cada cesto: 485 segundos (8.083 minutos)

-Numero de zonas de calentamiento: 4 (10 Quemadores)

-Descripcion Zonas:
Zona 1
Quemador 1,2,3y 4

Temperatura alcanzada: 100 °C abajo de la temperatura programada en las zonas

2, 3y 4 porque abre y cierra la puerta de entrada de carga.

Zona 2

Quemador 5y 6

Temperatura alcanzada: Max. 1000°
Zona 3

Quemador 7y 8

Temperatura alcanzada: Max. 1000°
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Zona 4
Quemador 9y 10

Temperatura alcanzada: Max. 1000°

-Numero de bandejas por zona: No es posible determinar, pero se muestra en figura
3.10 como es la distribucion de las bandejas en funcion de los quemadores.

(Nota: Las zonas de los hornos se determinaron en funcion de los quemadores)

-Capacidad de la fosa de aceite 17000Lt.

-Tipo lo aceite utilizado para templar: Aceite de temple rapido.

Piezas sumergidas en el aceite 395 segundos

Marca: Houghto-Quench K; Cuenta con un paquete de aditivos cuidadosamente
formulados para reducir la duracion de la etapa de enfriamiento con una manta
de vapor y ofrece caracteristicas de enfriamiento acelerado, junto con una
excelente resistencia a la oxidacion y estabilidad térmica

-La fosa cuenta con dos motores (bombas centrifugas) para la recirculacion y
agitacion del aceite, con las siguientes caracteristicas:

WEG Motores LTDA

1770 rpm

60Hz

50 Amperios

-Un ventilador (turbina de aire), funcion; Es un extractor de aire que lo expulsa
dentro del horno para eficiencia de la combustion.

-Cada zona del horno cuenta con un regularizador de combustién (gas, aire) y su
temperatura es medida por un “Termopar”.

-Capacidad horno: 1500 kg/hr.
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e Horno de Revenido

-NUumero de cestos: 39

-Tiempo de partida de cada cesto 485 segundos (8.083 minutos)

-NUmero de zonas de calentamiento: 5 (14 Quemadores)

-Descripcién Zonas:

Zonal

Quemador 1,2,3y 4

Temperatura alcanzada: 100 °C abajo de la temperatura programada en las
zonas 2, 3,4y 5 porque abre y cierra la puerta de entrada de carga.

Zona 2

Quemador 5, 6,7y 8

Temperatura alcanzada: Max. 750 °C

Zona 3

Quemador 9 y10

Temperatura alcanzada: Max. 750 °C

Zona 4

Quemador 11y 12

Temperatura alcanzada: Max. 750 °C

Zona 5

Quemador 13y 14

Temperatura alcanzada: Max. 750 °C

-NUmero de bandejas por zona: No es posible determinar, pero se muestra en
figura 3.10 como es la distribucion de las bandejas en funcién de los quemadores.
(Nota: Las zonas de los hornos se determinaron en funcion de los quemadores)
-Un ventilador (turbina de aire), funcion; Es un extractor de aire que lo expulsa
dentro del horno para eficiencia de la combustion.

-Cada zona del horno cuenta con un regularizador de combustion (gas, aire) y su
temperatura es medida por un “Termopar”.

-Recubrimiento interno refractario.

-Capacidad horno: 1500 kg/hr
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Hornos de temple y revenido Numero de Cestos:
Distribucién de 38 (Dentro horno)+
quemadores en espera
\ Temperatura Max: 750°C
Entrada
-—

D el €
I|I-IIIIIIIJI IJIJIIIJIJIIIIIIIIII-
Entrada . . ietribued
Numero de Cestos: Temperatura Max: 1000°C Dustnbu.écudn de Tiempo entre Homos
25 (Dentro horno)+ quemadores 32 segundos
1 en espera

Figura 3.10. llustracion de la distribucion de los quemadores de los hornos de
temple y revenido y la posicién de bandejas por zonas, también se observa el

carro transportador de material entre hornos
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111.10 Datos y especificaciones de las piezas tratadas térmicamente

Producto: Biela (Figura 3.11.)

Cliente: Perkins

Tipo de acero: 42CrMo4

Peso: 10.800 Kg

Dureza (Superficial y nucleo): 248-302 HB (Figura 3.12.)

Tipo de microestructura: Martensita Distencionada (Figura 3.13.)

Descarbonizacion parcial, total: Maximo 0.3mm

Resistencia a la tension: 900-1100 (N/mm?) (Figura 3.14.)

Limite elastico: Minimo 650 (N/mm?2) (Figura 3.14.)

% de elongacion: Minimo 12% (Figura 3.14.)

% de reduccion de area: Minimo 50% (Figura 3.14.)

Resistencia al Impacto: Minimo 35 (Joules) (Figura 3.14.)

Tipo de tratamiento térmico: Templar y Revenir

Temperatura Horno Temple: 800 — 880 °C

Medio de enfriamiento (Temple) Aceite

Temperatura Horno Revenido: 590 - 650 °C

Medio de enfriamiento Aire (Después del proceso de revenido)
=~ annsis

microestructura

tension

Figura 3.11. Biela: Secciones para analisis de microestructura y ensayos

mecanicos
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Figura 3.12. Medicién de dureza superficial y de nucleo de acuerdo a las

secciones para andlisis, ver Figura 3.11
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Figura 3.13. Martensita distencionada de acuerdo a las secciones para andlisis,

ver Figura 3.11. Se realiza analisis de microestructura, haciendo cortes con
sierra de cinta en las secciones acuerdo a la especificacion metallrgica,
haciendo un pulido a espejo y aplicando un ataque “Nital” (Solucion quimica

entre Alcohol etilico 95% y acido nitrico 5%)
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Cortes para fabricacion de

probetas Probetas de tension y de impacto

para ensayos mecanicos.

Resultados:
Dureza probeta 248-302 283 288
Resistencia a la tension
(N/mm2) 900-1100 924.82 | 939.83 Los  resultados  observados

cambiardn segun la variacion de

Limite elastico (N/mmz2) 803 828

Min 650 dureza de cada proceso.
%Elongacion Min. 12

17.04 17.02
%Reduccion de area
Min.50 59.93 58.80
Impacto (Joules) 35 54J

Figura 3.14. Ejemplo de ensayos mecanicos colada “LT”
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[11.11 Procedimiento de liberaciéon metallrgica de Set-Up de piezas
con tratamiento térmico

1. Responsabilidades:

-ICP FO*: Es responsabilidad del departamento la actualizacion de este
documento (CM).

-Produccion: El operador de Tratamiento Térmico es responsable de mantener y
operar los hornos dentro de los parametros establecidos.

-Laboratorio Metallrgico: Liberar el proceso (set-up) de acuerdo con la Hoja de
Especificacion Metalurgica y monitorear dureza superficial de las piezas durante
el proceso.

-Mantenimiento: Garantizar el éptimo funcionamiento del equipo.

-Ingenieria Forja: Establecer y proporcionar los pardmetros del proceso.

2. Definiciones:

-Austenizado: Es la zona donde la pieza alcanza una temperatura Optima para
poder templarse (850°C).

-Temple: Es el intercambio de energia entre un acero aleado que esta a una
temperatura de austenizacién (850°C) y es sometido a un enfriamiento rapido
(aceite a 70-75°C), con la finalidad de obtener las propiedades mecanicas
(dureza, resistencia, microestructura).

-Revenido: Es el alivio de tensiones y homogenizacion de la dureza a
temperaturas de 500-650°C.

-Set-up: Liberacién del proceso con pruebas, analisis destructivos y no
destructivos.

-TT: Tratamiento Térmico.

-CM: Control Metalurgico.

-ICP FO: Inspeccion y Control de Procesos Forja.
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3. Procedimiento:

-Inicio de Produccion.

-Logistica o Produccion - Tratamiento Térmico (TT):

Informan a ICP FO/Laboratorio Metalurgico el inicio de la produccién del nuevo

producto a tratar.

-Laboratorio Metalurgico:
En base al histérico de tratamiento térmico (CM’s) o a la tabla de referencia
“parametros de proceso para tratamiento térmico”, Informa las condiciones de

Tratamiento Térmico.

-Produccion - TT
Efectla los ajustes en el horno, procesa 1 bandeja de prueba de acuerdo con la

informacion del Laboratorio Metallrgico y envia 1 muestra para aprobacion.

-Laboratorio Metalurgico
Evalla la pieza de acuerdo con la Hoja de Especificacion Metallrgica y emite un

resultado para TT a través del reporte CM (Figura 3.16.).

-Produccion TT

Muestras aprobadas:

Produccion-TT procesa toda la colada dentro de los establecidos en el CM.
Muestras reprobadas:

Produccion-TT efectla pruebas con nuevos parametros discutidos con el

Laboratorio Metalurgico e inicia nuevamente el ciclo de aprobacion.
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-Cambio de colada o corrida

Produccion TT:

Mete una prueba de 2 piezas con la colada en proceso, con los parametros que
en este momento estdn en los hornos y envia muestras para Laboratorio

Metalurgico.

Laboratorio Metalurgico
Evalla la pieza de acuerdo con la Hoja de Especificaciones Metallrgicas y emite

un resultado para TT a través del reporte de CM.

Produccion-TT

Muestras aprobadas:

Producciéon-TT procesa toda la colada dentro de los parametros establecidos
en el CM.

Muestras reprobadas: Produccion-TT efectla pruebas con nuevos pardmetros

discutidos con el Laboratorio e inicia nuevamente el ciclo de aprobacion.
-Control de Proceso

Produccion-TT

Monitorea y mantiene los parametros de proceso conforme CM.
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Laboratorio Metalurgico
Monitoreara dureza superficial conforme Hoja de Especificaciones Metallrgica,

de ser necesario solicitar se realicen los ajustes correspondientes. Figura 3.15.

Figura 3.15. Monitoreo y medicion de dureza
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ThyssenKrupp Metalurgica de México

Control Metaltrgico ICP-Forja [NoCM ] 611
No de KR 20176 Matenal . J2CRMO4 _ Disefio: 7.40.020176.000
Simbolo de colada LP Colada de acero 774102270 |
Cantidad aprobar 2 Diametro 94.00mm
Enuyos a1 T L e e
i Liberacién de Set-Up
Auste de Magnatest . . S
Pieza aleatonia Enfriamiento Controlado
Pruebas Ventlacién
Vel del transportador
Otros: Tapas
Observaciones
Informacion Tratamiento Témico Ajuste de Magnatest
» Templado | v ;Temperatura Revendido No Curvas
7 Temperatura tedrica z- 1 880°C  Temperaturateérica z-1 620°C / 1
Temperatura tedrica z- 2 880°C Temperatura tedrica z-2 620°C / 2
Temperatura tedrica z- 3 880°C Temperatura tedrica z-3 620°C / 3
Temperatura teérica z- 4 880°C Temperatura teérica z-4 620°C / 4
Temperatura aceite 72°C Temperatura teorica z-5 620 °C  {Resporsable Ajis e
RESULTADOS
Dureza 248-302 HB Ensayos Mecanicos Referencias:
* |Dureza probeta 248-302 280 25 |maquUnited
¥ RT(N/mm?) 900-1100 919.36 92624 |Pianilla- 11
i * ILE(N/mm?) Min 650 793 815 IReporte: 1301
< Nudeo Pza L-Haste 278-285-280 | ¥ 1%EL Min. 12 2155 2065
i | 277-285-280 | ~ 19%RA Min 50 60.16 52.18
Impacto{Joules) 35 41J
” iNudeo Pza L-Ciguenal 285-285-285 | ¥ ;Tension Residusl min - 0 ksi
i 285-285-288 Almen Strip
Microestructura- Lado Haste Microestructura- Lado Ciguedal
ol Martersita < Mertersita
:Martensita Distencionada | Distencionads Martensita Distencionada | Dstencionads
. | Descarbonizacion Parcial 015 . :Descarbonizacion Parcial 011
i Max 0.3mm Max. 0.3mm
i %Descarbonizacion Total 0.00 ¥ Descarbonizacion Total 0.00
........ iMax 0.1mm Max. 0. 1mm

Observaciones: Se bajan 10°C al horno de revenido para mejorar dureza.

Analizado por
David Gomez H.

NKM 7.15 .02

Resultado Final: Aprobado

030522010

Figura 3.16. Control metaltrgico emitido por laboratorio
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I11.12 Antecedentes

En el transcurso del afio 2017 se llevé acabo por parte del departamento Calidad
“Laboratorio metalurgico” un monitoreo de dureza superficial como lo dice el
procedimiento de liberacidbn metallrgica de Set-Up de piezas con tratamiento
térmico, el cual fue registrado en una base de datos de distribucion de frecuencias

(documento de Excel), de las ultimas 4 coladas procesadas. (No anexadas)

Datos con los cuales se implementara el SPC (control estadistico del proceso) y

se haré el analisis y la interpretacion correspondiente.
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Capitulo IV. Control estadistico del proceso (SPC)
IV.1 Definiciones

Control: Significa mantener un proceso dentro de ciertos limites que permitan que
el resultado obtenido corresponda a las metas fijadas durante su planeacion.

Estadistica: Es la ciencia que se encarga de recopilar, organizar, representar,

analizar, extraer y generalizar la informacion contenida en un conjunto de datos.

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian,

las cuales transforman las entradas en salidas.

SPC (Control Estadistico de Proceso): Es un conjunto de herramientas que
permite resolver problemas de calidad, muy atil para conseguir la estabilidad y
mejorar la capacidad del proceso mediante la reduccion de variabilidad.

En otras palabras es una técnica que permite aplicar el analisis estadistico para
medir, monitorear y controlar procesos por medio de cartas de control. Su
propésito es la deteccion oportuna de la ocurrencia de causas especiales, para
tomar acciones correctivas antes de que se produzcan unidades defectivas o no
conformes, para lo cual se utilizan las cartas de control en linea, permitiendo
también la estimacion de la capacidad o habilidad del proceso y la reduccion

continua de la variabilidad hasta donde sea posible.

Variacion: Se refiere a la diversidad de resultados de una variable o de un
proceso, es decir no existen dos productos, procesos o caracteristicas que sean
exactamente iguales.

-Las diferencias pueden ser enormes o diminutas.

- Estas diferencias, que siempre estan presentes son llamadas “variaciones”

(Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)
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IV.2 ¢Por que usar El SPC?

Haciendo uso de las “Core Tools” y apegandose a los lineamientos de ISO/TS
16949, la aplicacion del “Control Estadistico del Proceso” es por prevencion el
cual hace eficiente la deteccion de fallas rapidamente antes de que ocurran
desechos o retrabajos, mejorando la Calidad, consecuentemente disminuyendo
el costo del producto. EI método por PREVENCION garantiza la Calidad del
producto, porque las fallas son eliminadas gradualmente. (Instituto para

Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)

IVV.2.1. Beneficios de las graficas de control

Beneficios importantes pueden obtenerse del uso efectivo de graficas de control.
Las ganancias y beneficios de las graficas de control estan directamente
relacionadas a lo siguiente:

e Enfoque de la organizacion sobre reduccion de la variacion
Aplicacion del SPC para promover el entendimiento de la variacion en los
procesos de ingenieria

e Aplicacion del SPC a datos de administracion y usar la informacion en la
toma de decisiones dia-a-dia.

(Daimler Chryler Corporation, Ford Motor Company, and General Motors
Corporation, Julio 2005, pag. 37)

IVV.3 Concepto de variabilidad

Una de las tareas clave del control estadistico no s6lo es conocer la tendencia

central del proceso (media), sino también su variabilidad.

Los motivos de la variacion en un proceso industrial, automotriz interactian
Materiales, Maquinas, Mano de obra (gente), Mediciones, Medio ambiente y
Métodos. Estos seis elementos (las 6 M) determinan la manera global de todo el
proceso y cada uno aporta algo de variabilidad y de la calidad de la salida del

proceso como se esquematiza en la figura 4.1.
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El resultado de todo el proceso se debe a las acciones conjuntas de las 6 M, por
lo tanto si hay algin cambio significativo en el desempefio del proceso, sea
accidental u ocasionado, su razdn se encuentra en una o mas de las 6 M.

Es necesario conocer la variacion de cada una de las 6 M y buscar reducirla
monitoreando de manera constante para ir descartando caracteristicas o

condiciones de operacion.

Mano de obra Mediciones

Magunaria Medic armbiznce

Mareriales Mércdos

Variable de salida (caracreristica de calidad)

Figura 4.1. “6 M variacion de un proceso*

(Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar , 2009, pags. 11, 12)
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V.4 Causas de variacion

Las causas de variacion se clasifican en:

1. Causas comunes

2. Causas especiales

e Las “Causas Comunes (aleatorias)” de variacion son aquellas que
provienes de muchas fuentes de variacion (Las 6 M: Materiales, Maquinas,
Mano de obra (gente), Mediciones, Medio ambiente y Métodos) que de

manera consistente actlan sobre el sistema.
e Las “Causas Especiales (Casuales)” son aquellas que se presentan en el
sistema de manera no estable ni consistente ya que provienen de factores

externos y/o especiales.

Véase figura 4.2.
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Si solamente causas comunes

de variacién estan presentes en ,".' \

la salida del proceso forman una / \ \Bﬁ»'

distribucién que es estable en el T, e -

e ——
tiempo y es predecible ;REDI(('IO\‘-
0
& — ‘& '
TAMANO e 0?9
. 9 7 v
Si solamente causas P &y " N
) ‘ﬁ‘
especiales de variacién estan R el
. .' . .,'.’

presentes en la salida del INCAPAZ DE

proceso forman una distribucién PREDECIR

gue no es estable en el tiempo y

no es predecible

TAMANO.

Figura 4.2. Causas de variacion
(Daimler Chryler Corporation, Ford Motor Company, and General Motors

Corporation, Julio 2005, pag. 12)
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IV.5 Histograma

Es la representacion grafica, en forma de barras, de la distribucion de un conjunto
de datos o una variable, donde los datos se clasifican por su magnitud en cierto
namero de grupos o clases, y cada clase es representada por una barra, cuya
longitud es proporcional a la frecuencia de los valores representados. El
histograma esta formado por un eje horizontal que representa las mediciones
realizadas y un eje vertical que representa las frecuencias (Figura 4.3.). (Instituto

para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)

Frecuencia

o

-
12 — —_—

0 — R -

=0
|

da

Lol |

5 4 3 2 4 0 | 2 a4 5
Distribucion

L J

Figura 4.3. Histograma
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V.6 Distribucion normal

Es una distribucién continua cuya densidad tiene forma de campana, tanto en
estadistica tedrica como aplicada, esta forma senoidal representa la curva de
distribucion normal, donde solo estan ocurriendo variaciones aleatorias
(normales).

Esta curva es definida por dos estimadores: La media (X), y la desviacién
estandar (o) que es una medida de “dispersién o variacion” en todos los procesos.
A través de ellos podemos definir la probabilidad de acontecimientos. (Figura

4.4.). (Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)

B X

Figura 4.4. Representacion de una distribucién normal o unimodal
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V.7 Cartas de Control

El objetivo bésico de una carta de control es observar y analizar el
comportamiento de un proceso a traves del tiempo. De esta forma es posible
distinguir entre variaciones comunes y especiales, esto ayudara a caracterizar el
funcionamiento del proceso y a decidir los mejores planes de accion y mejora.
(Pulido, 2010, pag. 219)

V.8 Elementos basicos de una carta de control

Una carta de control se compone de tres lineas paralelas, comunmente
horizontales. La linea central de una carta de control representa el promedio del
estadistico que se esta graficando, cuando el proceso se encuentra en control
estadistico. Las otras dos lineas se les llaman limites de control, superior e
inferior, y cuando el proceso est4 dentro del control estadistico existe una alta
probabilidad de que todos los valores del estadistico caigan dentro de los limites.
Por otra parte si algun valor esta fuera de los limites de control, es sefial de que
ocurrio algo especial y es necesario investigar y analizar su causa.

La observacion de una carta de control no solo consta de en ver si algun valor
cae fuera de los limites de control si no cualquier formacion o patron de los puntos
gue tengan poca probabilidad de ocurrir en condiciones de un proceso normal
(Figura 4.5.). (Pulido, 2010, pags. 219, 220)

mite de control superior

_ I Figura 4.5. Elementos de una

T ' carta de control
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IVV.9 Limites de Control

Para analizar si estan presentes causas comunes y/o especiales de variacion, se
utiliza una muestra estadistica y se compara con los limites de control.

Los limites de control de las muestras se establecen a +3 desviaciones estandar
de la variacion “natural” de estos datos ya que nos asegura tener un intervalo de
confianza de 99.73% de las variaciones aleatorias, por lo que cualquier punto
fuera de estos limites estaria dando evidencia estadistica de la presencia de
causas especiales de variaciéon. (Instituto para Formacion y Desarrollo
Volkswagen, 2007)

En general para establecer una gréfica de control se debe calcular:
1. Elvalor central = el promedio del estadistico que estamos analizando.
2. LSC = Limite superior de control = el valor central + 30x
3. LIC = Limite inferior de control = el valor central - 30x

 Limile Sup. de Control
R, YRR st SR U W e
1 imite [nf. de Control

P T S ——— A ————. P ——T

Figura 4.6. Limites de control
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IVV.10 Tipos de Cartas de Control

Existen dos tipos de cartas de control, para variables y para atributos.

Las “cartas de control para variables” se aplican a caracteristicas de calidad de
tipo continuo que requieren un instrumento de medicion (peso, volumen, voltaje,
longitud, resistencia, temperatura, humedad, dureza, etc.) Las cartas para

variables tipo Shewhart més usuales son:

-Medias (x).
-Rangos (R).
-De desviacion estandar (S).

-De medias individuales (X).

Estos nombres corresponden al estudio estadistico que se representa en la carta,
y por medio de este se analizan las caracteristicas importantes de un producto o

proceso.

Existen caracteristicas de los productos que no son medidas con algun
instrumento de medicidn, en estos eventos los productos se juzgan con un criterio
de “pasa/no pasa” dependiendo los atributos, también se le podra contabilizar el
namero de defectos o no conformidades que tiene. Este tipo de caracteristicas
de calidad son monitoreadas a través de las “cartas de control para atributos”las

cartas aplicables son:

- p (Proporcion o fraccion de articulos defectuosos).
- np (NUmero de unidades defectuosas).

- ¢ (Numero de defectos).

- u (NUmero de defectos por unidad).

(Pulido, 2010, pag. 221)

Para este proyecto utilizaremos las cartas de control para variables.
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IV.11 Graficos de control para variables y elaboracion de graficos
X-R

Las graficas de control para variables son una herramienta que se puede utilizar
cuando se dispone de mediciones resultantes de un proceso.

Su utilidad se debe a que:

- La mayoria de los procesos y sus resultados tienen caracteristicas que
son medibles, por lo que su aplicacion es amplia.

- Un valor medible contiene mas informacion que una simple afirmacién de
pasa — no pasa.

- Proporciona informacion rapida y confiable, de manera que se pueden
tomar acciones correctivas oportunamente.

- Son muy sensibles para descubrir e identificar causas.

Algunas de las aplicaciones de los graficos de promedios y rangos (X - R):

- Monitoreo de procesos

- Monitorear media y variabilidad de los procesos

- Obtencion de informacion para establecer y cambiar procedimientos de
inspeccion

- Permite andlisis de variabilidad instantanea

- Contar con un criterio para decidir si conviene investigar causas de
variacion de los procesos

(Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)
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IV.11.1. Primeros pasos de elaboracién de gréaficos promedios y
rangos (X - R)

1. Definir el proceso.

Definir la variable a medir.

3. Definir el sistema de medicion: Es muy importante evaluar el efecto de la
variabilidad del sistema de medicidn sobre la variabilidad total del proceso
y determinar si esta es aceptable o no.

4. Crear un plan de muestreo: Se debe disefiar un plan de muestreo que
permita emplear subgrupos racionales. Un subgrupo racional es aquel que
permite que la variacion por causas comunes dentro de los subgrupos sea
minimizada y que la variacién por causas especiales “entre subgrupos”
sea maximizada.

5. Tamafo del subgrupo: De acuerdo al tipo de proceso se debera definir el
tamafo del subgrupo. Los subgrupos de gran tamafio detectara pequefios
cambios en el proceso pero requerira de muchas mediciones. La practica
industrial ha demostrado que un tamafio de subgrupos igual a 5 es
adecuado para la mayoria de los procesos.

6. Frecuencia de los subgrupos: Los subgrupos deben de ser tomados
secuencialmente, por ejemplo cada media hora o cada hora durante el
turno. La meta es detectar cambios del proceso en el tiempo. Los
subgrupos deben ser recolectados con la frecuencia suficiente y apropiada
para que puedan reflejar las oportunidades potenciales de cambio.

7. Numero de subgrupos: El numero de subgrupos necesarios para
establecer los limites de control deben satisfacer los siguientes criterios;
Se deben de tener suficientes subgrupos para asegurar que las mayores
fuentes de variacibn de las cuales puedes afectar el proceso.
Generalmente 25 subgrupos que contienen 100 o mas lecturas
individuales dan una buena prueba de estabilidad y una buena estimacion

de la localizacion y de dispersion del proceso.
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8. Esquema de muestreo: Si existen causas especiales que afectan el

proceso puede ocurrir que el proceso no sea predecible. Un adecuado

esquema de muestro es aquel que es aleatorio. Una muestra aleatoria es
aguella en donde cada dato tiene la misma probabilidad de ser

seleccionado. Una muestra aleatoria es planeada y sistematica.

Formulas figura 4.7.

Elaboracion de la Grafica X -R

RECOLECCION DE DATQOS

CALCULO DE PROMEDIOS Y RANGOS

CALCULO DE PROMEDIO DE PROMEDIOS
Y PROMEDIO DE RANGOS

CALCULO DE LIMITES DE CONTROL DE
PROMEDIOS Y RANGOS

ELABORACION E INTERPRETACION

—
—

=<

XX

n

R =VMAX.-=VMIN.

Figura 4.7. Férmulas para célculo de graficos promedios y rangos (X - R)
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Carta de individuales / rango movil (I-MR)

La carta de individuales es para variables de tipo continuo, pero en lugar de
aplicarse a procesos semimasivos 0 masivos, como la X-R esta se aplica a
procesos lentos, en los cuales para obtener una medicién de la variable bajo

analisis se requiere un periodo de tiempo relativamente largo.

La carta de rangos moviles (I-MR) se ha empleado como complemento de la carta
de individuales, donde se grafica el rango movil de orden 2 para detectar cambios
en la dispersion del proceso. Sin embargo la carta de individuales es lo
suficientemente robusta para detectar cambios tanto en la media como en la
dispersién del proceso, ya que cuando una medicion se dispara esto afecta

directamente los rangos moviles en los que participa.

Existen muchas situaciones donde el tamafio de muestra es n =1, por ejemplo:

1. Cuando hay inspeccion automéatica de parametros o piezas individuales.

2. Latasa de produccion es muy baja y no es inconveniente tomar muestras de
mas de una pieza.

3. Las mediciones entre unidades muestra difieren muy poco (sélo por errores
de medicion de laboratorio) como en procesos quimicos.

En tales situaciones se utiliza la carta de control por lecturas individuales. Los

rangos moviles se empiezan a calcular a partir de la segunda muestra, tomando

la diferencia entre cada dos valores consecutivos como sigue:
Wi = ‘X i Xi—l

Figura 4.8.

(Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)
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Elaboracion de la Grafica Individuales X - R

RECOLECCION DE DATOS

!

CALCULE LOS RANGOS MOVILES

)
! o

R=X,—Xp1

>l

CALCULO DEL PROMEDIO Y B
PROMEDIO DE RANGOS

]

CALCULO DE LIMITES DE CONTROL DE
INDIVIDUALES Y RANGOS

l LSCR -_ D4R
LICR = Dgﬁ

ELABORACION E INTERPRETACION

YR
K-—-1

=

LSCx = X + E3R

LICx = X — E;R

11

Figura 4.8. Formulas para calculo de gréaficos de individuales / rango mévil
(I-MR)

(Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)
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Tabla de constantes para gréficas de control figura 4.9.

Graficas /? YR Grificas Yy s
Grafica para Grifica para .
Promedios Grafica para Ranges (R) Promedios Grafica para Rangos (B)
Factor para Divisores del Factores para Limites de | Factor para Limites Divisores del Factores para Limites de
Limites de Estimativo Control de Control Estimativo Control
Control [ fog®
Tamafio de As
Subgrupo a2 & D; D: A Cs Ba B.
2 1.880 1.128 3.267 2659 0.7979 : 3267
3 1.023 1.693 - 2574 1.954 0.8862 2568
4 0.729 2.050 2.282 1628 0.9213 2266
3 0.577 2326 2.114 1427 0.9400 2.089
6 0.483 2,534 - 2.004 1287 0.9515 0.030 1.970
7 0419 2704 0.076 1.924 1182, i 0.9504 0.118 1.882
8 0373 2847 0.136 1.864 1,098 09650 0.185 1.815
? 0337 2.970 0.184 1.816 1032 0.9693 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1.777 i 0975 0.9727 0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1.744 007 0.9754 0.321 1.679
12 0.266 3258 0.283 1.717 il 0.886 0.9776 0.354 1.646

Figura 4.9. Tabla de constantes

(Daimler Chryler Corporation, Ford Motor Company, and General Motors
Corporation, Julio 2005, pag. 181)
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IV.12 Criterios para causas especiales

Existen muchos criterios para identificar causas especiales (Ver tabla).

La

decision de cuales criterios usar depende del proceso que esta siendo

estudiado/controlado

Resumen de los criterios tipicos de causas especiales

Un Punto a mas de 3 desviaciones estandar de la media (Figura 4.10.)

Siete Puntos alineados en un mismo lado de la linea central (Figura 4.11.)

Seis Puntos en linea, crecientes o decrecientes (Figura 4.12.)

Catorce puntos alterndndose uno arriba y otro abajo (Figura 4.13.)

gl M W N| | H®

(del mismo lado). (Figura 4.14.)

Dos de tres puntos a mas de dos desviaciones estandar de la linea central

6 | Cuatro de cinco puntos a mas de una desviacion estandar de la linea
central (del mismo lado) (Figura 4.15.)

ambos lados) (Figura 4.16.)

7 | Quince puntos dentro de una desviacion es estandar de la linea central (a

8 | Ocho puntos a mas de una desviacion estandar de la linea central (a

ambos lados) (Figura 4.17.)

. (Daimler Chryler Corporation, Ford Motor Company, and General Motors

Corporation, Julio 2005, pag. 75)
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@ Uno o mas puntos por arriba del LSC o por
abajo del LIC

70 o e el e e
| ©
‘}' T e - S S e S| UCL = 66
65 i
ke e e mme e e e n b e ST ST S S SAT SR A SNy s ommn e s seesnede ne] G
! ° .
E.. - -';" .:\‘» - > .-.‘.’.\.'\: L > /.- e - .!l’. - 62
| - . s/ / 'l _
60 e e 1 %=60
S » . }
L i NP ....| 58
¢ e
' U e ey e e et s 56
55+
|
1 5 SRR SRS RV S

i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4.10. Un Punto a mas de 3 desviaciones estandar de la media

@ 7 Puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central
T

~——

\
¢
¢
‘

B i e e Gl e A e s e e S )

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4.11. Siete Puntos alineados en un mismo lado de la linea central
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@ 6 Puntos consecutivos todos crecientes 0 decrecientes

70;

E -1 UCL = 66
654

& :

;— 62
ot | %460

S

56
554

A LCL =54

|

|

|
o7k o R

1 3 5 7 9 it 13 15 17 19 2% 23 25

Figura 4.12. Seis Puntos en linea, crecientes o decrecientes

@ 14 Puntos consecutivos alternando hacia arriba y hacia abajo

65-
*
SPLS
e
60 - ;
4'.‘
c@fanas
55-
w T - R A Oy T T e --“"'FJ

1 3 5 7 5 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4.13. Catorce puntos alterndndose uno arriba y otro abajo
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@ 2 de 3 puntos mas alla de 2 desviaciones de la linea central (mismo lado)

PO s S i _—

85

i ! 3
e e o T NN oy o iy -4 62
) . \\ N " II '
08 O LA .. Pk X X=60
! R ‘5/ \ 2 I' ‘. \V‘ »
Rt ~ e R T e . |
i ¢ .
- . AR 456

|
|
i
50 ‘L‘l"""‘i'" T 7 - o ! T 5 PN g

1 3 5 7 9 B 13 I5 7 19 B B

e e

Figura 4.14. Dos de tres puntos a mas de dos desviaciones estandar de la linea
central (del mismo lado)

@ 4 de 5 puntos mas alli de 1 desviacion de la linea central (mismo lado)

T e e e e e e e e e e e i+ < 2 4 i e

e

'
1}
)

'
i
1 5 S N S ————

1 3 5 7 9 11 1B 153 17 19 21 23 25

Figura 4.15. Cuatro de cinco puntos a mas de una desviacion estandar de la
linea central (del mismo lado)
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15 puntos consecutivos dentro de 1 desviacion de la linea central (ambos lados)
70

- - LCL = 54

'

!
i
'
'
e b - yuud

f 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4.16. Quince puntos dentro de una desviacion es estandar de la linea

central (a ambos lados)

8 Puntos consecutivos mas alla de 1 desviacion de la linea central (ambos lados)

T pnnmmnnn semsmnns - g i e o A e e

Figura 4.17. Ocho puntos a mas de una desviacion estandar de la linea central

(a ambos lados)
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V.13 Capacidad potencial del proceso (Cp)

Cp (Capacidad potencial) es el indice de capacidad potencial del proceso, es
decir, cuantas veces el ancho del proceso cabria dentro de los limites de

especificacion (figura 4.18.), se define de la siguiente manera:

_ LSE-LIE

C
P 60

*Desviacion estandar

R es el Rango Promedio

 d2 es una constante de la tabla

R
oxX. =—  Donde:
d2

i)

La variacibn del proceso es una
sumatoria de las variaciones de cada
elemento que compone el proceso. La
variacion es estimada en unidades de
Desviacion Estandar, calculados a
partir del “Rango promedio” de la carta
de control.

Figura 4.18. Capacidad potencial

(Instituto para Formacion y Desarrollo Volkswagen, 2007)

Donde O representa la desviacion estandar del proceso, y LSE y LIE son las
especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad, el indice Cp
(Capacidad potencial) compara el ancho de las especificaciones o variacién

tolerada para el proceso con la amplitud de la variacién real del proceso.

_ Variacion tolerada

Cp —
Variacion real
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60 (seis veces la desviacion estandar) es la variacién real, debido a las
caracteristicas de la distribucion normal, en las que se afirma que entre “x £30”

se encuentra 99.73%de los valores de una variable con distribucién normal.

Para que un proceso pueda considerarse potencialmente capaz debe cumplir con
ciertas especificaciones, se requiere que la variacion real sea siempre menor que

la variacion tolerada (Ver tabla 1.1.).
En latabla 1.2. Se representa el valor del indice en el porcentaje de articulos que
no cumpliran con las especificaciones, asi como la cantidad de articulos o partes

defectuosas por cada millén producido (PPM: Partes por millén).

Tabla 1.1. Valores del Cp y su interpretacion

Valor del indice Clase o categoria Decision (si el proceso esta
Cp de proceso centrado)
Cp=z2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp>1.33 1 Adecuado.

Parcialmente adecuado,

1<Cp=<133 2 requiere de un control estricto.

No adecuado para el trabajo.
0.67<Cp=s1 3 Se requiere modificaciones
serias para alcanzar una

calidad satisfactoria.

No adecuado para el trabajo.
Cp=<0.67 4 Requiere modificaciones

serias.

(Pulido, 2010, pags. 166, 167)
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Tabla 1.2. PPM: Partes por millén

Los indices C, C;y C en términos de la cantidad de piezas malas; bajo normalidad

y proceso centrado en el caso de doble especificacién.

PROCESO CON DOBLE ESPECIFICACION CON REFERENCIA A UNA SOLA ESPECIFICACION
VALOR DEL INDICE (INDICE C) (G G )
(CORTO PLAZO) %FUERADELASDOS = PARTES POR MILLON % FUERA DE UNA PARTES POR MILLON
ESPECIFICACIONES FUERA (PPM) ESPECIFICACION FUERA (PPM)
02 54.8506% $48506.130 27.4253% 274253.065
03 36.8120% 168120.183 18.4060% 184060.092
0.4 23.0139% 230139.463 11.5070% 115069.732
0.5 13.3614% 133614.458 6.6807% 66807.229
0.6 7.1861% 71860.531 3.5930% 35930.266
07 3.5729% I5728.715 1.7864% 17864.357
0.8 1.6395% 16395.058 0.8198% 8197.529
0.9 0.6934% 6934.046 0.3467% 3467023
1.0 0.2700% 2699.934 0.1350% 1349.967
1 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483
1.2 0.0318% 318.291 0.0159% 159.146
13 0.0096% 96.231 0.0048% 4816
1.4 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
15 0.0007% 6.802 0.0003% 3.401
16 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794
17 0.0000% 0.340 0.0000% 0170
18 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033
19 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006
20 0.0000% 0.002 0.0000% 0.001

(Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar , 2009, pags. 102, 103)
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IV.14 indice de capacidad inferior (Cpi), y de capacidad superior
(Cps)

Una desventaja del uso del indice Cp (Capacidad potencial del proceso), es que
no se toma en cuenta el centrado del proceso, debido a que en la férmula para
calcular el Cp no se incluye de ninguna manera la media del proceso. Una forma
de arreglar esto consiste en evaluar por separado el cumplimiento de la
especificacion superior e inferior, a través del indice de capacidad inferior (Cpi),
y el indice de capacidad superior (Cps), los cuales se calculan de la siguiente
manera:

X - LIE cps - WSE-X

CPl =— Y
3o 30

Estos indices mencionados si toman en cuenta la media y al calcular la distancia
de la media del proceso a una de las especificaciones. Esta distancia representa
la variacion tolerada para el proceso de un solo lado de la media, por tal motivo
esto solo se divide entre 3 &, porque solo esta tomando en cuenta la mitad de la
variacion natural del proceso. Para interpretar estos indices y considerar que el
nuestro proceso es adecuado, los valores de “Cpi y Cps” deben ser mayor que
1.25 en lugar de 1.33. La tabla 1.2. Ayuda a interpretar los valores de estos
indices en términos de porcentaje de los productos que no cumplen las
especificaciones.

(Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar , 2009, pag. 104)
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V.15 Capacidad real del proceso (Cpk)

El indice “Cpk” que se conoce como el indice de capacidad real del proceso, es
considerado la version corregida del Cp que si toma en cuenta el centrado del
proceso.

La féormula para calcularlo es la siguiente:

Cp

& = Minimo {p ;;I X L‘;{; K }
De acuerdo a la férmula que se aprecia arriba, el indice Cpk es igual al valor
minimo entre Cpi y Cps esto quiere decir, que es igual al valor unilateral méas
pequefio, por lo que el valor del indice Cpk es satisfactorio si es mayor a 1.25,
esto indicaria que el proceso realmente es capaz. Si el valor del indice Cpk es
menor a 1 quiere decir que el proceso no cumple con por lo menos una de las
especificaciones.

Elementos adicionales para la interpretacion del indice Cpk:

-Cpk evalta la amplitud de las tolerancias con respecto a la amplitud del proceso.
-Cpk siempre sera menor o igual que el indice Cp, esto significa que la media del
proceso estd muy cerca del punto medio de las especificaciones, por lo tanto esto
quiere decir que la capacidad potencial y la capacidad real son similares.

-Si el valor Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, significa que la media del
proceso esta alejada del centro de las especificaciones.

Al igual que los valores de los indices de Cp, Cpi, Cps, el valor del indice Cpk lo
podemos ver representado en la Tabla 1.2. (Capitulo anterior) en el porcentaje
de articulos que no cumplirdn con las especificaciones, asi como la cantidad de
articulos o partes defectuosas por cada millén producido (PPM: Partes por
millon).

(Gutiérrez Pulido & De La Vara Salazar , 2009, pag. 105)
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IV.16 indice K

Un aspecto importante en el estudio de la capacidad de un proceso es evaluar
que tan centrada esta distribucion de un proceso con respecto a las
especificaciones de una caracteristica de calidad.

Para esto se debe calcular el indice de centrado del proceso, K, que se calcula
de la siguiente forma:

u—-N

K= x 100

1
—(ES—EI
5 )

La interpretacién del valor K es la siguiente:

-Los valores de K menores al 20% en términos absolutos se consideran
aceptables.

-Si los valores de K son mayores al 20%, esto indica que el proceso se encuentra
seriamente descentrado, lo cual contribuye de manera significativa a la baja
capacidad del proceso de alguna de las especificaciones inferior o superior de
acuerdo al valor minimo del célculo del Cpk. Figura 4.19. (Gutiérrez Pulido & De
La Vara Salazar , 2009, pags. 105, 106)

LIS

Resultados esperados fuera de especificacion

Figura 4.19. Ejemplo grafico de un proceso descentrado
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Capitulo V. Analisis de informacién

En el desarrollo de este proyecto se tiene como enfoque principal el cumplimiento
de las metas fijadas, que son aumentar la eficiencia del proceso de tratamiento
térmico y disminuir la variacibon de dureza de la biela, a través de la
implementacion del control estadistico del proceso e interpretando los resultados
obtenidos de esta herramienta para prevenir las causas de variacion,
proponiendo la gestion de herramientas de solucién de problemas como son las
8D’s, A3, 5W’s, entre otras. Para que se tomen medidas correctivas que
contribuyan a la solucién de las causas de variacion, con el propdsito de

estandarizar y controlar el proceso de tratamiento térmico.

-Se comenz6 por definir y comprender la parte tedrica de los tratamientos
térmicos, también que son, para que sirven, y la descripcion de sus etapas. Asi

como el Control estadistico de procesos y su aplicacion.

-Como antecedentes histéricos del proceso se tiene capturada en una base de
datos un registro del monitoreo de dureza superficial como lo dice el
procedimiento de liberacidbn metallrgica de Set-Up de piezas con tratamiento

térmico de las ultimas 4 coladas del afio 2017.
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V.1 Pasos para realizar el analisis de SPC usando Excel y Minitab

En este capitulo se presenta la implementacién e interpretacion de resultados de

las herramientas del control estadistico del proceso.

También se muestran las opciones del calculo y analisis del SPC que son; por
medio de Excel (programa de la paqueteria de office de facil acceso) y la
recomendacion del uso del software “Minitab” ya que ayuda a hacer un célculo
en menor tiempo y podemos realizar la observacion del grafico adicional que

ofrece este software que es la grafica de probabilidad normal.
Este analisis se realizé y fue evaluado de la siguiente manera;
e De la base de datos de distribucién de frecuencia en la cual fue registrada

la medicién de la dureza (Hardness Brinell), se capturaron los valores en

un archivo de Excel. Véase figura 5.1y 5.6
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engineering tomarraw. together. CONTROL DE DUREZA Esfera @: KR No.: ESPECIFICACION: CARTA No.:
DR O - (DISTRIBUCION DE FRECUENCIA) 10 mm 20176 243- 302 HB 2
COLADA JX JZ
ie g g
o| e ? ?
w @ o o
[ o (3] (3]
< o o o =] o o o o =] =] o o o =] o =} o [=] o o o o o o o o o o =] o o o o [=] o =} o o wn o o wn o o =} o
¢ SlF|a|ls|=|B|F|sle|s|z||R|a|s|B|2|R(a|FT|R|S[8|2|c|(2|S|®|&8|=|2|8|[F|a|=|8|8|a2|=2|(F|a|l=|a|8|8|8
| #@E|& | F | |g|d|F|d|l=|d6|w | F|log|l~ld|ld|lg|=s|w |8 R|ld|ldg|dfls|d|@|S8|l=s|@|& ||| |w|-|d|d|d|S| =664
T a8|g|d|d|a|&|8 || |F|T|2|F|=|=|F ||| |=|F|F|8|a|la|G|le|a|la|8|3|3|3|&8|8|&|8|8[=|=|~|=|Z|=|"

Walor de Dureza HBW Diametro de huela
215 3.66

Figura 5.1. Ejemplo del registro de medicion de dureza en una tabla de

distribucion de frecuencia.
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Colada Fecha |Frecuencia y Su bg;u pas 3
08-ene 16:45 27z 27z 2E3
17:20 272 272 269
1810 275 272 263
13:00 272 263 263
20:00 275 275 27z
20:45 275 275 272
2130 272 263 263
2300 272 263 263
340 27z 2E3 ZEE
09-ene 00:40 275 272 272
0:3:40 272 263 266
04:30 275 272 263
| 05:20 275 275 272
DE:AD 275 275 272
02:30 272 272 263
0:3:40 272 263 263
10:10 275 27z 2E3
100 272 272 272
12:20 275 275 272
1310 278 275 272
1410 275 275 27z
16:30 272 269 269
1720 272 263 266
1810 272 263 263
13:30 275 27z 2E3
2050 275 275 272
JX 2130 278 275 272
Za-ene 15:30 2ag 278 275
16:40 275 27z 2E3
17:30 275 275 272
18:20 278 275 272

Figura 5.2. Ejemplo de los valores capturados de la tabla de distribucién

de frecuencia

De acuerdo a la parte tedrica de este proyecto del “capitulo IV’ se tomaron
como guia de implementacion e interpretacion las formulas y la explicacion
dada del control estadistico del proceso, para poder ver el comportamiento
del proceso al graficarlo en un archivo de Excel.

Por ultimo se comparo los resultados de Excel contra los de “Minitab” para
demostrar su igualdad y fueron analizados para comprobar capacidad del
proceso. Cuyo objetivo fue hacer observable las variaciones de dureza en
el proceso y de esta manera recomendar la gestion de planes de accién
para la implementacion de la mejora continua en el proceso con fines

benéficos para el cliente.
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V.1.1 Opciones de calculo para analisis del SPC e interpretacion
de resultados

e Calculo en Excel
Numero de parte: Kr 20176 Colada: LP__ LSE: 302 LSI: 248
. Subgrupos Datos de medias (X) Datos de medias (R)

e e ceuea 1 2 3 X LCX | LCS | LCI R |LCR]| LCS | LCI
16-nov 12:00 275 | 212 | 269 | 272.000| 27770 | 28379 27161 600] 595 1532 0
17:00 282 | 218 | 215 | 278.333| 27770 | 28379] 27161 700] 595 1532 0

18:00 282 | 282 | 278 | 280.667| 277.70 | 28379 27161] 400] 595 1532 0

19:00 278 | 215 | 218 | 277.000| 27770 | 28379 27161 300] 595 1532 0

20-00 282 | 282 | 218 | 280667| 27770 | 28379 27161 400] 595 1532 0

2100 282 | 218 | 215 | 278.333| 27770 | 28379 27161 700] 595 1532 0

22:00 282 | 282 | 278 | 280667| 27770 | 28379 27161] 400] 595 1532 0

1140 282 | 218 | 276 | 278.333| 277.70 | 28379 27161] 7.00] 595 1532 0

17-nov 0045 278 | 218 | 275 | 277.000| 27770 | 28379 27161 300] 595 1532 0
0130 278 | 275 | 272 | 275000| 27770 | 28379 27161 600] 595 1532 0

02:30 915 | 215 | 212 | 274.000| 27770 | 28379 27161] 300] 5095 1532 0

04:00 278 | 275 | 269 | 274.000] 27770 | 28379 27161 900] 595 1532 0

05:00 282 | 218 | 276 | 278.333| 277.70 | 28379 27161] 7.00] 595 1532 0

06:00 282 | 282 | 218 | 280667| 27770 | 28379 27161 400] 595 1532 0

0800 275 | 215 | 212 | 274.000] 27770 | 28379 27161] 300] 595 1532 0

08:50 278 | 212 | 269 | 273.000| 27770 | 28379 27161 900] 595 1532 0

09:00 278 | 272 | 269 | 273.000] 277.70 | 28379] 27161 900] 595 1532 0

10:00 276 | 269 | 269 | 271.000| 277.70 | 28379] 27161] 600] 595 1532 0

1120 276 | 269 | 266 | 270.000| 27770 | 28379] 27161 900] 595 1532 0

13:00 275 | 212 | 269 | 272.000| 27770 | 28379] 27161] 600] 595 1532 0

P 14:10 282 | 282 | 278 | 280667| 27770 | 28379 27161] 400] 595 1532 0
16:30 278 | 276 | 272 | 275.000] 277.70 | 28379] 27161] 6.00] 595 1532 0

18:20 278 | 218 | 275 | 277.000| 27770 | 28379 27161 300] 595 1532 0

19:40 282 | 282 | 218 | 280667| 27770 | 28379 27161 400] 595 1532 0

1150 282 | 218 | 215 | 278.333| 27770 | 28379 27161 700] 595 1532 0

18-nov 0040 285 | 285 | 278 | 282.667| 27770 | 28379 27161] 700] 595 1532 0
0145 285 | 282 | 278 | 281.667| 277.70 | 28379] 27161] 7.00] 595 1532 0

02:30 288 | 285 | 282 | 285000| 27770 | 28379] 27161 600] 595 1532 0

04-00 285 | 285 | 282 | 284.000| 27770 | 28379] 27161] 300] 595 1532 0

04:50 288 | 288 | 282 | 286.000| 27770 | 28379 27161] 600] 595 1532 0

05:50 288 | 285 | 282 | 285000| 27770 | 28379 27161 600] 595 1532 0

23nov 16:00 278 | 272 | 269 | 273.000| 277.70 | 28379] 27161] 900] 595 1532 0
16:30 276 | 212 | 269 | 272.000| 27770 | 28379 27161 600] 595 1532 0

17:00 278 | 212 | 212 | 274.000| 27770 | 28379 27161] 600] 595 1532 0

1755 282 | 215 | 212 | 276.333| 27770 | 28379 27161[ 1000] 595 1532 0

19:00 978 | 275 | 272 | 275000| 277.70 | 28379 27161] 600] 595 1532 0

2030 278 | 218 | 272 | 276.000| 277.70 | 28379 27161] 6.00] 595 1532 0

22:00 278 | 215 | 212 | 275000] 27770 | 28379 27161 600] 595 1532 0

2nov 0040 285 | 218 | 212 | 278.333| 27770 | 28379 27161[ 13.00] 595 1532 0
02:00 285 | 285 | 282 | 284.000| 27770 | 28379] 27161] 300] 595 1532 0

03:20 285 | 282 | 278 | 281.667| 277.70 | 28379] 27161] 7.00] 595 1532 0

0435 285 | 285 | 282 | 284.000| 27770 | 28379] 27161 300] 595 1532 0
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Colada: LS
. Subgrupos Datos de medias (X) Datos de medias (R)

e R el 1 2 3 X LCX | LCS | LCI R |LCR] LCS | LCI
Y 0550 | 288 | 285 | 282 | 285000] 27914 | 28523] 27306/ 600| 595 1530 0
0630 | 292 | 285 | 282 | 286.333] 27914 | 28523 27306] 1000| 595 1530 0

0800 | 285 | 285 | 282 | 284000] 27914 | 28523| 27306] 300| 595 1530 0

0000 | 288 | 285 | 282 | 285000| 27914 | 28523| 273.06] 600| 595/ 1530 0

1000 | 285 | 285 | 282 | 284.000| 27914 | 28523 27306] 300 595 1530 0

1100 | 282 | 278 | 275 | 278333| 27914 | 28523 27306 700| 595 1530 0

1200 | 282 | 282 | 278 | 280667| 27914 | 28523 27306] 400| 595 1530 0

1300 | 285 | 282 | 278 | 281667| 27914 | 28523 27306] 700| 595 1530 0

1400 | 282 | 282 | 278 | 280667| 27914 | 28523 27306] 400| 595 1530 0

1600 | 285 | 282 | 275 | 280667| 27914 | 28523 27306] 1000] 595 1530 0

1650 | 282 | 275 | 275 | 277.333| 27914 | 28523 27306] 7.00] 595 1530 0

1750 | 278 | 275 | 272 | 275.000| 27914 | 28523 27306] 6.00] 595 1530 0

1900 | 282 | 275 | 275 | 277.333| 279.14 | 28523 27306] 7.00] 595 1530 0

2030 | 278 | 275 | 272 | 275000 27914 | 28523 27306] 600] 595 1530 0

2200 | 282 | 278 | 275 | 278333 27914 | 28523 27306] 700 595 1530 0

25nov 0000 | 285 | 282 | 278 | 281667| 27914 | 28523| 27306/ 700| 595 1530 0
0135 | 285 | 282 | 282 | 283000] 27914 | 28523| 27306/ 300| 595 1530 0

0250 | 285 | 282 | 282 | 283000] 27914 | 28523| 27306] 300| 595 1530 0

LS 0305 | 285 | 282 | 282 | 283.000| 27914 | 28523| 273.06] 300| 595/ 1530 0
0445 | 288 | 285 | 282 | 285000| 27014 | 28523| 273.06] 600| 595 1530 0

0550 | 285 | 282 | 278 | 281667| 27914 | 28523] 27306/ 700| 595 1530 0

0635 | 285 | 282 | 282 | 283000| 27914 | 28523] 27306/ 300| 595 1530 0

0800 | 278 | 275 | 272 | 275000] 27914 | 28523] 27306/ 600| 595 1530 0

0850 | 278 | 275 | 275 | 276000 27914 | 28523] 27306/ 300| 595 1530 0

0940 | 282 | 278 | 275 | 278333] 27914 | 28523| 27306] 700| 595 1530 0

1030 | 275 | 275 | 272 | 274000| 27914 | 28523 27306] 300 595 1530 0

1130 | 278 | 275 | 272 | 275.000| 27914 | 28523 27306] 6.00] 595 1530 0

1220 | 278 | 275 | 272 | 275000| 27914 | 28523 27306] 600| 595 1530 0

1330 | 278 | 275 | 275 | 276000| 27914 | 28523 27306] 300| 595 1530 0

1600 | 278 | 272 | 272 | 274000| 27914 | 28523 27306] 600] 595 1530 0

1700 | 278 | 272 | 269 | 273000| 27914 | 28523 27306] 900] 595 1530 0

26-nov 0635 | 282 | 278 | 275 | 278.333] 27914 | 28523| 27306] 700| 595 1530 0
0630 | 278 | 278 | 275 | 277000 27914 | 28523| 27306] 300| 595 1530 0

1600 | 278 | 275 | 260 | 274000| 27914 | 28523 27306] 9.00] 595 1530 0

1700 | 275 | 272 | 282 | 276.333| 279.14 | 28523 273.06] 10.00] 595 1530 0

1800 | 278 | 275 | 285 | 279333| 27914 | 28523 27306] 1000| 595 1530 0

1850 | 282 | 275 | 275 | 277333| 27914 | 28523 27306] 700] 595 1530 0
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Colada: LT
. Subgrupos Datos de medias (X) Datos de medias (R)

el el 1 | 2 | 3 X LCX | LCS | LCI | R |LCR]LCS | LCI
Todic 0800 | 278 | 275 | 272 [ 275000 27741 | 28382] 271.00] 600 627 1613 0
000 | 275 | 272 | 260 [ 272000] 27741 | 28382] 271.00] 600 627 1613 0

0550 | 275 | 272 | 275 [ 274.000] 27741 | 28382] 271.00] 300| 627 1613 0

1100 | 278 | 275 | 272 [ 275000] 27741 | 28382| 27100[ 600] 627] 16.13 0

1150 | 278 | 278 | 275 | 277.000] 27741 | 28382 27100[ 300] 627] 1613 0

1300 | 278 | 275 | 272 | 275000] 27741 | 28382 27100[ 600] 627] 1613 0

10| 282 | 278 | 275 [ 278333] 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 1613 0

1510 | 275 | 275 | 272 | 274000] 27741 | 28382 27100[ 300 627] 1613 0

1730 | 278 | 275 | 260 [ 274.000] 27741 | 28382 27100[ 900] 627] 1613 0

1520 | 278 | 272 | 272 | 274000] 27741 | 28382 27100[ 600] 627] 1613 0

1920 | 282 | 275 | 272 | 276333] 27741 | 28382| 27100[ 1000] 627] 16.13 0

2030 | 285 | 282 | 275 [ 280667| 27741 | 28382| 27100[ 1000] 627] 16.13 0

2140 | 282 | 282 | 275 | 279667| 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 16.13 0

140 | 275 | 272 | 269 | 272.000] 27741 | 28382 27100[ 600] 627] 16.13 0

T ws0 | 282 | 278 | 275 [ 278.333| 27741 | 28382] 271.00] 7.00] 627 1613 0
0155 | 285 | 285 | 278 | 282667| 27741 | 28382] 271.00] 7.00] 627 1613 0

0255 | 282 | 278 | 275 [ 278333| 27741 | 28382] 271.00] 7.00] 627 1613 0

w00 | 282 | 282 | 278 [ 280667 27741 | 28362] 271.00] 400| 627 1613 0

0520 | 285 | 282 | 278 [ 281667 27741 | 28362] 271.00] 7.00] 627 1613 0

0630 | 285 | 285 | 262 [ 284.000] 27741 | 28382] 271.00] 300 627 1613 0

T 0800 | 285 | 282 | 278 | 281667 27741 | 28382] 271.00] 7.00] 627 1613 0
000 | 282 | 275 | 275 [ 277333| 27741 | 28382] 271.00] 7.00] 627 1613 0

1000 | 282 | 278 | 275 | 278.333] 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 16.13 0

1200 | 282 | 278 | 275 | 278.333] 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 1613 0

1300 | 282 | 282 | 278 [ 280667] 27741 | 28382 27100[ 400] 627] 1613 0

100 | 285 | 282 | 278 | 281667] 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 1613 0

1500 | 282 | 275 | 272 | 276.333] 27741 | 28382 27100[ 1000] 627] 16.13 0

1700 | 278 | 272 | 272 [ 274000] 27741 | 28382| 27100[ 600] 627] 16.13 0

1500 | 282 | 278 | 275 | 276.333] 27741 | 28382 27100[ 7.00] 627] 1613 0

1900 | 275 | 272 | 272 | 273000] 27741 | 28382 27100[ 300] 627] 1613 0
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Colada: LV
. Subgrupos Datos de medias (X) Datos de medias (R)

el el 1 | 2 | 3 X LCX | LCS | LCI | R |LCR]LCS | LCI
20dic 2100 | 282 | 278 | 275 [ 278.333| 27978 | 28620| 27326] 700| 637] 1639 0
200 | 282 | 215 | 215 | 277.333| 27978 | 28620| 27326] 7.00] 637] 1639 0

2340 | 285 | 218 | 275 | 279.333| 27978 | 28620| 27326 1000] 637] 16.39 0

w20 | 27 | 215 | 212 [ 275000 27978 | 28629] 27326] 600 637 1639 0

0150 | 282 | 21 | 275 | 278.333| 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637 1639 0

300 | 21 | 25 | 275 | 276.000] 27978 | 28629] 27326] 300 637 1639 0

500 | 282 | 25 | 272 | 276.333| 27978 | 28629] 27326] 10.00| 6.37] 16.39 0

600 | 278 | 215 | 272 [ 275000 27978 | 28629] 27326] 600 637 1639 0

0640 | 282 | 275 | 2712 | 276.333] 27978 | 28620] 27326] 10.00| 6.37] 16.30 0

0950 | 285 | 285 | 282 | 284.000] 27978 | 28629] 27326] 300 637 1639 0

1030 | 282 | 278 | 275 | 276.333] 27978 | 28620| 27326] 7.00] 637] 1639 0

1150 | 278 | 218 | 215 [ 277.000] 27978 | 28629| 27326] 300] 637] 1639 0

1300 | 282 | 278 | 275 | 276.333] 27978 | 28620 27326] 7.00| 637] 1639 0

1400 | 252 | 282 | 275 | 279.667] 27978 | 28620| 27326] 7.00] 637] 1639 0

v 1600 | 252 | 282 | 278 | 280.667] 27978 | 28620 27326] 400] 637] 1639 0
1700 | 285 | 282 | 278 | 281667| 27978 | 28620 27326] 7.00] 637] 1639 0

1750 | 282 | 278 | 278 [ 279.333] 27978 | 28629| 27326] 400] 637] 1639 0

1540 | 285 | 282 | 278 | 281667] 27978 | 28620 27326] 7.00] 637] 1639 0

1930 | 285 | 285 | 282 | 285.000] 27978 | 28620| 27326] 600| 637] 1639 0

2020 | 285 | 282 | 282 [ 283.000] 27978 | 28629| 27326] 300] 637] 1639 0

2130 | 285 | 282 | 278 | 281667| 27978 | 28620| 27326] 7.00] 637] 16.39 0

2350 | 282 | 282 | 278 | 280667| 27978 | 28620| 27326] 400] 637] 1639 0

Fdic 050 | 285 | 282 | 275 | 280667 27978 | 28629] 27326] 10.00| 6.37] 16.39 0
0150 | 282 | 282 | 278 | 280667] 27978 | 28629] 27326] 400 637 1639 0

250 | 285 | 282 | 273 | 281667 27978 | 28620] 27326] 7.00| 637] 16.30 0

000 | 285 | 282 | 278 | 281667 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637 1639 0

0500 | 282 | 282 | 275 | 279667] 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637 1639 0

0600 | 285 | 22 | 278 | 281667 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637] 1639 0

0830 | 285 | 282 | 278 | 281667] 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637 1639 0

0920 | 285 | 285 | 278 | 282667] 27978 | 28629] 27326] 7.00| 637 1639 0
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e Calculo en Minitab

Informe de capacidad del proceso de tratamiento termico coladas "LP LS LT LV"
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Una vez ya visualizada la homologacion de resultados entre Excel y Minitab, se
interpretaron estos registros.

En este andlisis de medicién de dureza superficial (prueba no destructiva) de las
coladas “LP LS LT y LV” se observa una carta de control tipo Shewhart, en la cual
podemos ver que la prueba fallo en varios puntos ya que se encuentran fuera de los
limites de control calculados e incluso que algunos valores salieron de los rangos
de la grafica de probabilidad normal, vemos que el valor de CP y CPK son mayores
al minimo permisible (1.33), esto nos indica que nuestro proceso es adecuado.
Nuestro valor de CP y CPK es aceptable a pesar de que existen varios puntos fuera
de control, esto se debe a que los limites de especificacidbn son amplios, esto quiere
decir que ninguna biela sera desechada. Es importante mencionar que visualizamos
tendencias ascendentes y descendentes y algunos valores atipicos. Podemos decir
gue esto se debe a causas comunes de variacion por ejemplo; maquina, material,
mano de obra, mediciones, medio ambiente (temperatura), ya que no se observan
puntos fuera de especificacion que podamos determinar como una causa especial
de variacion.
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Ya que nuestro objetivo es beneficiar al cliente para reducir su consumo de
herramientas de corte (insertos, cortadores, brocas, etc.) en el siguiente capitulo se
propone la implementacion de herramientas de solucion de problemas para la
reduccion de variacion en la dureza.

Capitulo VI.8 D’s

La implementacion del control estadistico del proceso nos permitio hacer
observable la inestabilidad de la dureza en las bielas, por tal motivo es de suma
importancia la gestion de mejora en el proceso, para reducir las causas variacion,

por lo tanto se recomienda lo siguiente:
Existen diferentes metodologias que ayudan a diferenciar un sintoma de un

problema o una causa, ya que en muchas ocasiones determinar la mejor
solucion es lo complicado.
Algunas de las metodologias méas conocidas son:

e 8D’s

[ ] A3

e 5Porque’s

e 5 Pasos

e Ishikawa

e Lluvia de ideas

e Arbol de decision.

Y de acuerdo a estas metodologias se recurren a las siguientes tipos de acciones:
e Accion de contencién: Accién tomada para detener el efecto de la no

conformidad.
e Accion correctiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no

conformidad detectada u otra situacion indeseable.
Nota 1. Puede haber mas de una causa para una no conformidad.
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e Accidén preventiva: Accion tomada para eliminar la causa de una no

conformidad potencial u otra situacion potencial no deseable.

Nota 1. Puede haber mas de una causa para una no conformidad

potencial.

Nota 2. La accion preventiva se toma para prevenir que algo suceda.

e Accion de mejora: Es toda accidon que incrementa la capacidad del SGC

(Sistema de Gestion de Calidad) para cumplir con los requisitos y que no

actla sobre problemas reales o potenciales ni sobre sus causas.

Ej. En un maratén, podriamos decir que una accién de mejora ayuda al

corredor a ir mas rapido, mientras que las acciones correctivas y

preventivas le ayudan a tropezar menos.

A continuacion se muestra la herramienta que serd utilizada para solucién de

problemas y su desarrollo.

e 8D’s
ETAPA DEFINIR | MEDIR | ANALIZAR | MEJORAR | CONTROL/ EFECTIVIDAD
(D1-2) (D3) (D4) (D5-7) (D8)
OK/NO OK OK OK OK OK OK

D1.- Definir equipo

D2.- Descripcién del problema

D3.- Acciones de contencion

D4a.- Analizar: Analisis de Ishikawa

D4b.- 5 Por que’s

D5.- Mejorar: Acciones correctivas

D6.- Mejorar: Acciones preventivas
D7.- Mejorar: Control / Efectividad

D8.- Cerrar el problema
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D1. EQUIPO

Lider y analista

David GoOmez — Laboratorista Metallrgico (Tesista)

D2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA / DESVIACION

Area:

Operacién maquinado (Cliente)

Descripcién del problema /
desviacion:

Durante las operaciones de maquinado del cliente se
detecta la reduccion de la vida util de las herramientas
asi como colisiones de la herramienta vy
modificaciones constantes de parametros del
maquinado debido a la dureza.

D3. ACCIONES DE CONTENCION (MEDIR)

Que Quien Cuando
1. Reducir la frecuencia de monitoreo de .
.. Laboratorio Durante todo el
dureza, para aumentar la eficacia de la M
) o metallrgico proceso
deteccion de la variacion.
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D4a. ANALIZAR “DIAGRAMA DE ISHIKAWA”

Ambiente Operaciones Hornos de temple y revenido

Cambio de
temperatura
conforme al clima

Capacitacién del Recubrimiento
personal refractario

\ Mantenimiento

Acomodode las

Regulador de combustion

Llaves de paso (gas y aire)

urbinas de aire (Ventiladores

Puertas del horno

Quemadores

Perdidade temperatura por
aberturade puertas dela nave
industrial

piezas

Variacion
de dureza

Método de
medicién de durez

Perdidade propiedades
del aceite )

Composicion
quimica del
acero

Aceite contaminado (Templabilidad)

Mala lectura de
temperatura del

termopar
Medicidn Método; Material: Acero
Tratamiento 42CrMo4
térmico

Se marca con rojo las causas raiz para ser analizadas con la herramienta 5

¢ Por qué?
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D4b. ANALISIS 5 ¢Por qué? EN TRES NIVELES Y APLICACION DE D5, D6 Y D7

Agitacién del aceite incorrecta

; Por que .
& ?
ocurrio la falla? Wer:. ¢ch.)r que-
Agitacion del
¥ | aceite 2do. iPor que?  3er. ;Por que?
incorrecta Hay exceso de No se retira el
T | oes el s, | o ae e A) Causa raiz
. 0 de cascarilia (Ocurrencia )
—— al final del No hay una
proceso. instruccion de 5to. ;Por que?
detecto la 2do. ¢ Por que? establezca.
falla? 1er. ;Por que?
Agitacion del | | No €2
— aceite |nl-1p|ementado ———
incorrecta Eguna .
erramienta 3er. ¢ Por que?
—— | para medir la ‘il B) Causa raiz
agitacién. 4to. ; Por que? (Deteccidn)
| | 5t0. ;,Por que?
LPOF qUé el Y
sistema no lo ter. ;P 5 I—I
previo? e'i' & _or que: 2do. ¢ Por que? 3er. ;Por que? »
—— Aglt_?cmn del No hay un Solo se
aceite dispositivo con prendian las
incorrecta el cual se mida bombas
—— | |2 agitacion del centrifugas del C) Causa raiz
aceite aceite y no 4to. ;Por que? (Prevencion)
tiene un Las bombas . n
indicador de la ; Sto. ¢Por que?
. centrifugas son
potencia a la i
que se antiguas
encuentra ——
trabajando. —
—

D5. MEJORAR; ACCIONES CORRECTIVAS “A) OCURRENCIA”

1. Generar una instruccion de trabajo que establezca el método de limpieza y las
fechas periddicas de limpieza.

2. Capacitar al personal para la ejecucion de la instruccion de trabajo.

D6. MEJORAR; ACCIONES PREVENTIVAS “B) DETECCION”

1. Se propondra a gerencia la compra e instalacion de un sistema de agitacion
(agitadores) para el control y medicion de la agitacion del aceite para elevar la
homogenizacion de temperatura.

D7. MEJORAR; ACCIONES CONTROL / EFECTIVIDAD “C) PREVENCION”
1. Gestionar con el departamento de mantenimiento la ejecucion de

mantenimientos preventivos a las bombas centrifugas.
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¢ Por que
ocurrio la falla?

—

¢Por qué no se
detecto la
falla?

————

¢ Por qué el
sistema no lo
previo?

——

TRATAMIENTO TERMICO TEMPLE Y REVENIDO

Perdida de propiedades del aceite

1er. ; Por que?

2do. jPor que?

Perdida de
propiedades
del aceite

—

1er. ;Por que?

Se procesa
continuamente y
durante el
proceso se

3er. ; Por que?

contamina.

Perdida de
propiedades
del aceite

2do. ;,Por que?

I

1er. ; Por que?

No se a
determinado la
vida util del

aceite.

Perdida de
propiedades
del aceite

I

2do. ;Por que?

—

No es posible
determinar la
vida util del

aceite.

——

| 4to. ;, Por que?

——
——

3er. iPor que?

No se han
realizado
pruebas para
saber cada
que tiempo se
necesita
cambiar el
aceite

A) Causa raiz
(Ocurrencia )

5to. ; Por que?

4to. ; Por que?

——)

B) Causa raiz
(Deteccion)

5to. ; Por que?

D5. MEJORAR; ACCIONES CORRECTIVAS “A) OCURRENCIA”
D6. MEJORAR; ACCIONES PREVENTIVAS “B) DETECCION”

1. Realizar un estudio para determinar la vida util del aceite, verificando las

——
——
3er. iPor que?
Se tiene que
realizar un -
estudio con un C) Causa raiz
laboratorio I&Mﬂl (Prevencion)
especial. 5to. ;Por que?
——
——
———

propiedades como la oxidacion debida al sobrecalentamiento, cambios de

viscosidad como resultado de la oxidacion o la contaminacion, ingreso de agua

al sistema (en forma directa o por condensacion), y agotamiento del paquete de

aditivos.

D7. MEJORAR; ACCIONES CONTROL / EFECTIVIDAD “C) PREVENCION”

1. Programar continuamente estudios para validar la vida util del aceite.
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Mal funcionamiento del Regulador de combustion

1er. ;Por que?

¢ Por que
ocurrié la falla? Mal 3er. ¢Por que?
Regulador de . No se regulariza
combustion La flama del :f;ﬁ_ﬁag:ngte
——) quemador es aire éara u%a ’ 410, 4Por que? A) Causa raiz
tenue correcta Necesita (Ocurrencia )
— ;. mantenimiento
combustion o ser 5to. ; Por que?
¢ Por qué no se ——) | reemplazado
detecto la Ter. ¢Por que? 544, Por que? ——)
falla? Mal ——
—— | fUNCionamiento No se cuenta
Regulador de con instruccién
combustion de trabajo para
verificar el B)C -
—) | funcionamiento ) ausa raiz
3er. ;Por que? (Deteccion)
————
; ?
4to. s Por que? Bto. {Por que?
——

é_F’or que el 1er. s Por que?

sistema no lo al

previo? al ) . —
funcionamiento | _2do. ¢Por que?

— | Regulador de No se cuenta
combustion con un
——— medidor de
combustién 3er. s Por que? C) Causa raiz
4to. ; Por que? (Prevencion)
—
Sto. ¢ Por que?
——
——

———
D5. MEJORAR; ACCIONES CORRECTIVAS “A) OCURRENCIA”

1. Monitoreo de la vida util del regulador de combustion.

2. Cambio del regulador de combustion.

D6. MEJORAR; ACCIONES PREVENTIVAS “B) DETECCION”

1. Generar una instruccion de inspeccién del funcionamiento de los reguladores
de combustion.

D7. MEJORAR; ACCIONES CONTROL / EFECTIVIDAD “C) PREVENCION”

1. Adquirir una medidor de combustion para su monitoreo.
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Mal funcionamiento de las turbinas de aire (Ventiladores)

¢ Por que

i, 1er. ;Por que?
ocurrié la falla? ¢rorq

3er. ;Por que?

2do. ;Por que?

m=== | Turbinas de aire : —
(Ventiladores) El extractor de El aire al interior
la turbina de de la nave
—— | 3ire absorbe industrial se A) Causa raiz
aire encuentra (Ocurrencia )
contaminado contaminado.
(Polvo, 4to. i Por que?
¢ Por qué no se | desprendimiento Iil Sto. 4 Por que?
detecto la de cascarilla,
—
falla? etc.)
1er. i Por que?
—— ——
Turbinas de aire | 2do. ;Por que?
i ; ?
(Ventiladores) Por que no se 3er. ;Por que? '
——) | realiza No hay alguna B) Caus_a raiz
limpieza en las instruccién ni (Deteccidn)
turbinas tampoco un _
(ventiladores) formato de Ato. ¢Por que? Sto. ; Por aue?
¢Por qué el —— "mPi,ezla I_‘_q_l
sistema no lo ] periddica.
previo? 1er. ;Por que? ) |
, Turbinas de
aire
(Ventiladores) 2do. ; Por que?
—— f -
Las turbinas no | 3er ; Por que? C) Causa raiz
;c:;:eccionadas No hay una (Prevencon
instruccion . 2
—— visual o de 4to. ¢,Por que 5to. &,F’OF que?
limpieza.
——) T —

D5. MEJORAR; ACCIONES CORRECTIVAS “A) OCURRENCIA”

1. Colocar filtros para retencibn de particulas que puedan dafar el
funcionamiento mecanico de las turbinas de aire (ventiladores).

D6. MEJORAR; ACCIONES PREVENTIVAS “B) DETECCION”

1. Al inicio de cada jornada realizar una inspeccion basica.

D7. MEJORAR; ACCIONES CONTROL / EFECTIVIDAD “C) PREVENCION”

1. Implementar programa de limpieza.

“Una vez implementadas las acciones correctivas y preventivas se puede

eliminar la D3”

D8. ESTADO DE LA HERRAMIENTA DE SOLUCION DE PROBLEMAS
Se concluye andlisis
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VI.1 Conclusion

Replanteando nuevamente el objetivo general y los objetivos especificos de este
proyecto que en grandes rasgos es beneficiar a nuestro cliente mejorando su

proceso de maquinado.

Se propone a la empresa ThyssenKrupp Metallrgica de México, S. A. de C. V
realizar las siguientes acciones, esperando que estas acciones tengan un

resultado satisfactorio para el proceso.

Para la parte del control estadistico se propone:

-Implementar graficos del control para el monitoreo del proceso de tratamiento
térmico, con el objetivo de poder identificar las tendencias de posibles causas
especiales, para posteriormente ser corregidas evitando variaciones mayores en

el proceso.

-Al término de proceso realizar un estudio con la paqueteria de Minitab para
analizar los datos de confianza identificando la capacidad del proceso (CP) y la

capacidad real del proceso (CPK)

Por el lado operacional se propone:

-Llevar a cabo las acciones “Preventivas, correctivas y de control” mencionadas
en el capitulo VI de la herramienta de solucion de problemas 8 D’s.
-Adicionalmente se propone realizar un estudio de habilidad de temperatura
dentro del horno, para de esta manera descartar que no existan fugas de
temperatura que puedan afectar el desarrollo del proceso de tratamiento térmico.
-Reducir periodos de mantenimiento para:

1. Termopar

2. Puertas de los hornos (Evitando fugas de temperatura)

3. Mantenimiento a bombas centrifugas del aceite (bombas de agitacién)
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4. Verificar continuamente el estado Refractario de recubrimiento interno del
horno

5. Realizar una centrifugacion del aceite anual para limpiar el aceite de temple
6. Implementacion: instalar agitadores y realizar pruebas para saber a cuantas
revoluciones se debe estar agitado el aceite con el objetivo de lograr una
temperatura homogénea logrando una transformacion de microestructura

completa (Propuesta también mencionada en las 8 D’s).
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