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Introduccion

La calidad en fabricacion es un término muy impudajue puede llegar a repercutir en
los beneficios de una empresa, ya sea esta gramelguena.

En este estudio se dara una definicion para estén& asi como para tzmapacidad
que es, a su vez, otro término estrechamente oekxad con la calidad de un producto.

Este estudio quiere dar una guia a los pequefiessmtle cOmo obtener un indicador
de la calidad de sus productos, dicho término ast@riormente citadsapacidad

Objetivos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera esrsiguientes:

Profundizar en el conocimiento de la metodologiaediidio de capacidad de los
sistemas productivos. Asi como realizar una adlamasobre el concepto de calidad de
fabricacion, y asi observar lo intimamente ligaglos estan estos dos conceptos.

Mostrar la metodologia que se podria emplear apllaacion de esta técnica en una
PYME o en un pequefio taller. Mismamente, mostradkgptacion de dicha
metodologia para que, dada una determinada capaselabtengan los intervalos de
tolerancia, a partir de los cuales, la calidadodgoroductos sea suficiente. Esto ultimo
se refiere a una caracteristica concreta de |la pggminada o no, es decir, que la
capacidad se aplica a una Unica caracteristicaezlssin embargo puede aplicarse
tantas veces como se quiera en distintas cardiasis

Validar la metodologia aplicando su uso en elitaléela Escuela de Ingenieria

Industrial de la sede de Francisco Mendizabal kadede de Paseo del Cauce.
Comparando los resultados de maquinas convencsyale Control numérico.

También asignar, para cada caracteristica estydadimtervalos de tolerancia limites
para los cuales, a partir de ellos, las maquinhsadas en este estudio, dejan de tener
una calidad suficiente de fabricacion; y por emdleango de tolerancias admisibles para
las maquinas empleadas; para validar la adaptdeidam metodologia obteniendo los
intervalos de tolerancia limites dada una capadigaerminada.

Explicar el funcionamiento de las maquinas convamales utilizadas en este estudio,
asi como de las maquinas de medida empleadasapailoéehcion de los datos a utilizar
para la validacion de la metodologia, con el firottggar un mejor entendimiento sobre
la validacién de la metodologia.

Comprobar el estado de las maquinas convenciodaldaller de la Escuela de
Ingenieria Industrial de la sede de Francisco M&iidl y de la sede de Paseo del



Cauce mediante la misma aplicacion de esta metgi@glpara asi determinar si dichas
maquinas tienen capacidad suficiente para una peaituen serie o en pequefas series;
ya que en estos momentos Unicamente, estas madtnaid@sonales y el centro de
mecanizado, tienen funcion educativa y seria intere determinar si pudieran

utilizarse para producir pequefias series de piézds ello teniendo en cuenta sus
restricciones de material mecanizable en el casasdmaquinas convencionales.

El método de capacidad de los medios de fabricacion

La calidad de un producto (por extension, proceso o serveasty constituida por el
conjunto de propiedades y caracteristicas del migomle confieren su aptitud para
satisfacer las necesidades establecidas o imgliditanbién puede definirse la calidad
como la idoneidad o utilidad del producto respecta aplicacion para la que ha sido
previsto.

Calidad de proyecto o de disefies la medida en que las caracteristicas estaateerd
el mismo logran que el producto disefiado propoecesa utilidad.

Calidad de fabricacion o de concordanci&s la medida en que el producto real
fabricado satisface las especificaciones del ptoyec

La calidad deseada por el clientgueda definida por lo que esta dispuesto a pagar e
funcién de lo que obtiene y valora, 0 en la medjde satisface sus necesidades y
expectativas. Por ello, la calidad de un mismo petalresulta valorada de distinta
manera por distintos clientes, y en consecuengity etapa de disefio hay que tener
claro a qué segmento del mercado va dirigido elyxto.

Conviene hacer todos los esfuerzos posibles pardéagures calidades mencionadas
coincidan, de forma que la calidad de disefio cdancbn la que desea el cliente y, a su
vez, sea la que se logre en el proceso de fahbitaci

Segun la norma UNE — ISO/TR 100&Fanalisis de la capacidad de proceso es el
examen de la variabilidad y distribucion inhered&un proceso, con el fin de estimar
su habilidad para producir resultados que sean oamks con el rango de variacion
permitido por las especificaciones.

La capacidad y la variabilidad sirven para:
- Definir el riesgo de no conformidad del producto.

- Definir la frecuencia de muestreo o el tamantadauestra.



- Definir las cifras productivas: predecir los ges para la aplicacion de las
especificaciones productivas y por lo tanto un megmocimiento de los costos.

- Definir la precision de la maquina o el inteovde reglaje.

- Permitir la recuperacion de informacion en lziot de estudios o métodos
para definir objetivamente tolerancias. Por lo gg€rea una retroalimentacion
de informacion entre el disefio y la produccioraaés de la capacidad y la
variabilidad.

Metodologia para la aplicacion en un pequeiio taller (PYME)

En primer lugar se recopilan los datos necesaaos @ estudio.

Se ha de calcular la media de la muestra, asi ta@sviacion tipo o estandar de la
misma para su utilizacion en el calculo de la cajaat

En segundo lugar se deben elegir los indicadorés clpacidad a utilizar dependiendo
de que se necesite conocer.

Si se quiere, simplemente, conocer si una maqupraaeso podria tener capacidad
suficiente para la realizacion de una pieza fuaupartir de una pequefa pre-serie, basta
con utilizar elindice de capacidad simple.
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El indicador de la capacidad centradaen conjunto con el indicador de capacidad

simple permiten comprobar que el proceso tieneneate capacidad suficiente,
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Dependiendo de la rigurosidad del estudio a realesdos dos indicadores pueden ser, 0
no, suficientes. Si la empresa lo considera oportponede utilizar los indicadores
anteriores en conjunto conietlicador de la pérdida de capacidad debido a
desajustes que contempla todo el proceso, tanto la dispemsidno el centrado, para
limitar el ajuste a realizar al proceso en posmerozar la capacidad del mismo.
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Existen otros indicadores como el indicador de cigpal de maquina y los indicadores
de capacidad de maquina centrada que siguen lasasf®rmulas que sus homénimas
y que dan la misma informacion, con el Unico distinde referirse exclusivamente a
una maquina en particular, en vez de a un proceso.

En tercer lugar se debe calcular la capacidagatiio las formulas dadas.

Es posible que lo que quiera conocer la empresal®ete sean los limites de
tolerancia, a partir de los cuales, la maquinaocgso deja de tener capacidad
suficiente. Lo cual es muy util a la hora de aceptapedido que se sale de lo normal
para la empresa, ya que se podra saber de antamesnecesario, 0 no, adquirir
nuevas maguinas mas precisas o modificar el praaesaestion. Para ello
simplemente se deben despejar los intervalos detadia y los limites de tolerancia de
las ecuaciones anteriormente utilizadas.

Por ultimo comprobar que el resultado es mayorlgueen su lugar, mayor que el
coeficiente de seguridad elegido.

Para un mejor entendimiento de la metodologia explicada, se utiliza un ejemplo
practico.

Aplicacion

En este estudio tenemos dos tipos de piezas dsstint

- Engranaje, fabricado con maquinas convencionales.
- Pieza por control numérico de revolucion, fabricadgleando un centro de
mecanizado por control numérico.

Y las caracteristicas de estudio elegidas de digleass son las siguientes:
Para el engranaje:

- Perfil de evolvente.

- Diametro Exterior.

- Diadmetro del agujero:

- Anchura del engranaje.

Para la pieza de revolucion:

- Conicidad.
- Radio de curvatura de la ranura.

Las maquinas convencionales empleadas para ladalim del engranaje son las
siguientes:



- Torno Paralelo.

- Fresadora universal.
Ambas méaquinas del taller de la Escuela de Ingasiéndustriales con sede en
Francisco Mendizabal.

En el torno paralelo se realizan, en este ordegijlimdrado de desbaste, un refrentado y
limpiado de la cara, un cilindrado de acabado,hailanado de 45° en el diametro
exterior, un taladrado, un tronzado para sepada eagranaje, un refrentado de la cara
de tronzado y, por ultimo, un chaflanado de 458|letiametro del agujero por ambas
caras y un chaflanado en la cara de tronzado diareketro exterior para igualar la

pieza.

En la fresadora universal se realiza el talladmdelientes.

El centro de mecanizado por control numérico sei@mica en el taller de la Escuela de
Ingenierias Industriales con sede en Paseo deleCauc

Para la recogida de datos se han empleado dosmadqieé medida distintas:

- Maquina de medida por coordenadas 3D.
- Proyector de perfiles.

Ambas maquinas de medida se encuentran en eldall@etrologia de la Escuela de
Ingenierias Industriales con sede en Paseo dekCauc

Datos obtenidos

Con los datos obtenidos de las caracteristicaglae@Perfil de evolvente, diametro
exterior, diametro del agujero y anchura, todassallel engranaje; y conicidad y radio
de curvatura de la ranura, ambos de la pieza adéua@®n) se continua con el calculo de
la capacidad de todas ellas. Estos calculos spagpor caracteristica realizandolos
para cada método de obtencion de medidas empleaefiiente de seguridad
empleado y maquina de medida empleada.

Al no tener los limites de tolerancia de las camasticas del engranaje se procede al
calculo de los mismos mediante el método de laaidgd ya explicado, y para poder
realizar una comparativa, y pese a disponer déntes de tolerancia de las
caracteristicas de la pieza de revolucién, tambééealculan los limites de esta por el
método de la capacidad.



Conclusiones

Con los resultados obtenidos en este estudiopasd con el proceso de céalculo
utilizado en él se pueden llegar a las siguiendeslasiones:

El estudio de la capacidad es un buen indicadta dalidad del producto y del estado
del proceso, por lo que es muy recomendable utdizmra este fin.

La metodologia aqui expuesta no requiere de sistémaalculo avanzado ni un gran
nivel de destreza para llevarla a cabo, lo qudittasu implantacion. Aunque la
interpretacion de los resultados, en contrastgjeinecesita de ciertos conocimientos
de los procesos. Esto hace de esta metodologi@pain casi necesaria para las
pequefias y medianas empresas, mas concretamdosepeguefios talleres, puesto

que, la inversion necesaria para la implantacioestie metodologia no va mas alla de la
recogida de datos, que de todas formas es obliggtara un control de calidad, y una
minima formacion por parte de los encargados dralde calidad para realizar los
calculos acorde a las formulas dadas y realizainiegpretacion valida de los mismos.

Los distintos usos del estudio de capacidad, cangpoobar si un proceso esta
preparado para una futura serie o examinar el@staldeglaje del proceso o las
maquinas a la vez que se comprueba la calidadnlvpeesea muy recomendable su
implantacion.

El beneficio de las pequefias y medianas empresasisaealzado al otorgarlas un
control de calidad regulado que puede ser certificain necesidad de una inversion
importante para ello, abriendo el mercado de diehgsresas a la competitividad con
las grandes empresas.

En otro orden de cosas, y teniendo en cuenta tos gldos resultados obtenidos en el
ejemplo practico que aqui se ha dado, se puedevabsgie las maquinas
convencionales aqui utilizadas no se diferenciatotdel centro de mecanizado por
control numérico empleado, teniendo en cuentagaaidad para ciertas caracteristicas.

Si se hubiera dispuesto de unas tolerancias paenigranajes, su podria realizar una
comparacion de capacidades, sin embargo, comada®é de capacidad son
directamente proporcionales a los intervalos derdolkcia, no seria justo una
comparacion para intervalos de tolerancia de destrden. Claramente es mucho mas
sencillo lograr una capacidad suficiente para terwalo de tolerancias amplio que para
otro mas estricto. Por ello es aconsejable realinaralculo de a partir de qué intervalos
de tolerancia se tiene o se puede tener capaacidiatste, ya que indicaria el orden de
los intervalos de tolerancia de las distintas darésticas.

Aparte de las conclusiones de este estudio, ntinsm& la funcion principal de las
maquinas herramienta tradicionales empleadasmiseio, ya que su funcién principal
es educativa.
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1.- Introduccion

La calidad en fabricacion es un término muy impudajue puede llegar a repercutir en
los beneficios de una empresa, ya sea esta gramelguena.

Las grandes empresas disponen de métodos propismos para “medir” la calidad
de sus productos y asi, demostrar que sus produat@glien con las normativas de
calidad, poder etiquetar sus productos con undazhlieterminada y no una peor o
innecesaria, o simplemente poder afirmar al condongue sus productos son de
calidad sin miedo a demandas por publicidad engafios

En este estudio se dara una definicion para estén& asi como para tzmpacidad
que es, a su vez, otro término estrechamente oekxad con la calidad de un producto.

Este estudio quiere dar una guia a los pequefiessgtle como obtener un indicador
de la calidad de sus productos, dicho término ast@riormente citadeapacidad La
capacidad de una maquina o proceso respecto brieafeion de una pieza ha sido poco
utilizada como indicador de calidad de un procesdalta de su entendimiento. Sin
embargo en estas paginas se aclarara este térragnmgstraran las pautas para poder
aplicarlo en pequerios talleres. Ya que las pequefieglianas empresas también
pueden beneficiarse de estos métodos de conttalpfeduccion.

La capacidad de maquina esta intimamente ligada @lerancias dimensionales de una
pieza, por lo que se puede ver a esta, como ucaiddi de las tolerancias que se puede
alcanzar con una maquina a la hora de fabricapigza. Esta informacion es de vital
importancia, ya que muestra los limites de fabritade una maquina o proceso, por
encima de los cuales, las piezas no tendran cadigfadlente y seran rechazadas por los
compradores. Es decir, que no se podra fabricarcalidad suficiente, piezas que
tengan unas tolerancias mas finas que las quendmpie la capacidad de maquina.

Como ejemplo de lo que se pretende explicar enessitielio, se podra observar la
diferencia existente entre las maquinas tradicemgllas maquinas por control

numerico a la hora de producir piezas en serienyuo@ calidad adecuada, ambas series
producidas en un pequeiio taller.
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Aunque se utilicen piezas diferentes, en este camopieza de revolucion y un
engranaje; el concepto de capacidad permitiraadysgrcomparar los datos obtenidos.
Esto indica que el concepto de capacidad se pudidanpara cualquier pieza y
maquina, lo cual es muy versatil.

1.1.- Objetivos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera esrsiguientes:

Profundizar en el conocimiento de la metodologiadiidio de capacidad de
los sistemas productivos. Asi como realizar unaracldén sobre el concepto de
calidad de fabricacion, y asi observar lo intimamdéigados que estan estos dos
conceptos.

Mostrar la metodologia que se podria emplear apllaacién de esta técnica en
una PYME o en un pequefio taller. Mismamente, molstradaptacion de dicha
metodologia para que, dada una determinada capasiglabtengan los
intervalos de tolerancia, a partir de los cuakesalidad de los productos sea
suficiente. Esto ultimo se refiere a una caradieai€oncreta de la pieza
terminada o no, es decir, que la capacidad seaaplima Unica caracteristica a la
vez, sin embargo puede aplicarse tantas veces semuoiera en distintas
caracteristicas.

Validar la metodologia aplicando su uso en elitaléela Escuela de Ingenieria
Industrial de la sede de Francisco Mendizabal kadede de Paseo del Cauce.
Comparando los resultados de maquinas convencgpale Control numeérico.
También asignar, para cada caracteristica estydaimtervalos de tolerancia
limites para los cuales, a partir de ellos, lasuirég utilizadas en este estudio,
dejan de tener una calidad suficiente de fabricagidgor ende, el rango de
tolerancias admisibles para las maquinas emplepdesyvalidar la adaptacion
de la metodologia obteniendo los intervalos dedalga limites dada una
capacidad determinada.

Explicar el funcionamiento de las maquinas convarales utilizadas en este
estudio, asi como de las maquinas de medida engsigxaa la obtencion de los
datos a utilizar para la validacion de la metodi@pgon el fin de otorgar un
mejor entendimiento sobre la validacion de la meftmgia.
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Comprobar el estado de las maquinas convenciodealdaller de la Escuela de
Ingenieria Industrial de la sede de Francisco M&iidl y de la sede de Paseo
del Cauce mediante la misma aplicacién de estaduoletgia, para asi
determinar si dichas maquinas tienen capacidadisafe para una produccion
en serie 0 en pequefas series; ya que en estosmesni@icamente, estas
maquinas tradicionales y el centro de mecanizaelwen funcion educativa y
seria interesante determinar si pudieran utilizpesa producir pequefas series
de piezas, todo ello teniendo en cuenta sus reisinies de material mecanizable
en el caso de las maquinas convencionales.

1.2.- Descripcion global del proyecto

Metodologia del proyecto:

a) Eleccién de la pieza y caracteristica que se va a estudiar.
b) Seleccion de las maquinas con las que obtener la pieza.

c) Seleccidn de los métodos de control que se van a emplear.
d) Definicién del ensayo y el tratamiento de los datos.

e) Conclusién sobre la capacidad de las maquinas.

En este proyecto, para validar la metodologia skeidto de la capacidad de maquina, se
han elegido dos piezas distintas:

Engranaje

Pieza de revolucian

Ambas piezas descritas en profundidad més adelante.

Para el engranaje se han elegido las siguientastesisticas:

Diametro del alojamiento o agujero.

Diametro exterior o diametro de la circunferencia chbeza.
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Anchura del engranaje.

Perfil del diente de evolvente.

Para la pieza de revolucion se han elegido lagesitgs caracteristicas:

Conicidad del tronco de cono.

Radio de curvatura de la muesca.

Las maquinas seleccionadas para esta validaciésithatas siguientes:

Para el engranaje:

Torno Paralelo.

Fresadora universal.

Para la pieza de revolucion:

Centro de mecanizado.

Todas estas maquinas son descritas mas adelaxte@®n del centro de mecanizado.

Se ha seleccionado, como método de control, lacidedile dichas caracteristicas por
medio de dos maquinas de medida distintas:

Maquina de medida 3D

Proyector de perfiles
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Las caracteristicas han sido medidas, a su vafistietas formas cada una, para poder
hacer un control estadistico y minimizar los pastdrrores de medida. Todo ello, se
encuentra de forma més extensa y detallada erp#wloacorrespondiente.

Se dara una explicacion mas extensa de las maquihaadas, tanto las maquinas
convencionales como las maquinas de medida, asi dertos procesos que se pueden
realizar con cada maquina de forma breve. Sin egodas procesos empleados tendran
una explicacion mas extensa, todo ello para unarmejnprension de la descripcion

del proceso de fabricacion y un mejor entendimigleiduncionamiento de las
maquinas de medida.

El tratamiento de los datos obtenidos se exporierd& genérica en su apartado
correspondiente de este proyecto, asi como pasawsdde las caracteristicas
seleccionadas para la validacion de la metodolegiatro punto.

Finalmente, en este proyecto, y a través de lasdditenidos, se llega a las
conclusiones de la aplicacion de esta metodolagimeyequerio taller o en una PYME;
sin perder de vista las conclusiones de la valioade la metodologia aqui expuesta.
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2.- El método de capacidad de los medios de fabricacion

En la industria un concepto clave es la calidadcdlalad de un producto, ya sea
intermedio o final, es de vital importancia parédlaricacion de dicho producto.
Generalmente, dicha calidad, viene exigida poli@hte o, como minimo, impuesta por
la normativa vigente relativa al producto a fabricanontar.

Para despejar cualquier duda sobre este concegtoocsede a definir la calidad de un
producto.

2.1.- Definicion de calidad

La calidad de un producto (por extension, proceso o servastd constituida
por el conjunto de propiedades y caracteristichsigd#no, que le confieren su
aptitud para satisfacer las necesidades estabsegithaplicitas. También puede
definirse la calidad como la idoneidad o utilidad producto respecto a la
aplicacioén para la que ha sido previsto.

Calidad de proyecto o de disefies la medida en que las caracteristicas
establecidas en el mismo logran que el productridido proporcione esa
utilidad.

Calidad de fabricacion o de concordanci&s la medida en que el producto real
fabricado satisface las especificaciones del pitoyec

La calidad deseada por el clientgqueda definida por lo que esta dispuesto a
pagar en funcion de lo que obtiene y valora, amenédida que satisface sus
necesidades y expectativas. Por ello, la calidasghdaismo producto resulta
valorada de distinta manera por distintos clientes) consecuencia, en la etapa
de disefio hay que tener claro a qué segmento debdweva dirigido el

producto.

Conviene hacer todos los esfuerzos posibles par#agures calidades (Fig.
2.1.) mencionadas coincidan, de forma que la ahlitadisefio coincida con la
gue desea el cliente y, a su vez, sea la que s=dogel proceso de fabricacion.
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Calidad
realizada

Calidad
necesaria

Calidad
programada

Fig. 2.1. Las tres calidades.

El nivel de calidad aceptabl (NCA) es el grado que deben alcanzai
caracteristicas definitorias del producto parasg considere aceptable. E:
NCA se fija ya al proyectar el producto. Suele cetarse estableciendo
maximo porcentaje de elementos defectuosos quadeispuesto a admitir «
cada lote.

Se denominaontrol de calidac a la metodologia que suminisla informacién
sobre la calidadya sea esta de proyecto o de fabricacion. Easal del contrc
de calidad de concordancia de los productos, seret@nen su inspeccion y er
comprobacién de como responden a las especificesiestablecidas en
proyecto, de manera que puedan tomarse decisionetesfe los mismc
(rechazo o aceptacion), segun que su nivel deachida, respectivamen
inferior o igual/superior al NCA prefijac

A estas alturas parece necesario definir tamb&daceptos ( elemento o
pieza defectuoso/a y acepta
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2.1.1.- Definicion de elemento defectuoso y aceptable

Por todos es sabido que las maquinas tienen umeegktitividad y que estan
pensadas para agilizar la produccion en serie.aAbi@n, por mucho que el
empresario quiera creer, las maguinas no son pasfgacada pieza fabricada
tendra una desviacion o error respecto de la megidae quiere alcanzar. Esto
mismo puede aplicarse al trabajador, al cual, pgrha pericia y destreza que
tenga, le sera practicamente imposible fabricampileas completamente
iguales.

La calidad de los productos nos permite un margegrbr, unos limites
aceptables, dentro de los cuales el producto sgiamdo bajo la conformidad
del cliente y el disefio, o lo que es lo mismo, gégetumpliendo su funcion de
forma satisfactoria.

Para definir estos limites de conformidad se atiifastolerancias

El término “tolerancias” es un término muy ampligegndican las variaciones
gue pueden ser admitidas para una determinada mdgpudiendo ser ésta
dimensional, de composicion o de caracteristicasanmeas.

Por lo que se puede decir que todo producto o teaifsiica que se encuentre
dentro de los limites especificados, o toleranc&sa consideradaceptable

Por el contrario, si un producto o caracteristearscuentra fuera del rango de
conformidad sera consideradefectuosg al no satisfacer las caracteristicas de
disefio o las deseadas por el cliente.

Se puede apreciar, de forma esquematica, la ddierentre elemento
defectuoso y elemento aceptable en funcidén delasancias en la figura 2.2.
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TOLERAMCIA

Elemento defectuoso Elemento Elemento defectuoso
aceptable

Fig.2.2. Elementos aceptables y defectut

2.2.- Capacidad

Un concepto poco conocido y realmente util en atrob de la calida es la
capacidad.

La capacidaes un indicador que muestra si un lote de productos
caracteristia en concreto se encuen dentro, o no, de un NCA prefija, es
decir, si se dispone de la precision suficienta fiaoricar las piezas a estu.
Existen otros indicadores que sefialan lo mismo,@qué no tendria qt
elegirse este método en lugar de cualquier otroamdscido, si no fuera porqt
la capacidad no simplemente nos indica si la cale#alos productos, las piez
o las caracteristicasstan dentro del NCA, si no que también nos ir si el
proceso de fabricacn esta o no descentrado y en qué direccidn.

Llegados a este punto se necesita aclarar ciastaeptos

Precision de un proceso de fabricacié Toda maquina o proceso tieuna
fluctuacion en torno a un punto a la hora de meeaua fabrice. Esa
fluctuacion tiene unos limit, tanto a un lado como a otro, que puedel
medidos. Aestos limites naturales se les llama precisién aguma o proces
dependiendo lo que se e midiendo. Un proceso o maguina sera mas pre
cuanta menos diferencia exista entre sus limitedeeir, que tenga ul
fluctuacion pequen

Proceso centrado o descentraddndependientemente de la precision
proceso, el mismo centro de fluctuacdel proceso puede no coincidir cor
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caracteristica nominal que se quiere obtener adrodiroceso. El centro de
fluctuacion puede estar por encima o por debajpuiefo de disefio.

Estas imagenes esperan aclarar estos dos conceptos.

i LIS LII L=

B
_—— e —— o —

— — — e — — —

I - - - - - -

a) Precision alta k) Precision baja

Fig. 2.3. Diferencia entre precisiones.

En la Fig. 2.3., se puede observar la diferendigeem proceso con una
precision alta a) y un proceso con una precisife tha En el proceso de alta
precision se puede observar que los limites nasidel proceso, limite natural
superior (LNS) y limite natural inferior (LNI), scuentran proximos entre si y
gue los puntos medidos se encuentran dentro dierites, puesto que ellos
mismos determinan donde se encuentran los lintitesl proceso de baja
precision se puede observar como los limites natise encuentran alejados
entre si, esto se debe a la dispersion de los pobservados. Como se puede
observar, no se representa la posicion de la edifsiita nominal que se desea
alcanzar, ya que la precision es independientdlale e

En la Fig. 2.4., se puede apreciar la diferencieeam proceso centrado a) y
otro descentrado b). En el proceso centrado seepaleskrvar que el centro de
fluctuacion natural de la maquina concuerda caota nominal de disefio, por
lo que las piezas resultantes de este procesmtiersealta probabilidad de estar
dentro de los limites de aceptacion de disefiol Ease del proceso descentrado
se puede observar que el centro de fluctuaciénmalatal proceso no concuerda
con la cota nominal de disefio. Esto crea una digpeque no esta centrada en
el punto de disefio y puede dar lugar a piezas weigas. La solucion a un
proceso descentrado, si se estima conveniente icerthf es una simple
calibracion del proceso en sentido inverso de $xideion del centro de
fluctuacion natural respecto a la cota de disefio.
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Centro de fluctuacidn Centro de ﬂur_tu.ar_i-:'-rl._
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Cota nominal Cota nominal

a) Proceso centrado b} Proceso descentrade

Fig. 2.4. Diferencia de proceso centrado y proceEscentrac

Los dos conceptos que se acaban de aclarar sqreimdientes entre si, por lo
gue puede darse el caso de una combinacion dadasoside cualquiera de sus
formas.

Los limites naturales de dispersién de las maquagmieden conocer mediante
un control por muestreo de forma estadistica oucomuestreo del 100% de los
elementos producidos. Los limites de toleranciaesiedados por el disefio del
producto, e indican hasta donde un producto sddemasaceptable. De forma
ideal, estos limites, naturales y de toleranciamoidirian respectivamente, de
forma que se tendria la maquina ideal para el pmgqmies dicha maquina
tendria la precision suficiente para abarcar ket@ncomendada y el proceso
estaria bajo control al estar centrado, por lorquee obtendria ninguna pieza o
producto defectuoso. Sin embargo, lo mas comuUerss tina maquina con una
precision méas que suficiente con un proceso catoplesto da como resultado
un desperdicio de la precision de la maquina estigure

Desperdiciar precision de maquina no es aconsegabhénguin sentido, ya que
realmente se tendria una calidad mayor en lasp@paucidas que la que se ha
pactado o se quiere alcanzar. Un producto de Uimadauperior puede ser
vendido a un precio mayor, lo que indica que uthida excesiva en los
productos equivaldria a una pérdida de dinercemlpresa que los fabrica. Por
eso es tan importante tener calidad suficiente pu@roceso, pero no excesiva.
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Aunque se tenga en un proceso precision suficiesteno garantiza que
ninguna de las piezas o productos salgan defectugaaue si el proceso esta
descentrado, se obtendran piezas defectuosas.

Si no se tuviera precision suficiente para un pogck ideal seria que el proceso
estuviera centrado para minimizar el nUmero deagielefectuosas, esto, junto
con un muestreo de control mas riguroso para deséahpiezas defectuosas,
podria completar un pedido concreto o no pararddyzcion mientras se
cambia de maquina a una con precision suficiente.

Una vez aclarados estos dos conceptos podemosaldetinicion de la
capacidad.

Segun la norma UNE — ISO/TR 100&Fanalisis de la capacidad de proceso es el
examen de la variabilidad y distribucion inhered&un proceso, con el fin de estimar
su habilidad para producir resultados que sean oamks con el rango de variacion
permitido por las especificaciones.

La capacidad es un dato impuesto directamentel ptieete para garantizar la
conformidad de una caracteristica del producto.

A su vez la variabilidad es un dato que puede eisaroveedor o fabricante con
fin de determinar objetivamente si se puede satsfana demanda en vista de
lo que se conoce de las fabricaciones anteriores.

En general, los procesos industriales comprendarcombinacion de
materiales, maquinas y operarios. Las funcionesda uno de estos elementos
pueden variar de lo simple a lo complejo. Sin embacada uno de ellos tiene
una variabilidad inherente o natural, cuyas canegsueden aislarse, mas una
variabilidad no natural que puede aislarse y, ppmplo, controlarse hasta un
cierto valor econdmico minimo e irreducible.

En primer lugar, el material presentara algunaabéidad de una pieza a otra.
Unas piezas son mas duras que otras o tienen nm@sdaal; también variaran
en sus dimensiones. Las causas de la variacidnatelial pueden ser muchas
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(materiales adquiridos inadecuadamente o de caldagura, especificaciones
ambiguas del material, necesidad urgente de migegm tener en cuenta la
calidad, logro del precio de compra mas bajo earldg buscar un coste minimo
una vez puesto el material en fabrica, o cualgugeade las muchas posibles
causas).

La segunda fuente de variacion es la maquina. poateso industrial de
precision 0 no, posee un cierto intervalo de flacton, como ya se ha
comentado en la definicion de precision.

La tercera fuente de variacion, el operario, @sda influyente de todas. Sus
decisiones y acciones afectan directamente a lartania de la variabilidad,
asi como a las otras causas (materiales y maguinas)

La capacidad y la variabilidad sirven para:

- Definir el riesgo de no conformidad del producto.
- Definir la frecuencia de muestreo o el tama@dadmuestra.

- Definir las cifras productivas: predecir los ges para la aplicacion de
las especificaciones productivas y por lo tantongjor conocimiento de
los costos.

- Definir la precision de la maquina o el intdovde reglaje.

- Permitir la recuperacion de informacion en lziokk de estudios o
meétodos para definir objetivamente tolerancias.I®que se crea una
retroalimentacion de informacion entre el disefla groduccion a traves
de la capacidad y la variabilidad.

A continuacion se muestran cuatro ejemplos disinto

La variabilidad se muestra mediante una curva {fumde distribucién) y las
tolerancias por dos lineabi para la tolerancia inferior /s para la tolerancia
superior
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1° Ejemplo: La poblacion total generada (definidalp curva de la

variabilidad) entra de forma ajustada en el interde tolerancia IT (Fig. 2.5.).
Esto significa que practicamente no es necesanguni ajuste en el proceso. Se
puede decir que el proceso tiene capacidad justa.

IT

Fig. 2.5. Capacidad justa.

2° Ejemplo: La poblacion total generada (definidalp curva de la
variabilidad) no se encuentra dentro del rangmbancia (Fig. 2.6.). Existen,
por lo tanto, piezas defectuosas o a retocar. Eesebel centro de la tolerancia
permite Unicamente limitar las pérdidas o piezdsaleosas. En este caso se
considera que el proceso no tiene capacidad suticeque el proceso tiene
capacidad insuficiente.
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IT

Fig. 2.6. Capacidad insuficiente.

3° Ejemplo: La poblacién total producida (repreadatpor la curva de la
variabilidad) se encuentra dentro de los limitetoterancia (Fig. 2.7.). Es
posible realizar un ajuste en el reglaje sin produezas defectuosas. Una
desviacion en el proceso también sera admisibleskncaso se puede decir que
el proceso tiene capacidad suficiente.

IT

Fig. 2.7. Capacidad suficiente.
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4° Ejemplo: La poblacién total generada no se emtcai€lentro de los limites de
tolerancia, pero podria estarlo si se realiza ustejal proceso (Fig. 2.8.). En
este caso el proceso no tiene capacidad sufigiemtepodria tenerla mediante
un ajuste.

IT

Fig. 2.8. Capacidad insuficiente, pero suficiemtgesealiza un ajuste.

Los indicadores de la capacidad

Los indicadores de la capacidad (indicadores daudpte la media en los
procesos) permiten asegurar que la media de leggws, dada su variabilidad,
son capaces de respetar las exigencias en materaidad.

En principio, independientemente del tipo de disition estadistica, la
dispersion de la caracteristica medida se estabkosodo que el 99.37% de los
valores estan dentro del rango, que correspondéaalo de m = 3 ¢ en el
caso de una distribucién normal.

Para los distintos tipos de actividades o procsseagilizan distintos
indicadores.

El indicador de capacidad simpleg(Cap, Pp) (Fig. 2.9.) permite saber si un
proceso podria, “a través de un reglaje” teneradpd suficiente.
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En el caso de la distribucion normal: IT/6.-

El indicador de capacidad “simple” se obtiene @ersindo que la media se
encuentra en la medida nominal (ajuste OptimojeBdra capacidad suficiente
si se cumple lo siguiente: IT / dispersion> 1.

MMedida nominal
ﬁ‘ I
IT

@ Demanda

Ts

Media

Dispersion

(b} Realidad

IT

Dispersion

(¢) Funcionamiento en terminos de dispersién

Fig. 2.9. Indicador de la capacidad simple.

El indicador de la capacidad centradgCpk, Ppk) (Fig. 2.10.) permite saber si
se tiene capacidad suficiente.
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En el caso de la distribucion normal: minimo de{freedia) / 3 ¢ y (media -

T)/3 0.

El indicador de la capacidad centrada se obtiarnierido en cuenta tanto la
dispersion como si el proceso esta centrado oara. tener capacidad suficiente
se considera, por ejemplo, la proporcion: (Ts -iajeddispersion derecha > 1

Medida nominal
i |
IT

Ts

(@) Demanda

Media

quuierdg Derech

Dispersion

(b) Realidad

Iz:quierda Derecha

| |
1 1
| Dispersion |

Ts

.fé__'j Funcionamiente glebal en términos de dispersion y centrado

Fig. 2.10. Indicador de la capacidad centrada.

El indicador de la pérdida de capacidad debido a dajustes(Cpm) permite
saber si existe capacidad suficiente, y limitanatgen de ajuste para optimizar

Pagina
22



la capacidad. El Cpm es un indicador que tieneuenta tanto la dispersion
como si el proceso esté centrado o no. Este indiicadestra el estado de todo
el proceso.

En el caso de la distribucién normal:

IT Ca
oCpm P

p =
6 x /02 + (media — medida nominal)? J1+49 x (Cap — Cpk)?

Si la media coincide con la medida nominal, elaggy la capacidad son
optimos.

Si la media se encuentra a una desviacion tipichstiencia de la medida
nominal, el impacto en las piezas defectuosas seande inmediato.

El Cpm y el Cpk informan del aspecto del centraelgpdoceso y de la
dispersion del mismo (Fig. 2.11.), pero:

- El Cpm indica la distancia entre la medida normynal centrado.

- El Cpk indica el centrado de la tolerancia refati

Distancia a
considerar
Cpm Cpk
Ti | Media [Ts

Medida Mominal

Fig. 2.11. Cpm y Cpk: Distancia a tener en
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El indicador de la capacidad de maquinas el informe sobre el intervalo de
tolerancia a lo largo de la distribucion intrinse€ste indicador (Cm, Cam)
permite medir si potencialmente la media es apta [parealizacién de la
caracteristica para la cual estamos realizandstedli®. La capacidad de
maquina tiene en cuenta esencialmente la distdbunstantanea.

Intervalo de tolerancia

== —— ; P a corto plazo
Dispersion instantanea (de la maquina) ( P )

La aptitud de una maquina o un proceso para falddsgroductos
conformemente, es decir, para mantener la toleaaequerida, depende del
intervalo de tolerancia y del rendimiento real.

Para el caso de una distribucién que sigue unadayal, se toma como
dispersion global: @.

En cuanto al proceso, es necesario verificar di@sttrado en relacién con los
limites acordados. Para esto se utiliza el indic&shok.

Cmk media — tolerancia inferior ( to plazo)
mk— = a corto plazo
Media dispersion instantanea (de la maquina) p

tolerancia superior — media

Cmk+ = topl
m Media dispersion instantanea (de la maquina) (a corto plazo)

Como se puede observar, los indicadores Cmk sorpam@gidos a los
indicadores Cpk.

Para el caso de disefio de utillajes, si realizaeglaje no es posible, se debe
formular una exigencia para el Cm y para el CmHKpdmntrario, el nivel de
dispersiéon puede ser bueno y aceptable, pero tetadndescentrado con
respecto a la tolerancia.
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Un Cm incorrecto no significa que la maquina ne estaptada: esto puede ser
porque la gama de fabricacion esté por revisae iBgicador se usa a menudo
para el caso de pre-estudios. Por ello en estdiesta se va a utilizar este
indicador.

A continuacion se muestran varios ejemplos graftmkas distintas
interacciones entre el indicador Cap y el indicadpk (Fig. 2.12.).
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Cp=Cpk=>1,33 Cpk < 1 pero Cp > 1,33
IT IT

Cpk=0y Cp>1,33 Cpk < 0 pero Cp > 1,33

IT IT |
—-""/ —

Cp<1y Cpk=Cp Cp<1y Cpk<1
IT IT

Cp>1Yy Cpk>1 Cp>1y Cpk=>1

Fig. 2.12. Interaccion entre Cp y Cpk.
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3.- Metodologia para la aplicacion en un pequerio taller (PYME)

En el capitulo anterior se han explicado los cotusefedricos necesarios para la
creacion de una metodologia de aplicacion de lacdad como herramienta para el
control de calidad.

En este apartado se pretende exponer una positbeotmgia para la utilizaciéon de la
capacidad con el fin de mantener un control deilezas fabricadas en un pequefio
taller.

3.1.- Recogida de datos y su tratamiento previo

En primer lugar se recopilan los datos necesaaos @ estudio, para ello se
deben utilizar los medios que la empresa vea nBosssiempre teniendo en
cuenta que a mayor precision de medida mayor iikdoilde los resultados
obtenidos y mayor coste de medicion, ya sea panéagiinas de medida
empleadas, por la formacién necesarias para ulidlizaorrectamente o el coste
de mantenimiento de dichas maquinas de medidaa BEryoria de las ocasiones
se pacta con el cliente la precision de los coegrde calidad sin abandonar
nunca las normativas competentes al respectoyes adsos se adopta la
normativa vigente al respecto.

Una vez que se han obtenido los datos, es acolespjasentarlos en forma de
tabla para su posterior tratamiento de forma estiadi

Se ha de calcular la media de la muestra, asi tahesviacion tipo o estandar
de la misma para su utilizacién en el calculo deajsacidad. En el caso de un
estudio simple, en el cual solamente se desee epsbel proceso o la maquina
pueden tener capacidad suficiente para la fabénaté® un producto futuro no
es necesario el empleo de la media de la muesira se vera mas adelante.

La media de la muestra cumple la siguiente ecuaciéon

X+ X+ Xy T X
B N N

m
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Dondem es la media aritmética de la mueskg Xy, ..., X, son los datos
individuales yN es el nimero de datos que tiene la muestra.

La desviacion tipo o estandar cumple la formulaisigte:

XF+ X+ +X2
o= N —m? =

Dondeos es la desviacion tipo o estandsy, X, ..., X, son los datos
individuales N es el numero de datos que tiene la muestnay la media de la
muestra.

3.2.- Indices de la capacidad a emplear

En segundo lugar se deben de tener en cuentadiossgue se van a utilizar.
Estos dependen de la informacién de control qupissa obtener; ya que,
como se ha visto en el capitulo anterior, los mliss indicadores dan
informaciones diferentes.

Si se quiere, simplemente, conocer si una maqupraaeso podria tener
capacidad suficiente para la realizacion de unzefigtura a partir de una
pequefia pre-serie, basta con utilizandice de capacidad simpleel cual,
como se ha mostrado en el apartado 2.2., sigugueste formula:

intervalo de tolerancia IT

Cap =Cp = =—
ap p dispersion global del proceso 60

Este indicador debe cumplir la siguiente relaciarague el proceso tenga
capacidad suficiente:

Cap > 1
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Dependiendo de la calidad del proceso y de laadlkigida por el cliente,
puede gque esta relacion sea insuficiente, lo gligasod imponer un coeficiente
de seguridad, bien por el cliente, bien por la @sgrlo que modifica la relacion
de la siguiente forma:

Cap > 1.33

Esta relacion asegura practicamente que el pracEsmaquina pueden tener
capacidad suficiente.

Sin embargo, es muy posible que este indicadosipswlo no sea suficiente para
un control de la calidad del proceso, ya que pr@teso en cuestion se
encuentra con un reglaje inadecuado, aunque laingagmpleada o el proceso
utilizado pueda tener capacidad suficiente, muyisegente las piezas o
productos resultantes no tengan la calidad desesstailten en piezas o
productos defectuosos.

En este caso se debe empleandicador de la capacidad centradeen

conjunto con el indicador de capacidad simple. fa forma se puede
comprobar que el proceso tiene realmente capasidaiiente, y en caso
negativo, si la falta de capacidad es debida guea@sion insuficiente,
simplemente a un mal reglaje o una combinaciomugaa. Esto Ultimo es de
vital importancia en un pequefio taller (al iguat @n los talleres mas grandes)
ya que, si la falta de capacidad es debida a we@spin insuficiente, las
medidas a emplear van desde un control de calidsdexhaustivo de los
productos obtenidos por el proceso estudiado, pasaor un control de calidad
pieza a pieza o en caso de no existir otra sollei@ompra de maquinaria
nueva mas precisa o la remodelacion del procesd &mn embargo, si el
problema de capacidad insuficiente es debido aalrreglaje, basta con realizar
un reglaje correcto a la maquina o proceso y mantam pequefio control del
mismo a posteriori para cerciorar que el processengdescentra rapidamente.
Por otro lado, si se da una combinacion de capaddalficiente y un proceso
descentrado, lo primero que debe hacerse es ubeacan de la maquina o
proceso para minimizar las pérdidas, y comprobarigyroporcion de piezas
defectuosas sea lo suficientemente pequefia corampaobrepasar el NCA; de
esta forma se habria reducido el problema al proaso.
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El indicador de la capacidad centrada como serviel epartado 2.2., cumple las
siguientes formulas:

media — tolerancia inferior
30

Cpk— =

tolerancia superior — media
30

Cpk+ =

Cada una de las férmulas indica la desviacion aelgso en direccion al limite
de tolerancia inferior y superior respectivameagt,como la capacidad en esa
direccion. Con este indicador se puede conocealtiride esta desviado el
proceso y cuanto y, en consecuencia, realizar omaacion del mismo.

De los dos términos se elige el menor, ya queirdidgando que en esa
direccién la maquina tiene menor capacidad, y @aiotque el proceso se
encuentra desviado en esa direccidon. Una vez goe skegido el término pasa a
ser Cpk independientemente de que direccion indica.

Para que un proceso tenga capacidad suficienkerngegque cumplir la siguiente
relacion:

Cpk > 1

Con este indicador también es posible utilizar egficiente de seguridad, lo que
modificaria la relacion de capacidad suficientéadgguiente forma:

Cpk > 1.33

Un proceso ideal deberia cumplir la siguiente iétac

Cpk = Cap
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Dependiendo de la rigurosidad del estudio a realeztos dos indicadores
pueden ser, 0 no, suficientes. Si la empresa Isidera oportuno, puede utilizar
los indicadores anteriores en conjunto coimaicador de la pérdida de
capacidad debido a desajustegjue como se ha visto en el apartado 2.2.,
contempla todo el proceso, tanto la dispersiéon ceheentrado, para limitar el
ajuste a realizar al proceso en pos de optimizeapacidad del mismo.

Este indicador sigue la siguiente formula:

IT Ca
oCpm P

p =
6 X \/02 + (media — medida nominal)? \/1 + 9 X (Cap — Cpk)?

Este indicador requiere de un mayor tiempo en @p@ras, pero otorga una
informacion mas precisa y en un unico indicadorp&sble que la empresa
considere que necesita esta informacion si reglaades series de productos
con controles regulares para una visualizaciom defdbrmacion mas directa.

Al igual que en el resto de indicadores, una cajaacdel proceso suficiente
viene indicada por la siguiente relacion:

Cpm >1

Y, cdmo no, este indicador también es susceptiblsed afectado por
coeficientes de seguridad, lo que lo modificaridadgguiente forma:

Cpm > 1.33

Existen otros indicadores como el indicador de cigpa de maquina y los
indicadores de capacidad de maquina centrada guersias mismas féormulas
gue sus homénimas y que dan la misma informac@metunico distintivo de
referirse exclusivamente a una maquina en particetavez de a un proceso.
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Una vez que se ha elegido que indicadores se utlizar para el estudio de
capacidad se procede a calcular la capacidad en si.

3.3.- Calculo de la capacidad

En este apartado se utilizan las formulas a pelegidas para calcular la
capacidad del proceso o maquina.

Es posible que lo que quiera conocer la empresaleete sean los limites de
tolerancia, a partir de los cuales, la maquinaoccgso deja de tener capacidad
suficiente. Lo cual es muy util a la hora de aaeptapedido que se sale de lo
normal para la empresa, ya que se podra sabetel@amo si es necesario, 0 no,
adquirir nuevas maquinas mas precisas o modiflgaoeeso en cuestion.

Para este cometido se utilizara las férmulas pnestde descritas en los
apartados 2.2. y 3.2., lo que, para un analisiplsinpor ejemplo, podria
expresarse de la siguiente forma:

Como se ha visto:

intervalo de tolerancia IT

C = C = = —
ap p dispersion global del proceso 60

Y para que se pueda tener capacidad suficientelseaimplir:
Cap > 1

Lo que operando da lo siguiente:

IT
Cap>1->—>1->1IT > 60
60
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Si se cumple esta relacion se puede tener capasudiacente.

A continuacion se desarrollan los métodos de odlpata los indicadores
necesarios.

Indicador de capacidad simple Se acaba de mostrar como quedaria la relacion
para que se pueda tener capacidad suficienteas@lde que no se aplique
coeficiente de seguridad. En el caso de que glea@ dicho coeficiente se
tendria lo siguiente:

IT
Cap > 1.33 - % > 133> IT > 7980

Indicador de la capacidad centradaPara este indicador se tienen las
siguientes formulas explicadas en los apartadoy32.:

media — tolerancia inferior
30

Cpk— =

tolerancia superior — media
30

Cpk+ =

Como ya se conoce, la relacion para que existacgahsuficiente es la que
sigue:

Cpk > 1
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Lo que operando deja lo siguiente:

m-—Ti

Cpk—>1- >1->m-—-Ti>3c—->Ti<m-—30

Cpk+>1-> >1->Ts—m>30c->Ts>m+ 30

o

Si se desea 0 se exige, en este caso tambiénde gyplecar coeficiente de
seguridad lo que modificaria estas relaciones f@aa siguiente:

Cpk > 1.33
m—Ti
Cpk—> 133 - >133->m—Ti>399 »Ti<m-—3.990
Ts—m
Cpk+> 133 - >133->Ts—m>399 > Ts >m+ 3.990

De esta forma se podria calcular los limites deradoicia, superior e inferior, asi
como el intervalo de tolerancia a partir de lodeside dejaria de tener
capacidad suficiente.

El indicador de pérdida de capacidad debido a desajuss también podria
emplearse para el calculo de los limites de tote@apero teniendo en cuenta
gue utiliza el indicador de capacidad simple yhdigador de capacidad centrada
en si mismo, no seria necesario mas que paraaattiohos indicadores; por lo
cual no se utiliza dicho indicador para este fin.

3.4.- Comprobacion de los resultados

Una vez que se ha calculado la capacidad sobradaitaod deseada, lo Gnico
gue queda es comprobar los resultados.

Independientemente de los indicadores empleadobjetivo a cumplir es que
la capacidad calculada sea superior a 1, lo queairid que el proceso o
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maquina dispondra de capacidad suficiente, lo gdiea que las piezas
defectuosas deberian ser minimas. Esto no es necesate correcto Si
unicamente se ha utilizado el indicador de capdcsitaple, puesto que, como
ya se ha explicado, este indicador Unicamente ardss$i el proceso 0 maquina
puede tener capacidad suficiente.

En el caso de tener que aplicar un coeficienteedarglad, la capacidad
calculada debe superar dicho coeficiente (el ciesfie utilizado en este estudio
es de 1.33, lo cual no refleja que deba ser Uniotareste valor el que deba ser
utilizado en el coeficiente de seguridad, peroresagficiente ampliamente
utilizado y que minimiza las piezas defectuosas).

En el caso de que la capacidad calculada seadngefii (o inferior al coeficiente
de seguridad empleado) sera necesaria una modbficar el proceso o un
reglaje en la maquina y la reiteracion de los d¢é&a partir de nuevos datos
obtenidos a posteriori del cambio en el procesoradquina. Si no se efectian
los cambios necesarios la produccion tendra umalt de piezas o productos
defectuosos.

En el caso de que, una vez se hayan realizadamoBios que la empresa crea
pertinentes y la re-ejecucion de los célculos, aetemga como resultado una
capacidad insuficiente, es muy posible que la nmgaiproceso empleado no
sirva para este trabajo y por consiguiente seasadeda adquisicion de nueva
maquinaria o una reestructuracion del proceso. &se es el mas indeseable de
todos, pues obliga a la empresa a invertir dingragores para completar el
trabajo asignado, con el consiguiente retraso entl@ga y un dafio a su
imagen, por otro lado, también deja a la emprespgpada para un encargo
similar en un futuro.

A continuacion se muestra un ejemplo para demdstigecucion de esta
metodologia con el caso practico de la fabricad®nna pequefia serie de
engranajes con maquinas convencionales y su cotivyaacan la fabricacion de
otra serie de piezas en un centro de mecanizadooptnol numerico.
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4.- Aplicacion

En la aplicacién de la metodologia, en primer liggadara una descripcion de las piezas
gue se emplearan, asi como una descripcion dedgsinas empleadas en su

obtencion, ademas de la descripcion de las magdsmasedida empleadas para la
obtencion de los datos.

Los célculos y los resultados se veran en el apadmuiente para un desglose
exhaustivo.

4.1.- Descripcion de las piezas de estudio

En este proyecto tenemos dos tipos de piezastdsstin

- Engranaje, fabricado con maquinas convencionales.
- Pieza por control numérico de revolucion, fabricadgpleando un centro
de mecanizado por control numérico.

A continuacion se describiran ambos tipos de piezas

4.1.1.- Engranaje

Se harealizado una serie de 11 piezas para ésthoes€| material elegido,
debido a su facilidad de mecanizado o maquinaldijida sido Hierro fundido,
mas concretamente fundicion de grafito esferoidal.

Su composicion quimica es la siguiente:

C Cec Si Mn P S Al Mg
3,8%| 4,5% | 2,08% 0,12%]| 0,021%| 0,011%/ 0,011%)| 0,036%

Esta designado como EN-GJS-400-18U-LT en la noridB-BN 1563 para
fundicion de grafito esferoidal.
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De la misma forma se muestran sus propiedades masdmasicas:

Rm (MPa) Uolz(MPa) A (%)

369 235 12,9

La preforma del engranaje (Fig. 4.1.) es una lderhierro fundido de 65mm de
didmetro con una longitud minima de 235mm ya qad@wjitud es la que se
mecanizara.

Las dimensiones de la preforma vienen dadas pa@idgosentes céalculos:

Dado que el diametro exterior que se quiere alcanaeno se vera en la tabla de
caracteristicas, es de 54 milimetros de didmetse,lg suma como margen de
seguridad un minimo de 10 milimetros mas para padeglar imperfecciones,
se tiene como resultado un didmetro de la prefonimémo de 64 milimetros.
Como en el taller se disponia de una barra de BBetros se eligié dicha barra.

La longitud a mecanizar depende del nimero de pigkmanchura de las
mismas, como se queria fabricar una serie de 1@ueajgs de 15 milimetros de
espesor, y teniendo en cuenta que se refrentdndapiaran ambas caras, se
otorgan 2 milimetros de anchura mas a cada pipaateadel refrentado las
piezas deben separarse de la preforma, en estsprse realiza mediante un
tronzado, y la herramienta tronzadora determit@ngitud por pieza debido a la
separacion de las mismas, en el caso de este@édtadlimetros. Al resultado
final se le suman 25 milimetros mas de margeniE® somenten errores de
mecanizado, tener la oportunidad de enmendarlogukaleja el siguiente
calculo:

Lg = (1542 +4) X 10 = 210 mm minimos

Lg =210 + 25 = 235 mm

Donde L es la longitud de la preforma.
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Esto da como resultado una preforma de longitudn2iihetros y un diametr
de 65 milimetros.

Debido a esta longitud de preforma y a quise cometieron fallos ¢
mecanizado, la longitud de la preforma permitidizaauna serie de 11 piez
en lugar de 10.

Fig. 4.1. Preforma del engranaje

4.1.1.1.- Planos del engranaje

Como se puede apreciar en el plano del anexo |, eéngranaj es de dientes
rectos y perfil de evolvente. Se eligié este p@dil ser uno de los m
utilizados y el tipo de diente por ser de facilrfadacion

En la Fig. 4.2.se puede observar el engranaje termir
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Fig. 4.2. Engranaje terminado

4.1.1.2.- Caracteristicas del engranaje

El engranaje tiene, en su disefio, las siguientesteaisticas:

Diametro Primitivo: Dp=Z x M 48mm
Numero de Dientes: Z 16
Maodulo: M 3 mm
Didmetro Exterior: Dext=Dp + 2 x M 54 mm
Diametro Interior: Dint =Dp — 2.4 x M 40.8 mm
Didametro de la Circunferencia Base: Db = Dp x €0¢ 45.105 mm
Longitud del Diente: bxde4x M a 10 x M 15 mm
Angulo de Presiom 20°
Diametro del Agujero: d 22 mm
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4.1.1.3.- Limites de especificacion del engranaje

El engranaje no tiene unos limites de especificadafinidos por lo que se
calculara para qué limites tiene una capacidadisufe.

4.1.2.- Pieza por control numérico

Se ha realizado una serie de 20 piezas (Fig.gaBa)este estudio.

Fig. 4.3. Pieza CN.

El material elegido para estas piezas de revolutdsido el acero al carbono,
mas concretamente F-114 calibrado segun la nornta SN composicion
guimica es la siguiente:

C Mn Si
0.45% 0.65% 0.25%
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De la misma forma se muestran sus propiedades masdasicas:

Rm (MPa)

Uolz(MPa)

A (%)

650-1000

410 (Minimo)

18

4.1.2.1.- Planos de la pieza por control numérico

La pieza fabricada en el centro de mecanizado@ara numeérico es una pieza
de revolucion. Como se puede ver en el plano Nf 2rkxo |. Las medidas se
encuentran expresadas en milimetros y son lasesitps:

L1 L2 L3 L4 L5 L6 D1 D2 D3 D4 D5
10mm | 10mm| 10mm| 10mm 5mm| 2mn 30mm 25mm 20mm 15mm 14mm
A continuacion se muestra un croquis de la pieia @F4.) en cuestion para
observar mejor cada medida, asi como un detalie pieza (Fig. 4.5.).
L1, 12 L3 L4
- - -
‘ |
\._A_-h.h-.‘"""- — [ |
i
a X 81 8
|
1L — —1 1

Fig. 4.4. Croquis de la pieza de revolucion.
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L&

™,

I

Fig. 4.5. Detalle de la pieza de revolucion.

4.1.2.2.- Limites de especificacion de la pieza por control numérico

Los limites de especificacion de la pieza, expresa&th milimetros, son los

siguientes:
L1 L2 L3 L4 L5 L6 D1 D2 D3 D4 D5 a4
+0.1|/+0.1|/+01]+£01|+£0.1|+£0.1/+0.05| £0.05| +0.0§ +0.05 +0.05 *0.(

Como en este caso si que se tienen los limitespeidicacion, se procederd, en
el apartado correspondiente de este estudio, iaaeal estudio de capacidad.

Y en el caso de que no se tenga capacidad suécentrocedera a calcular los
limites de tolerancia, a partir de los cualesusi §p tenga capacidad suficiente.
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4.2.- Descripcion de las maquinas herramienta tradicionales

En este apartado se describen las maquinas hentamidizadas para el proceso de
fabricacion de los engranajes.

Basicamente se han utilizado dos maquinas distintas

- Torno Paralelo
- Fresadora universal

4.2.1.- Torno

Antes de describir el torno empleado en este astadidara una breve
explicacion sobre los tornos, tipos de los mismusyimientos que tienen,
operaciones que son capaces de realizar, fijag@dascherramientas y sujeciéon
de las piezas.

El torno es una maquina herramienta en la quesleagiue se mecaniza,
sometida a un movimiento de rotacion, es confornpadada herramienta,
animada de un movimiento de avance, generalmendéeftaal eje de rotacion
de la pieza.

Los movimientos de trabajo del torno son:
Movimiento de cortePor rotacion de la pieza.

Para calcular la velocidad de corte del torno gieaita siguiente
formula:

_T[XDXTl
1000

DondeV es la velocidad de corte en m/mines el diametro de la pieza
en mm yn son las revoluciones por minuto de la maquina.
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Movimiento de avancé@or desplazamiento longitudinal de la herramienta

Movimiento de profundidad de pasadRor desplazamiento radial de la
herramienta.

Las herramientas se montan en el portaherramidataharriot por medio de
dispositivos que permiten fijar una o varias heiesmas.

La fijacién de las herramientas puede realizarseipa simple brida, colocando
las herramientas a la altura suficiente por medisuplementos. Si se emplea el
soporte americano, formado por un casquillo seiesf, puede darse a la
herramienta altura e inclinacion sin necesidadugidesnentos.

La sujecién de las piezas en el torno puede raséizaor cinco procedimientos:
entre puntos, con plato de garras, con pinzasmamdrinos auxiliares y por
medio de plato plano y escuadras.

Las operaciones fundamentales que se realizarseartwos son: cilindrado,
mandrinado, refrentado, roscado, taladrado, malete¢arneado conico y
tronzado. A continuacion se describen los procgeesse utilizaran mas
adelante.

Cilindrado (Fig. 4.6.): El cilindrado consiste en mecanizarciindro
recto de longitud y didmetro determinado. Una wédado el corte con
la profundidad y el avance deseado, la herramiéetplazandose
automaticamente, realiza el trabajo sin dificultad.general, se dan dos
clases de pasadas. Una o varias pasadas de dgsbrastiejar la pieza a
la cota deseada y una pasada de acabado pardaatsaerficie.

Pagina



Fig. 4.6. Cilindrado.

Mandrinado(Fig. 4.7.): El mandrinado consiste en agrandaagujero.
Se realiza generalmente con las piezas sujetas| gdato de garras.

Fig. 4.7. Mandrinado.

RefrentaddFig. 4.8.): Consiste esta operacion en mecauizar
superficie plana perpendicular al eje de giro. g la herramienta no
tiene avance sino Unicamente movimiento de profiatide pasada.
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Fig. 4.8. Refrentado.

RoscadoEl cilindrado se realiza con una velocidad muydeid avance
de la herramienta en relacion con la velocidadideds la pieza, pues de
otro modo quedarian marcados surcos. Pues bisygazldo se realiza
con velocidades de avance mucho mayores en relegitla velocidad
de la pieza, con lo que la herramienta marca ulieetgue constituira la
rosca.

Ranurado:El ranurado consiste en abrir ranuras en las pi&a&stas
son estrechas, se realizan con una herramientaatehura de la ranura,
pero si son anchas habra que darle a la herramgentavimiento de
avance necesatrio.

Taladrado(Fig. 4.9.): El taladrado se realiza fijando bsoda didmetro
apropiado en el cabezal mévil en lugar del contmégu
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Fig. 4.9. Taladrado.

Moleteado:Consiste esta operacién en imprimir en la supertiei la
pieza un grabado, por medio de una herramientxi@spenominada
moleta, provista de una ruleta que lleva en surfiogeel grabado
deseado y que se aplica fuertemente sobre la pisraetear.

Torneado cénicoEl torneado conico tiene por objeto obtener tosmte
conos, en lugar de cilindros, que es la pieza magate obtenible en el
torno. El torneado cénico se puede realizar pargrecedimientos: Por
inclinacion del carro portaherramientas, por desptdaento del
contrapunto y con dispositivo copiador.

Tronzado(Fig. 4.10,): El tronzado es el seccionamienttadsrra o mas
generalmente de la pieza una vez terminada, utdzana herramienta
especialmente afilada denominada tronzadora.
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Fig. 4.10. Tronzado.
Existen distintas clases de tornos, como sonrebtoilindrico, paralelo u
horizontal, el torno al aire y el torno verticadémas se construyen también

tornos semiautomaticos (tornos con copiador y ®rewgolver) y tornos
automaticos.

El torno empleado (Fig. 4.11.) ha sido un torn@jeo marca Jashdéne modelo
M-215-260-E.

Este torno tiene un motor AJA de 5,593 kilovatidsba0 rpm.

Su sistema de alimentacion es trifasica de 220¥28os a una frecuencia de
50 Hercios, asi que esta maquina esta conecta2ia wRios.

Este modelo posee una distancia entre puntos derh0y un agujero de eje
del cabezal de 104 mm.

Su nariz del eje es normal y tiene escote.
El torno paralelo en si es del afio 1981 y estafinadb de la siguiente forma:

Se le han afiadido protecciones anti-proyeccionesala en los puntos
criticos.

Y, para mayor precision, se ha adjuntado un vizsadbr Fagor.
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Fig. 4.11. Torno paralelo.

4.2.1.1.- Herramientas del torno

Las herramientas utilizadas en el torno han sigailguientes:

- Herramienta de refrentadderramienta de plaquita soldada de carburo de
tungsteno (Fig. 4.12.).
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Fig. 4.12. Herramienta de refrentado.

- Herramienta de taladraddBroca de acero rapido de 20 mm de diametro
(Fig.4.13.).

Fig. 4.13. Herramienta de taladrado.

- Herramienta de cilindradoherramienta de plaquita soldada de carburo de
tungsteno.
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- Herramienta de mandrinaddnerramienta de plaquita intercambiable de
carburo de tungsteno (Fig. 4.14.).

Fig. 4.14. Herramienta de mandrinado.

- Herramienta tronzadoraHerramienta de plaquita| p steel P15-P30
intercambiable 10 PCS IC 808 (Fig. 4.15.), y sus _
caracteristicas son: V¢ =80 — 180 m/min

260 590 sfm

F,=0.10-0.30 mm/
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Fig. 4.15. Herramienta tronzadc

4.2.2.- Fresadora

Al igual que en el apartado anterior, antes derpasascribir la fresadora
empleada se dara una breve explicacion de lagifsess tipos de fresadoras
gue existen, movimientos que tienen, operacionesqn capaces de realizar,
sujecion de la herramienta y fijacion de la pieza.

La fresadora es una maquina dotada de una herranci@macteristica,
denominada fresa, que, animada de un movimientotdeién, mecaniza
superficies en piezas que se desplazan con movimectilineo bajo la
herramienta.

Si el eje de la fresa se halla dispuesto paraleitareela superficie a mecanizar,
el fresado se denomina cilindrico. En este casoesa puede girar en sentido
contrario al avance, denominandose fresado norreale mismo sentido, que
es el fresado en concordancia.
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Cuando el eje de la fresa es perpendicular a lercie de la pieza que se
mecaniza, el fresado se denomina frontal.

Los movimientos de trabajo de la fresadora son:
Movimiento de cortePor rotacion de la fresa.

Para calcular la velocidad de corte de la fresaslenatiliza la siguiente
formula:

_T[XDXTI.
1000

DondeV es la velocidad de corte en m/nmines el diametro de la fresa
en mm yn son las revoluciones por minuto de la maquina.

Movimiento de avancé&or desplazamiento rectilineo de la pieza.
Movimiento de profundidad de pasadRor desplazamiento vertical de la pieza.

Las fresadoras tienen mucho mayor rendimiento agidémas maquinas
herramientas para las mismas operaciones, puescaaaaliente o arista de la
fresa no esta en fase de trabajo y, por tantogetacto con la pieza mas que una
fraccion del tiempo que dura una revolucion dedad, experimenta ésta menos
fatiga, tienen menor desgaste y trabaja a temparatierior que las cuchillas de
los tornos, sin que pueda considerarse su trabgamitente, ya que siempre

hay una arista de la fresa en fase de trabajo.

El modo de sujecién de las herramientas se bagaesal eje de las fresadoras
es hueco y esta atravesado por una varilla que pxstun extremo en los
mangos de las fresas alojadas en el portaherraamieanico y, por el otro
extremo también roscado, se fija con una tueraalante. De esta manera,
guedan firmemente sujetas las herramientas. Eednogento de sujecion de las
fresas en el portaherramientas cénico de la freaadepende de la forma de
éstas y del trabajo a realizar.

Las piezas se pueden fijar sobre la mesa por naedies procedimientos: por
medio de bridas, por medio de mordazas y por miéglimesas circulares y
platos.
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El cabezal divisor es uno de los elementos dejtydbadamentales de la
fresadora. Se utiliza cuando se trata de fresalasidentadas, machos de roscar,
fresas, brocas, etc., y en general siempre sedeateecanizar piezas
regularmente talladas en su periferia.

Las principales operaciones que pueden realizdrdaadoras son las siguientes:
planeado, ranurado (ya sea para ranuras rectasasate forma o chaveteros),
corte, perfilado, fresado circular, fresado hetiedj fresado de engranajes,
taladrado, escariado, mandrinado y mortajado.

Planeado Se realiza con fresas cilindricas o frontales.

Ranurado Pueden realizarse tres clases principales deasnu
Ranuras rectas: se utilizan fresas de tres cortes.

Ranuras de forma: Se emplean fresas de la forntuada a la ranura,
gue puede ser en forma de T, de cola de milano, etc

Chaveteros: Se utilizan fresas con mango espemialgste fin.

Corte El corte se realiza con fresas sierras en forendisto de 0.5 a 6
milimetros de espesor y hasta 300 milimetros deeli®. Sus caras laterales
estan ligeramente vaciadas para evitar el rozamant la fresa.

Perfilada Consiste esta operacion en labrar una supedeigerfil
determinado. Se emplean para esto fresas de léndéériga adecuada al perfil
gue se desea obtener.

Fresado circular Esta operacion, también denominada contorneadeadiza
en fresadoras provistas de un plato circular conimmento de rotacion
automaético. Se utilizan generalmente fresas ciliadren posicion vertical.
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Fresado helicoidalConsiste esta operacion en mecanizar una hére sina
superficie cilindrica. Por este procedimiento ssdn brocas, escariadores, etc.

Taladrado, escariado y mandrinad@lontando brocas, escariadores o cabezales
universales en el portaherramientas de las freaadpueden realizarse
operaciones de taladrado, escariado y mandrinado.

Mortajada Las fresadoras pueden llevar un dispositivo nemita que
transforma el movimiento de rotacion del eje eitmavimiento vertical
alternativo. De esta manera, y utilizando herrataede mortajadora, pueden
realizarse operaciones de mortajado, generalmamequenas piezas.

El tallado de los engranajes por fresado, es damirnovimiento de corte
circular de una herramienta, aunque no se reaticeaimente en las maquinas
fresadoras convencionales, puede ser practicadogsiguientes
procedimientos: Con fresas de modulo, con fresgmsidia y por generacion. El
procedimiento empleado en este estudio ha siddresas de modulo, que es el
gue a continuacion se describe.

Tallado de engranajes por fresado con fresas deutodéFig. 4.16.):
Utilizando una fresa cuya seccion cortante es ic&iad del intradiente se
pueden tallar ruedas dentadas en fresadoras aedinar
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semiproducto

Fig. 4.16. Tallado de engranajes por fresado cesaf de modulo.

Los principales tipos de fresadoras son los sigeserfiresadoras horizontales,
fresadoras verticales, fresadoras universalessgdi@as especiales.

La fresadora empleada (fig. 4.17.) ha sido unattesa universal marca
FEXAC con modelo SBT-013-X.
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Fig. 4.17. Fresadora universal.

Esta fresadora viene equipada con plato divisgr 4i18.) para facilitar el
tallado de los dientes de engranaje.
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Fig. 4.18. Plato divisor.

4.2.2.1.- Herramientas de la fresadora

La Unica herramienta utilizada en la fresadoraidhalafresa de mdédulo 3 N° 2
(Fig. 4.19.) por ser el engranaje de 16 dientes.
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Fig. 4.19. Fresa de moédulo 3 N° 2.

Esto es asi porque lo marca la tabla de fresadgmdistintos dientes y modulos
(Fig. 4.20.).
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Tallado de ruedas rectas
con dentado evolvente

JUEGO DE FRESAS
€ fresas por juego, utilizadas para Mddulo 1-10

[ r . N 5 para ruedas de 26- 34 dientes
» 2 » 14 -1 » » 35- 54 »
» n 17-20 » » » 55-134 »
» & b 21-25 » # » 135-cremallera

&
7
F
15 fresas por juego, utilizadas para Médulo 11 Yy mayores
4:
S

N*1 pore ruedas de 12 dientes N.* 4/, para ruedas de 23- 25 dientes
» 1Y, v 13 » » » 26-29 »
» » 14 » » 5, » 30- 34 »
» 2%, » 155 » » 6 » 5-41 »
» 3 » 1718 » » 6%, » 35-54 »
» 3, » 1920 » » 7 » 35-7% »
» 4 » 112 » » 7Y, » 80-134 »

Nom. 8, para rvedas de 135 dientes hasta cremaliera

FRESAS PARA «DIAMETRAL PITCH»

Si el cdicule para engranajes se efectia segin Diametral o Circular Pitch, el
nimerc de fresas por juego es como sigue:

8 fresas por juego, vtilixades para Diemetral Pitch 36-1'/,

N.* 1 para ruedas de 135 dientes a cremallera  N_* 5 para ruedas de 21-25 dientes
w 2 » 55-134 dienles » 6 » 1720 »
» 3 » 5-54 » » 7 »* 1416 »
» 4 » 634 » » 8 » 1213 »
15 fresas por juego, utilizadas para Diametral Pitch 21/, -1
Nom. 1. para ruvedas de 135 dienfes ¢ cremallera
N.* 1'/, para ruedas de 80-134 dientes N.»5 pora ruedas de 21-25 dlenles
» 2 » 55-79 » » 5, » 1920 »
» 2, » 42- 54 » » 6 » 17-1B »
» 3 » 35-41 » » &'/, » 1516 »
» 3, » 30- 34 » » 7 w 4 »
» 4 » 26-29 » » 7, » 11 »
» 414, » 3-25 » » B » 12 »

Se advierie que las dos tablas ¢ltimas se dan a conocer porque en América
(U. 5. A} e Inglaterra marcan las fresas con nimeros a lg inversd del sistema
de Maodulo.

Fig. 4.20. Tabla de eleccion de fresas.
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4.3.- Analisis de fabricacion en maquinas herramienta

En este punto se trata el proceso de fabricacibendganaje desglosado en dos
partes, cada una de ellas dedicada a la maquirentienta correspondiente que
se utiliza:

-Analisis del proceso de fabricacion en el torno

-Andlisis del proceso de fabricacién en la fresador

4.3.1.- Andlisis del proceso de fabricacién en el torno

El proceso de fabricacion da comienzo colocangwdforma en el plato de
garras del torno (Fig. 4.21.). En este paso sedijeectamente la preforma, para
asegurar que la pieza esté centrada, lo que sigmjtie las vibraciones por
excentricidad seran minimas. Aun asi, debido asquea a cilindrar la pieza, se
pueden corregir errores debido a una fijacion @gopiada.

-
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Seguidamente, se centra la herramienta a la alalreontrapunto. Se pone en
marcha el torno para un refrentado y limpiado dmata (Fig. 4.22.). Este
procedimiento permite, a mayores, corregir un gesiial posicionado de la
preforma en el plato de garras y se realiza a p20con un avance de 0.043
mm/vuelta. A partir de la formula del apartado 4..2es posible calcular la
velocidad de corte:

_7T><D><Tl_7'[><65><620
1000 1000

= 126.54 m/min

Fig. 4.22. Refrentado.

Antes de cilindrar es necesario realizar un pequ&@drado en el centro de la
cara para apoyar el contrapunto y de esta forntargpandeo indeseado que
daria lugar a piezas defectuosas. Para realizémjamiento del contrapunto, se
utiliza una broca de acero rapido (Fig. 4.23.). Vearealizado el alojamiento
ya es posible asegurar la pieza colocando el qmnita (Fig. 4.24.).
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Fig. 4.24. Colocado del contrapunto.

Se confirma que la herramienta para cilindrar algda para una correcta
realizacion de esta operacién y, a continuacioniliselra para dejar la pieza al
didmetro deseado, pero sélo se mecaniza la longitooha ya calculada de
235mm.

Se realizan varias pasadas cilindrando para defaeforma con un diametro de
64mm (Fig. 4.25. y Fig. 4.26.). Las pasadas sézeah 620 rpm con un avance
de 0.12 mm/vuelta y una profundidad de 0.5 mm.¢lacidad de corte es la
misma que en el refrentado, 126,54 m/min.
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Fig. 4.25. Cilindrado.

Fig.4.26. Cilindrado (2).
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Una vez se tiene cilindrada la preforma, cortaragslte mecanizada utilizando
una sierra con ayuda de taladrina (Fig. 4.27.) phtener la preforma (Fig.
4.28.) de la que se conseguiran las piezas terasnad

Fig. 4.27. Corte de la preforma.
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Fig. 4.28. Preforma (2).

Seguidamente se coloca la preforma en el plat@dagpara un refrentado de
la cara de corte (Fig. 4.29.). Como se puede observla figura 4.28., el
proceso de corte ha dejado unas rebabas que deherasse, aprovechando el
refrentado se practica un chaflan a 45° de 1mraaiatro exterior de la cara.
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Fig. 4.29. Refrentado (2).

A continuacién se procede a un taladrado (Fig...8@mbiando el contrapunto
por un portabrocas con una broca de 20 mm de didmetacero rapido; previa
afilada de la broca en el esmeril de acero ra@ecescoge una velocidad de
giro de 215 rpm y se taladra la longitud minima&welada, es decir, toda la
preforma. El proceso se lleva a cabo con un avda@@20 mm/vuelta y la
velocidad de corte se obtiene mediante la formuiesautilizada:

_nxDxn_anOleS
1000 1000

= 13.5m/min
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Fig. 4.30. Taladrado.

Seguidamente se realiza un tronzado (Fig. 4.3h.yoa herramienta de
plaquita soldada P. steel P15 — P30 de 4mm deaspes lo que obtenemos la
pieza deseada a falta de un Unico proceso y laa@pees de tallado de dientes
en la fresadora. El tronzado se realiza cada 2(rerio refrentado y
chaflanado. De esta forma se eliminan las rebabasligja el proceso de
tronzado en la cara de la pieza siguiente.

\
o

Fig. 4.31. Tronzado.

Pagina
70



Debido al margen de error, el material sobrantestlizé para realizar la pieza
namero 11 que se incluye en los calculos.

A continuacion se procede al refrentado de la darsionzado (Fig. 4.32.) para
eliminar rebabas y rugosidades no deseadas. Pata pleza se sujeta la pieza
en el plato de garras blandas (Fig. 4.33.), queppasite una sujecion idéntica
para toda la serie.

Se procede con dos pasadas de 0.5mm seguido tiaflenado del diametro
exterior, para que las dos caras de la pieza qugdates. Una vez terminado
este proceso se mandrina cada pieza, previo afilad@ herramienta. El
mandrinado (Fig. 4.34.) se realiza a 620 rpm enp&sadas, o lo que es lo
mismo, una profundidad de 0.5 mm; con la herraraidptplaquita
intercambiable, realizando asi el mandrinadoiodriado interior con un
diametro interior de 22mm. Se aprovecha para @aliz chaflan en el diametro
interior a 45°, al igual que en el diametro exteri@ velocidad de corte del
mandrinado se obtiene mediante la formula de lacigdd de corte:

_nxDxn_nx20x620
1000 1000

= 38.94 m/min

Fig. 4.32. Refrentado (
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Fig. 4.33. Plato de garras blandas.

Fig. 4.34. Mandrinado.

Este Ultimo proceso se repite para todas las pieza
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4.3.2.- Andlisis del proceso de fabricacion en la fresadora

Una vez que los procesos a realizar en el torncsignconcluidos se tendra una
preforma de engranaje a la cual sdlo le faltardiestes por tallar. Para este fin,
se utiliza la fresadora.

El primer punto que debe atenderse es la eleceda flesa a emplear.

Se elige la fresa de médulo 3 N° 2, la cual estfirtbrla para el rango de dientes
gue el engranaje a fabricar tiene como puede apsecen la tabla de la figura
4.20.

A continuacion se calcula el N° de vueltas de laiveda y plato de agujeros del
aparato divisor. Como la constante K es 40, o legilo mismo 360/40 = 9°
por vuelta, y el engranaje tiene 16 dientes, ougsbs, se determina que deben
darse 2 vueltas y media para tallar cada division.

Una vez se tienen estos datos se puede comeralkardos dientes del
engranaje.

En primer lugar se coloca la fresa (Fig. 4.353 pieza (Fig. 4.36.) y se prepara
el plato divisor (Fig. 4.37.), que es de divisidredta, asi que se deja el
manubrio fijo en el circulo de 60 y se quita ejoelel plato. Se centra la mesa
a continuacion, para ello se utiliza el gramilsaea el contrapunto y se pone
para que este cerca del centro dejando un espaciaelve a colocar el
contrapunto, se marca a un lado y a otro de lapiese gira la pieza 180°, se
vuelve a marcar, se gira la pieza de nuevo, egtpa que las marcas queden
arriba y abajo y se coloca la mesa para que la fresde entre los 2 trazos.
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Fig. 4.35. Fresa.

Fig. 4.36. Pieza fijada en la fresad
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Fig. 4.37. Plato divisor.

Se elige una velocidad de 269 rpm, se utilizale] twmparador para medir el
error del carro vertical y corregirlo. El avancedesA5 mm/min y la velocidad
de corte se obtiene por la siguiente férmula:

_nxDxn_nx25x269

1000 - 1000 = 21.12m/min

Se empieza a mecanizar en seco y, al terminameéphueco, se gira el circulo
de 60 el angulo que se ha marcado de 2 vueltagliamfe continuacion se
mecaniza el 2° hueco, y asi uno tras otro hastam los 16 huecos o, lo que
es lo mismo, los 16 dientes.
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Para terminar se limpia la pieza y ya se tienedagpmecanizada (Fig. 4.38.).

Fig. 4.38. Engranaje terminado.
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4.4.- Descripcion de las maquinas de medida

Para la obtencion de los datos se han emplead@dimaé distintas:

- Madquina de medida 3D
- Proyector de perfiles

A continuacion se describen dichas maquinas.

4.4.1.- Descripcion de mdquina de medida 3D

Las maquinas de medicion por coordenadas son nagjgue emplean
componentes méviles, los cuales se trasladanaado te guias con recorridos
ortogonales, para medir una pieza por determinatg#das coordenadas X, Y y
Z de los puntos de la misma.

Las coordenadas de los puntos se determinan cpalpador, ya sea este de
contacto o0 no) y un sistema de medicion de despli@réo, que se encuentra en
cada uno de los ejes de la maquina.

Las maquinas de medicion por coordenadas son imstrios que sirven para
realizar mediciones dimensionales y de desviacideda regularidad
geomeétrica de objetos, ya sean estos de formaesiongdmpleja.

Basicamente las maquinas de medicién por coordemamken puntos en el
espacio.

Es de primordial importancia la determinacion devrigen de coordenadas para
la determinacién de la posicién de cada punto.
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La potencia de las maquinas de medicion por coatbesnderiva de su
capacidad para calcular, a partir de los puntastragos, una gran variedad de
magnitudes dimensionales como:

- Distancias.

- Posiciones relativas.
- Angulos.

- Formas, etc.

Por maquina de medicion por coordenadas se sueledam generalmente las
maquinas de 3 coordenadas o 3 ejes (Fig. 4.39.).

Fig. 4.39. Maquina de medicion por coordenadas ejessMitutoyo Crysta Apex S.
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Existen también maquinas de una Unica coordenaizhtal (Fig. 4.40.).

1. Brazo fljo
2. Draro movil
3. Palpadores

4. Zona da madida

Fig. 4.40. Maquina de medicion de una coordenadadrdal.

También existen las maquinas de una Unica coorderextical (Fig. 4.41.).
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Fig. 4.41. Maquina de medicion de una coordenadasak

Y por dltimo, se encuentran las maquinas de dogleoadas o bidimensionales
(Fig. 4.42.).
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Fig. 4.42. Maquina de medicion bidimensional Migao

Todos los tipos de maquinas de medicion por coadEnpueden ser manuales
0 automaticas.
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Fig. 4.43. Maquina de medida por coordenadas 3D.

La maquina de medida por coordenadas 3D manual4{H8g.) es un sistema de
medida de mesa fija y palpador mévil con 3 gradobletrtad, los cuales son los
3 ejes de coordenadas cartesianas XYZ.

La maquina de medida 3D empleada ha sido Coordmessuting machine de
uso manual, marca Mitutoyo, modelo C-806-10, cameapacidad de medida
de 2000x600x800 milimetros.

El palpador (Fig. 4.44.) estéa equipado con un d@ietele contacto que, mediante
un LED, avisa cuando una medida ha sido realiyadgistrada.

Pagina
82



El palpador empleado ha sido un Mitutoyo MRP-1 Rleanv.

Es capaz de medir desviaciones en todas direccimngse permite una gran
versatilidad a la hora de medir.

Fig. 4.44. Palpador.

Cada grado de libertad esta controlado por ungarad@nual con un sistema de
bloqueo independiente (Fig. 4.45.), lo que nos germedir en el mismo plano
bloqueando una coordenada, o en el mismo eje, &oglo dos coordenadas.
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Fig. 4.45. Controladores manuales.

Esta maquina esta conectada a un ordenador qbe reanaliza los
movimientos que el palpador efectda y los regiséita su uso informatico.
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El software utilizado ha sido el MCOSMOS (Geopak)ual tiene sistema de
reglaje, para el que hay que utilizar la esferedpatFig. 4.46.). También
dispone de representacion gréafica y programasldelc@automatico a partir de
valores obtenidos, lo que facilita la obtenciémuetlidas indirectas.

v o I
Fig.4.46. Esfera patrén.
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4.4.2.- Descripcion de proyector de perfiles

El proyector de perfiles es una maquina de medigaujliza la dptica para
aumentar los perfiles de los objetos a medir phginer mayor precision.

Los proyectores de perfiles son aparatos cuyo dmachiento se basa en la
verificacion de perfiles por comparacion, en layeezion de la sombra del
perfil de una pieza, o de una parte de ella, sobagpantalla, con un factor de
ampliacion conocido, que suelen oscilar de 10 @&axi(aumentos). De esta
forma es posible comparar el perfil de la piezawoa plantilla, o con un dibujo
patron y detectar, e incluso medir, las variaciaastentes.

Suelen disponer de dos sistemas de proyeccion:

Proyeccién episcépicaen la cual la imagen obtenida es el perfil errmeg
(opaco) de la pieza (Fig. 4.47.).

Fig. 4.47. Proyector de perfiles con proyecciérsefypica proyector
de perfiles horizontal deltronic dh216.
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Proyeccién diascépicaen la cual la imagen que se obtiene es de lafatipe
de la pieza, donde se pueden apreciar todos laegetincluso la calidad de
dicha superficie (Fig. 4.48.).

Fig. 4.48. Proyeccion diascopica.

A mayores del sistema de proyeccién empleado lmgeptores de perfiles
pueden dividirse en:

Proyector de perfiles de eje verticalEn este tipo de proyectores el haz
luminoso incide verticalmente en el elemento a médi pieza suele situarse
sobre mesas de cristal, a través de las cualesrssrite el haz luminoso (Fig.
4.49.).
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Y TECNIMETAL

Fig. 4.49. Proyector de perfiles de eje vertical.

Proyectores de perfiles de eje horizontaEn este tipo de proyectores el haz
luminoso incide horizontalmente sobre el elementwedir. Estos proyectores
poseen campos de medida mayores, adecuados peaa giandes y pesadas,
gue se sitban sobre mesas de acero dotadas daggrelementos de fijacién

(Fig. 4.50.).
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Fig. 4.50. Proyector de perfiles de eje horizontal.
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Fig. 4.51. Proyector de perfiles empleado.
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El proyector de perfiles empleado (Fig. 4.51.) eproyector de perfiles de eje
horizontal con proyeccion episcopica de marca Sigradelo HF 500. Dispone
de mesa movil en 3 dimensiones, 2 para desplapgeda y medir distintos
puntos y otra para enfocar la pieza y obtener galbables al observar
nitidamente los contornos de las piezas. En ladigub2. se puede ver la pieza
lista para ser medida.

Fig. 4.52. Pieza situada para medir.



Un haz de luz blanca, obtenido mediante una langeg voltios y 150 vatios
de potencia, se emite desde la maquina en direadidnconjunto de espejos,
los cuales se encargan de invertir dos veces lgampara que se muestre
correctamente y aumentar la imagen. Al colocarpieza bloqueando
parcialmente el haz de luz, se podra observar parltalla la pieza aumentada y
en negativo, o lo que es lo mismo, la sombra deesiil.

El proyector de perfiles esta unido a un dispasitiigital Quadra-Chek 200

(Fig. 4.53.) de la marca Metronics Inc, que perraiteacenar datos para
calculos rapidos, que registra los movimientosadaésa en el plano de medida,
lo que nos permite con mayor facilidad y de manada fiable obtener los datos
requeridos.

QUADRA-CHER 200

ZpOINTS=5  F= 0.0034

i)

—

Fig. 4.53. Visualizador Quadra-Chek 200.
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5.- Resultados

En este apartado se mostraran los datos obteroadag distintas maquinas de medida
utilizadas, asi como los resultados que de lossda@btienen.

5.1.- Datos obtenidos

Verificacion del perfil del diente

A diferencia del resto de caracteristicas medidagigranaje, el perfil de
evolvente no disponia de un programa asignadogbadlculo de su error. Por
ello se explica el procedimiento utilizado paraltéencion de los datos que se
utilizaran en este estudio de cara a esta carstatari

Los pasos que se realizaron para la verificacidbdidate fueron los siguientes:

- Insertar el perfil del diente a verificar en ellavo autocad donde se
encuentra el engranaje ideal.

- Superponer ambos perfiles (Fig. 5.1), para ellaagta perfil del
diente se anotaron las coordenadas del centroxgdedreaje para
hacerlos coincidir con el centro del engranajelidea

) ) clrcunferencla primitiva
circunferencio base

Fig. 5.1 Superposicion de perfil ideal y perfil rioh



- Girar el perfil del diente a verificar hasta qug@ehto de corte con la
circunferencia primitiva coincida con el del ideal.

- El error del perfil, es la diferencia positiva @aéva que existe entre el
perfil del diente a verificar con el ideal. Pardldrael respectivo error se
toma como cero de origen la interseccion del pgidi la circunferencia
primitiva del engranaje ideal.

- El error negativo del perfil se determina desdeueito de interseccion
de la circunferencia primitiva con el perfil delgganaje ideal hasta la
trocoide o raiz del diente.

- El error positivo del perfil se determina desdpuwito de interseccion de
la circunferencia primitiva con el perfil del engege ideal hasta la parte
superior del perfil del flanco del diente (evolvent

El principio que se utiliza para la verificacion gerfil de evolvente del diente es el
siguiente:

- Por cada punto del perfil medido, se dibuja unedigue pasa por ese
punto y es tangente a la circunferencia base §-2).

Fig. 5.2 Tangente (azul) a la circunferencia basegpasa por un punto medido.

- El error de perfil es la distancia entre el puntdido y el punto que
forman la interseccion de la tangente con el peditico.

Los datos obtenidos se muestran en la siguieni ti@lolos los datos se
encuentran expresados en milimetros):
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Diente1l |Diente2 |Diente3 |Diente4 |Diente5 Diente 6 | Diente 7 Diente 8
0,0915 0,1412 0,1577 0,0338 0,0679 0,0397 0,0844 0,2374
0,0917 0,1474 0,1327 0,0285 0,0893 0,0965 0,1032 0,2026

0,09 0,1477 0,1497 0,0325 0,0909 0,086 0,1164 0,2093
0,1077 0,1666 0,1326 0,0288 0,0845 0,1043 0,1194 0,2121
0,1151 0,1492 0,1172 0,023 0,0804 0,0836 0,1045 0,2001
0,0928 0,1411 0,1028 0,0162 0,0611 0,0658 0,0847 0,1863
0,0918 0,1044 0,0884 0,0281 0,0698 0,0627 0,0796 0,1142
0,0984 0,0818 0,1083 0,037 0,0638 0,0587 0,0692 0,1328

0,086 0,0983 0,0761 0,0408 0,0662 0,048 0,0712 0,1452
0,0768 0,0893 0,0878 0,0365 0,0592 0,0508 0,0648 0,152
0,0699 0,1036 0,0878 0,0364 0,0226 0,0426 0,0496 0,1406
0,0581 0,0929 0,082 0,0343 0,0163 0,0237 0,05 0,1362
0,0523 0,0984 0,065 0,0444 0,0252 0,0041 0,0507 0,1271
0,0422 0,0755 0,0732 0,0417 0,0317 0,0173 0,0466 0,1226
0,0293 0,0557 0,0633 0,0314 0,0062 0,0151 0,0507 0,0902
0,0044 0,0582 0,0477 0,0405 0,0039 0,0273 0,0387 0,0452
0,0065 0,0376 0,0058 0,0517 0,001 0,013 0,0092 0,0066
0 0,0412 0,0102 0,0501 0,0021 0,0051 0,0133 0,0219
0,0069 0,0068 0,0036 0,0469 0,0027 0,0056 0,0068 0,0653
0 0 0 0,0676 0,0156 0,0227 0,0037 0,0026
0,0143 0,0061 0,0098 0,057 0,0275 0,0169 0,0224 0,0033
0,0201 0,0177 0,0053 0,0299 0,0204 0,015 0,0173 0,0063
0,0837 0,0091 0,0044 0,025 0,0539 0,0492 0,0324 0,0401
0,0719 0,283 0,0079 0,0984 0,0532 0,0755 0,0079 0,0437
0,059 0,0052 0,0111 0,0887 0,0543 0,0749 0,0097 0,0217
0,0508 0,0076 0,0249 0,1055 0,0646 0,0967 0,0192 0,016
0,0227 0,024 0,0313 0,1434 0,0502 0,0881 0,0105 0,0426
0,0077 0,0129 0,0261 0,0953 0,035 0,088 0,0252 0,017
0,032 0,0216 0,0128 0,0906 0,0177 0,0607 0,0063 0,0235
0,0318 0,0394 0,0041 0,043 0,0175 0,0576 0,018 0,0618
0,058 0,0415 0,0173 0,0569 0,0162 0,0596 0,0195 0,067
0,051 0,0161 0,0375 0,0212 0,0531 0,0277 0,1847
0,0611 0,0421 0,0119 0,0185 0,0303 0,1208
0,0766 0,0165 0,0186 0,0417 0,1233

0,0138 0,0488 0,0487

Diente 9 |Diente 10 |Diente 11 |Diente 12 |Diente 13 |Diente 14 |Diente 15 Diente 16
0,0538 0,0423 0,1019 0,0667 0,1163 0,1313 0,1144 0,1209
0,1275 0,0961 0,0599 0,021 0,1136 0,1134 0,1257 0,1201
0,1476 0,1255 0,0593 0,0202 0,088 0,104 0,1175 0,1115
0,1124 0,1205 0,0762 0,0384 0,097 0,0666 0,1162 0,1059
0,1211 0,1234 0,074 0,0082 0,0987 0,06 0,1161 0,0868
0,0797 0,1351 0,0385 0,0106 0,0996 0,0646 0,1074 0,0841

0,101 0,119 0,0567 0,0112 0,0963 0,0655 0,1121 0,0868
0,1242 0,0963 0,0532 0,0008 0,0805 0,0785 0,0742 0,0913
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0,1081 0,11 0,0534|  0,0225 0,0716 0,0533 0,063| 0,0954
0,1132 0,0951 0,0528|  0,0247 0,0408 0,066 0,0656| 0,0884
0,1095 0,0751 0,0323|  0,0089 0,0385 0,0756 0,067| 0,0339
0,0697 0,0853 0,0326|  0,0255 0,0294 0,0759 0,0578| 0,0354
0,0755 0,0838 0,0257|  0,0363 0,0205 0,0688 0,061| 0,0603
0,0144 0,0812 0,0416|  0,0603 0,0353 0,0328 0,0512 0,032
0,0034 0,076 0,0264|  0,0522 0,0032 0,0348 0,028| 0,0396
0 0,0317 0,0072|  0,0504 0,0067 0,0258 0,0201| 0,0038
0,0126 0,0506 0,0029|  0,0736 0,0091 0,0109 0,0106| 0,0022
0,0488 0,0043 0,0059|  0,0758 0,0297 0,0098 0,0317 0,001
0,106 0,0147 0,0111 0,066 0,0178 0,0162 0,0307| 0,0307
0,1132 0,0018 0,0037|  0,0074 0,0168 0,0244 0,0032| 0,0795
0,0885 0,258 0,0059| 0,1116 0,0063 0,0497 0,024| 0,0555
0,0234 0,0112 0,0126|  0,1069 0,052 0,0549 0,0572 0,077
0,0433 0,015 0,0601|  0,1256 0,0558 0,0916 0,062 0,079
0,0354 0,0093 0,0519|  0,0822 0,0824 0,0695 0,046| 0,0653
0,038 0,0156 0,0305|  0,0846 0,0855 0,0979 0,0041| 0,0543
0,0247 0,0482 0,009 0,0798 0,0587 0,0897 0,0079| 0,0245
0,0901 0,0058 0,0204|  0,0752 0,0629 0,0634 0,0079| 0,0324
0,0093 0,0096 0,0205|  0,0945 0,0457 0,0608 0,009| 0,0255
0,0031 0,105 0,0111| 0,1316 0,0097 0,0631 0,0428| 0,0069
0,0138 0,126 0,0246|  0,1397 0,0101 0,0664 0,1033| 0,0059
0,0035 0,0369 0,0333|  0,1609 0,0117 0,0086 0,146| 0,0132
0,0123 0,0376 0,0404 0,143 0,0243 0,0284 0,1718| 0,0145
0,0377| 0,1411 0,0346 0,0139 0,1769| 0,0834

0,0656|  0,1452

0,1614

Diametro del agujero

El didmetro del agujero del engranaje se ha medidb formas distintas, de 3

formas con la maquina de medida 3D y de otra cpnoglector de perfiles.

El didmetro del agujero tomando 5 puntos de laiofierencia en la maquina de

medida 3D tiene los siguientes datos:
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Pieza Dagj

20,51 mm
20,513 mm
20,519 mm
22,014 mm
22,006 mm

22,01 mm
21,992 mm
22,019 mm
22,002 mm
22,021 mm
22,035 mrm

Ol N|fo| 0| B|lWIN| -

[EEN
o

[EEN
=

El diametro del agujero tomando 4 puntos de lainiierencia en la maquina de
medida 3D tiene los siguientes datos:

Piezd Dagj
20,515 mm
20,515 mm

20,52 mm
21,973 mm
22,024 mm
22,015 mm
22,008 mm

22,01 mm
21,995 mm
22,017 mm
22,016 mm

O|lo|N|o|]|B|WIN]| -

[EEN
(=)

[EEN
=

El diametro del agujero utilizando la seccion diehdro que forma el hueco del
agujero interior del engranaje en la maquina deiaae8D tiene los siguientes
datos:
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Pieza Dagj
20,515 mm
20,102 mm
20,515 mm
22,027 mm
21,991 mm
22,043 mm
22,006 mi
22,027 mm
21,998 mm
22,029 mm
21,997 mm

Ol N|fo| 0| B|lWIN| -

[EEN
o

[EEN
=

El diametro del agujero medido a través del prayete perfiles utilizando 5
puntos de referencia tiene los siguientes datos:

Piezd Dagj
21,972 mm
21,994 mm
22,027 mm
22,062 mm
22,125 mm
22,037 mm
21,937 mm
22,037 mm
21,994 mm
22,015 mm
22,003 mm

O|lo|N|o|]|B|WIN]| -

[EEN
(=)

[EEN
=

Diametro Exterior

El didmetro exterior del engranaje se ha medidé fdemas distintas, de 3
formas con la maquina de medida 3D y de otra c@naglector de perfiles.

El didametro exterior tomando 5 puntos de la ciremerficia en la maquina de
medida 3D tiene los siguientes datos:
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i)
D
N
Q

Dext
55,498 mr
55,51 mm
55,504 mm
54,011 mm
53,98 mm
54,018 mm
54,009 mm
53,996 mm
54,014 mm
53,998 mmj
54,002 mm

Ol N|fo| 0| B|lWIN| -

[EEN
o

[EEN
=

El diametro exterior tomando 4 puntos de la cirewerficia en la maquina de
medida 3D tiene los siguientes datos:

Pieza Dext
55,492 mm
55,508 mm
55,498 mr
54,013 mm
54,009 mm
54,002 mmj
53,985 mm
53,995 mm
54,016 mm
53,979 mm
54,017 mm

O[N] |WIN |-

[EEN
(=)

[EEN
=

El diametro exterior utilizando la seccién delralio que forma el exterior del
engranaje en la maquina de medida 3D tiene logesitps datos:
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Pieza Dext
55,495 mm
55,506 mm
55,482 mm
53,978 mmj
54,021 mm
54,012 mm
54,011 mm
54,024 mm
54,028 m
53,998 mmj
54,004 mm

OO NG B]|W[IN]| -

=
o

=
-

El diametro exterior medido a través del proyedwmperfiles utilizando 5
puntos de referencia tiene los siguientes datos:

1Y)
D
N
Q

Dext
54,088 mnyj
54,087 mnj
53,961 mnj
53,941 mnj

53,8 mm
53,86 mm
53,991 mnj
53,944 mn
54,003 mnyj
53,973 mn
53,958 mnij

O|lo|N|o|]|B|WIN]| -

[EEN
(=)

[EEN
=

Anchura del engranaje

La anchura del engranaje se ha medido de 2 forististds, una con cada
maquina de medida.

La anchura del engranaje utilizando la maquina ddida 3D mediante la
distancia entre 2 rectas contenidas en 2 planasabas tiene los siguientes
datos:
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Pieza Anchural
15,015 mm
15,015 mm
15,021 mm
15,063 mm
15,106 mm
15,044 mm
15,072 mm
15,016 mm
15,032 mm
15,109 mm
15,005 mm

Ol N|fo| 0| B|lWIN| -

=
(@)

[
|_\

La anchura del engranaje utilizando el proyectopel@iles mediante la
distancia de 2 rectas paralelas tiene los sigusatdts:

Pieza Anchura
14,938 mnm
14,952 mm
14,978 mm
14,938 mm
14,961 mm
14,844 mm
14,945 mm
14,984 mm
14,903 mm
14,856 mm
14,899 mm

O|lo|N|o|]|B|WIN]| -

[ERY
o

[
|_\

Los datos obtenidos de la maquina de medida 3Dnsarbon a 25°C. Mientras
gue los datos obtenidos del proyector de perfée®maron a 21°C.

Pieza por control numérico

De la pieza por control numérico se han obtenidsiguientes datos a través de
la maquina de medida 3D:
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Conicidad Radio de curvatura
Pieza |éangulo del cono |intervalo forma del con¢ Dsup Dinf error |[radio error

1 14.8406 0,019)15,335mn 20,539mmn| 0,034 2,04mm 0,001,
2 15.6428 0,019(15,548mn120,517mn| 0,007[2,016mm 0,001,
3 14.2189 § 0,017[15,432mm 20,504mm 0]2,015mm 0,007,
4 14.8478 0,026|15,532mn120,501mn| 0,009 2,04mm 0,012
5 14.6506 0,011{15,234mn| 20,53mm 0]2,015mm 0
6 14.6506 § 0,011 15,325mn720,503mn| 0,003[2,022mm 0,001
7 14.3767 0,018 15,456mn 20,497mmn| 0,034{2,007mm 0
8 14.6756 0,007[15,503mn120,505mn| 0,005[2,012mm 0,001,
9 14.5034 § 0,045|15,338mn 20,476mmn 0,002[2,028mm 0
10 14.6828 0,009)15,671mn1 20,485mn| 0,003[2,029mm 0
11 14.6978 0,011 15,659mm 20,484mmn} 0,001{2,014mm 0,001,
12 14.6372 0,005 15,82mm 20,48mm 0,002[2,023mm 0,001
13 14.6006 0,001} 15,821mm 20,468mmn| 0,011{2,019mm 0,002
14 14.6200 0,003 15,82mm 20,518mmn| 0,003[ 2,01mm 0,001,
15 14.6606 0,012 15,81mn 20,48mm 0,001 1,97mm 0,006
16 14.6783 0,004 15,807mn1 20,483m 0]1,988mm 0,019
17 14.4039 0,001 15,863mn] 20,49mm 0,003[2,026mm 0,001,
18 14.6933 § 0,002 15,81mm 20,481mn] 0,005(2,012mm 0,001
19 14.6872 0,009 15,809mn 20,491mmn} 0,001{2,016mm 0,001,
20 14.5944 0,009 15,821mn120,493mn| 0,003[2,004mm 0,006

5.2.- Calculo de la capacidad

Como se ha visto en el apartado 2.2., uno de theddores de la capacidad que
se va a emplear es el indicador de capacidad sioppesigue la siguiente

formula:

intervalo de tolerancia

T

Cap =Cp =

dispersion global del proceso 60

Como se ha mostrado este indicador se utiliza gemente para leyes de

distribuciéon normales.

Segun esta formula, para saber si un proceso peereela capacidad justa, sin

tener en cuenta que el proceso pueda estar dest@net intervalo de tolerancia

y la dispersion global del proceso deberian salég) o lo que es lo mismo,
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Cap = 1; sin embargo, se podra tener capacidatientt siempre y cuando el
intervalo de tolerancia sea mayor que la dispemgidbal del proceso lo que se
consigue si se cumple la relacion de Cap > 1.

AUln asi, suele tomarse un margen de seguridadgregauna mayor certeza,
por lo que se tomara la siguiente relacion pamesiudio: Cap > 1.33.

Otro indicador de capacidad que se ha explicads apartado 2.2., es el
indicador de la capacidad para procesos centratiosal sigue las siguientes
formulas:

media — tolerancia inferior

Cpk— =
p 30

tolerancia superior — media

Cpk+ =
pk+ 30

Este indicador también se utiliza para leyes diiligion normales.

Este indicador tiene dos formulas debido a queskailoucion global del proceso
se divide en dos partes a partir de la cota nomigsths formulas indican las
capacidades de esas dos partes y si el procesteestado o no. De esta forma
se puede conocer en qué direccion esta descemrpdaceso vy, si lo esta, si es
necesario un reglaje del proceso.

Al igual que en el indicador anterior, para unaacagad justa se tendra Cpk- =1
y Cpk+ =1, de la misma forma, se necesita unacidge suficiente, porque si

el proceso se desvia lo mas minimo, obtendremosle@smediato piezas
defectuosas; lo que determina las siguientes ocglasi Cpk- > 1y Cpk+ > 1.

Para operar con este indicador, se consideraeddeidn que sea menor, es
decir, si, por ejemplo, se da el caso de que Cpkaenor que Cpk+ se trabajara
con Cpk-; y si ocurre al contrario, se trabajand Cpk+.
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Para un reglaje ideal se deberia cumplir lo sigaigbap = Cpk.

La dispersion global de proceso&sy o es desviacion tipo de la muestra que
viene dada por la siguiente formula estadistica:

S -m? [SX?
N N "

5.2.1.- Calculo de capacidad de las mdquinas herramienta

Para el célculo de la capacidad es necesario colzodspersion de las medidas, por
ello se calculan a continuacion las medias y lasideiones estandar de cada conjunto
de medidas obtenidos por los distintos métodos.

Y puesto que se desconoce el intervalo de tolaaatediengranaje para cada una de sus
caracteristicas, lo que se perseguira en estaslasles saber para qué intervalos
tenemos o podemos tener capacidad o no.
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Perfil de evolvente

En primer lugar se selecciona el valor méas alterdar de perfil de cada diente.

Y con estos datos mostrados en la siguiente tabtarelos que se opera.

Diente Error maximo
1 0.1151 mm
2 0.1666 mm
3 0.1577 mm
4 0.0984 mm
5 0.0909 mm
6 0.1043 mm
7 0.1194 mm
8 0.2374 mm
9 0.1476 mm
10 0.1351 mm
11 0.1019 mm
12 0.1609 mm
13 0.1163 mm
14 0.1313 mm
15 0.1769 mm
16 0.1209 mm

A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedm para esta caracteristica:
o =0.0363 mm

m =0.1363 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

Cap - £>1—>IT > 60 >  IT>0.2178 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Cap

Cap
Cpk-

Cpk+

Cap
Cpk-

Cpk+

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.2897 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattads con un Cap > 1y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.2178 mm
> B>m—TI >  T1<0.0274 mm
> 36>TS—m > TS >0.2452 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattadg con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendré lo siguiente:

S % >133 = IT >60- 1.33 >  IT>0.2897 mm
> 1.33:-3>m-TI -> Tl < -0.008537 mm
S 1.33-3>TS—-m >  TS>0.2811mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

No se consideran otras combinaciones de Cap y Upst@ que idealmente
deberia cumplirse que Cap = Cpk.

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedntia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.
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Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exacthesrmismos que sus
homaénimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Diametro del agujero

Como primer paso se muestran los datos en fornbtkepara los distintos

meétodos de medidas:

Piezg 5pts.-30 4 pts. - 30 Seccion - 30 Proyectol
1 20,51 mm 20,515 mm 20,515 mmnj 21,972 mnj
2| 20,513 mnl 20,515 mnl 20,102 mn| 21,994 mm
3| 20,519 mm 20,52 mn 20,515 mm 22,027 mnj
4] 22,014 mn 21,973 mn| 22,027 mn| 22,062 mnq
5| 22,006 mm 22,024 mm 21,991 mmn) 22,125 mm
6 22,01 mm 22,015 mnf 22,043 mn| 22,037 mm
7| 21,992 mm 22,008 mn 22,006 mmn) 21,937 mnj
8| 22,019 mnl 22,01 mnl 22,027 mn| 22,037 mm
9| 22,002 mm 21,995 mmn 21,998 mn) 21,994 mnj

10| 22,021 mn] 22,017 mn] 22,029 mn{ 22,015 mn
11| 22,035 mn} 22,016 mn} 21,997 mnj 22,003 mn

Como se puede apreciar, las 3 primeros valores\égldo de 5 puntos, el
método de 4 puntos y el método de la seccion aitiz en la maquina de
medida 3D no concuerdan con el resto de valoresalis en cada método,
esto puede ser debido a un error de sujecion pieza o un error de calibracion
de la maquina de medida; por ello no se utilizaliahas medidas en los
calculos.

A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedm de la muestra para cada
método de medida.

Método de 5 puntos en la maquina de medida 3D:
c =0.012257 mm

m =22.01238 mm
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Cap

Cap

Cap
Cpk-
Cpk+

Cap
Cpk-
Cpk+

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.0735mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.0978 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

> £>1—>IT > 6o >  IT>0.0735 mm
-> IB>m-TI -> Tl <21.9756 mm
> 3 >TS—m > TS >22.0492 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattadg con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

> % >133 > IT >60-1.33 >  IT>0.0978 mm
-> 1.33-3>m-TI -> Tl <21.9635 mm
> 1.33-3>TS—-m -> TS >22.0613 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.
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Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Cagk= C

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exad@mesmMmismos que sus
homonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Método de 4 puntos en la maquina de medida 3D:

Cap

Cap

c =0.01518 mm

m = 22.00725 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendra lo siguiente:

> £>1—>IT > 60 >  IT>0.0911 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 > IT>0.1211 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap - =>1-1T >60 >  IT>0.0911 mm
Cpk- - B>m-TI -> T1<21.9617 mm
Cpk+ - B>TS—m > TS >22.0528 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

Cap = = >133-IT >60-1.33 >  IT>0.1211 mm
Cpk- - 1.33-3>m-TI -> T1<21.9467 mm
Cpk+ - 1.33:3>TS—-m 2> TS >22.0678 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esté calculando el intervalo deaotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exactahesmismos que sus
homaonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Pagina
111



Método de la seccidn en la maquina de medida 3D:

Cap

Cap

Cap
Cpk-
Cpk+

c =0.01781 mm

m =22.01475 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.1069 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 >  IT>0.1421 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

> £>1—>IT > 6o >  IT>0.1069 mm
-> IB>m-TI - TI <21.9613 mm
> 3 >TS—m > TS >22.0682 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.
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Cap
Cpk-
Cpk+

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendré lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.1421 mm
> 1.33:3>m-TI -> Tl <21.9437 mm
> 1.33-3>TS—m >  TS>22.0858 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedntia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exad®hesrmismos que sus
homonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Mediante el proyector de perfiles:

Cap

c = 0.046951 mm

m = 22.01845 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaadad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.2817 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Cap

Cap
Cpk-

Cpk+

Cap
Cpk-

Cpk+

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.3747 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattads con un Cap > 1y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.2817 mm
> B>m—TI > TI<21.8776 mm
> 36>TS—m > TS >22.1593 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattadg con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendré lo siguiente:

> % >1.33 5 IT >60- 1.33 >  IT>0.3747 mm
> 1.33:-3>m-TI > T1<21.8311 mm
> 1.33-3>TS—-m -> TS > 22.2058 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Cagk= C

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedntia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.
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Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exacthesrmismos que sus
homaénimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Se puede apreciar una variacion significativa snrésultados del caso de los
datos obtenidos con el proyector de perfiles, pstale ser debido a un error en
la fijacidn de la pieza a la hora de realizar l&slitiones o un error de enfoque
de la pieza.

Los datos obtenidos con la maquina de medida 3Ra&tws del mismo orden, y
por consiguiente los resultados también. Estaatf@a con los datos obtenidos
por medio del proyector de perfiles puede ser aeaidn error metodico en
alguna de las dos maquinas de medida. En estesegueede tomar el caso mas
desfavorable como representante de la capacidggatsdso y asi no disminuir
la calidad de las piezas una vez se tomen lasideesspertinentes. En el
apartado de conclusiones se desarrollara estaduest

Diametro Exterior

Al igual que en el caso anterior se empieza potraokws datos de los distintos
meétodos en una tabla para poder hallar las medasdesviaciones estandar de
los distintos métodos para trabajar con ellos.
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Pieza 5pts.-30 4 pts. - 30 Seccion - 3] Proyectot
1[ 55,498 mn} 55,492 mn} 55,495 mmn| 54,088 mm
2| 55,51 mm 55,508 mn| 55,506 mn{ 54,087 mn
3| 55,504 mn 55,498 mn 55,482 mnj 53,961 mn
41 54,011 mn 54,013 mn| 53,978 mn| 53,941 mn{
5| 53,98 mn 54,009 mnm 54,021 mn} 53,8 mm
6| 54,018 mn| 54,002 mn| 54,012 mn| 53,86 mm
71 54,009 mm 53,985 mn 54,011 mnj} 53,991 mn
8| 53,996 mn| 53,995 mn| 54,024 mn{ 53,944 mn
91 54,014 mnm 54,016 mm 54,028 mnj 54,003 mn

10( 53,998 mn| 53,979 mn|{ 53,998 mmn| 53,973 mm
11| 54,002 mm 54,017 mm 54,004 mn} 53,958 mn
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Como se puede apreciar, los 3 primeros datos dedtsdos de empleados en la
maquina 3D, no concuerdan con el resto de lassseséo puede ser debido a un
error de sujecion de la pieza o un error de calibrade la maquina de medida;
por ello no se utilizaran dichas medidas en losutds, ya que si se incluyen en
los célculos, falsearan los resultados.

A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedma de la muestra para los
datos obtenidos por alétodo de 5 puntos en la maquina de medida 3D.

c =0.011446 mm

m = 54,0035 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.0687 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 >  IT>0.0913 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap - =>1-1T >60 >  IT>0.0687 mm
Cpk- - B>m-TI -> T1 <53.9692 mm
Cpk+ - Bb>TS—m 2> TS >54.0378 mm
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Cap

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

> % >133 > IT >60-1.33 >  IT>0.0913 mm
-> 1.33-3>m-TI - Tl <53.9578 mm
-> 1.33:-3>TS—m - TS >54.0492 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.

Como en el célculo anterior, no se consideran cwatinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esté calculando el intervalo deaotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exactahesmismos que sus
homaénimos, por ello, no se emplean en este estudio.

A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedm de la muestra para los
datos obtenidos por siétodo de 4 puntos en la maquina de medida 3D.

o =0.0135 mm

m = 54,002 mm

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.081 mm
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Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

Cap > % >1.33 > IT > 60 - 1.33 > IT>0.1077 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap = =>1-1T >60 > 1T >0.081 mm
Cpk- - I>m-TI -> T1 <53.9615 mm
Cpk+ - Bb>TS—m 2> TS >54.0425 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

Cap - % >1.33 5 IT > 60 - 1.33 > IT>0.1077 mm
Cpk- - 1.33-3>m-TI > Tl <53.9481 mm
Cpk+ - 1.33:3>TS—-m 2> TS > 54.0559 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C
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Y puesto que se esta calculando el intervalo deantia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exadt@mesmMmismos que sus
homaénimos, por ello, no se emplean en este estudio.

A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedm de la muestra para los
datos obtenidos por siétodo de la seccion en la maquina de medida 3D.

c = 0.015199 mm

m = 54,0095 mm

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple con un Cap > 1
se tendra lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.0911 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 5 IT >66- 1.33 > IT>0.1213 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap - =>1-1T >60 >  IT>0.0911 mm
Cpk- - B>m-TI -> T1 <53.9639 mm
Cpk+ - B>TS—m 2> TS > 54.0551 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

Cap = = >133-IT >60-1.33 >  IT>0.1213 mm
Cpk- - 1.33-3>m-TI -> T1 <53.9489 mm
Cpk+ - 1.33:3>TS—-m 2> TS >54.0701 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esté calculando el intervalo deaotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exactahesmismos que sus
homaonimos, por ello, no se emplean en este estudio.
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A continuacion se calcula la desviacion tipo y kedm de la muestra para los
datos obtenidos en ptoyector de perfiles.

c = 0.08063 mm

m = 53.9642 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.4839 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 >  IT>0.6434 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

> £>1—>IT > 6o > 1T >0.4839 mm
S 3>m-—TI >  TI1<53.7223 mm
-> IB>TS—m -> TS >54.2061 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.
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Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendré lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.6434 mm
> 1.33:-3>m-TI -> Tl < 53.6425 mm
-> 1.33:-3>TS—m - TS > 54.2859 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedntia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exad®hesrmismos que sus
homonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Los datos obtenidos con la maquina de medida 3Dostws del mismo orden, y
por consiguiente los resultados también. Estaetifga con los datos obtenidos
por medio del proyector de perfiles puede ser aelidn error metddico en
alguna de las dos maquinas de medida. En estsegreede tomar el caso mas
desfavorable como representante de la capacidauatso y asi no disminuir
la calidad de las piezas una vez se tomen lasideesspertinentes. En el
apartado de conclusiones se desarrollara esta@uest

Anchura del engranaje

Al igual que en los casos anteriores se comienzanesentar en forma de tabla
los datos obtenidos para poder hallar las medias gesviaciones estandar de
los datos obtenidos por los distintos métodos gutat los limites de tolerancia.
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Pieza

3D

Proyectol

15,015 mnmnj

14,938 mnj

15,015 mm

14,952 mm

15,021 mmnj

14,978 mnj

15,063 mm

14,938 mm

15,106 mmnj

14,961 mnj

15,044 mm

14,844 mm

15,072 mmnj

14,945 mnj

15,016 mm

14,984 mm

OO NG B]|W[IN]| -

15,032 mmnj

14,903 mnj

=
o

15,109 mm

14,856 mm

=
-

15,005 mmnj

14,899 mnj

A continuacion se calcula la desviacion estandarmyedia de la muestra de los
datos obtenidos medianterf@quina de medida 3D

c =0.03549 mm

m = 15.0453 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaadad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.2129 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar nicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 >  IT>0.2832 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap - =>1-1T >60 > IT>0.2129 mm
Cpk- - B>m-TI -> Tl <14.9388 mm
Cpk+ - B>TS—m 2> TS > 15.1518 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

Cap = = >133-IT >60-1.33 >  IT>0.2832mm
Cpk- - 1.33-3>m-TI -> T1 <14.9037 mm
Cpk+ - 1.33:3>TS—-m 2> TS > 15.1869 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esté calculando el intervalo deaotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exactahesmismos que sus
homaonimos, por ello, no se emplean en este estudio.
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A continuacion se calcula la desviacion estandarmyedia de la muestra de los
datos obtenidos mediantepgbyector de perfiles.

o =0.0442 mm

m =14.9271 mm

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.2652 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

> % >1.33 > IT >60- 1.33 S IT>0.3527 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

> £>1—>IT > 60 >  IT>0.2652 mm
> 3>m-—TI > TI<14.7945 mm
-> IB>TS—m -> TS > 15.0597 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.
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Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendré lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.3527 mm

> 1.33:-83>m-TI > Tl < 14.7507 mm
-> 1.33-3>TS—-m -> TS >15.1035 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Como en el calculo anterior, no se consideran cwathinaciones de Cap y Cpk
puesto que idealmente deberia cumplirse que Capk= C

Y puesto que se esta calculando el intervalo dedntia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exad®hesrmismos que sus
homonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

En esta caracteristica ambos resultados son deloxasden, lo que puede
indicar que no se han cometido errores en la mafiida misma. Esto también
se desarrollara mas adelante en el apartado condigpte.

5.2.2.- Calculo de capacidad del centro de mecanizado

En este apartado se calcula la capacidad sobomicidad de la parte
troncoconica de la pieza fabricada en el centnméeanizado, asi como la
capacidad sobre el radio de curvatura de la mustaamisma pieza.

Conicidad
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Teniendo en cuenta que la conicidad se obtieneamtedia siguiente férmula:

D, =Dy

c = n

Dondec es la conicidad), es uno de los diametros del tronco del cénces el
otro diametro del tronco del condes la altura del tronco del cono.

Y teniendo en cuenta que el angulo del cono cutaeguiente ecuacion:

C
a= tan 1=
2

Dondea es el angulo del cono.

En primer lugar se obtienen las tangentes de lgslés del cono medidos, para,
a continuacion, multiplicar los resultados por 2n@sto, se habran obtenido las
conicidades de cada pieza, restando hacer la ragtiigtica y calcular la
desviacion tipo.

Pieza | Angulo del cono | Tana Tana X 2

1 14.8406¢9 0.2650 0.5300
2 15.6428° 0.2800 0.5600
3 14.21899 0.2534 0.5068
4 14.8478° 0.2651 0.5302
5 14.6506¢9 0.2614 0.5228
6 14.6506° 0.2614 0.5228
7 14.37679 0.2563 0.5126
8 14.6756° 0.2619 0.5238
9 14.50349 0.2587 0.5174
10 14.6828° 0.2620 0.5240
11 14.69789 0.2623 0.5246
12 14.6372° 0.2612 0.5224
13 14.60064 0.2605 0.5210
14 14.6200° 0.2608 0.5216
15 14.66069 0.2616 0.5232
16 14.6783° 0.2619 0.5238
17 14.40399 0.2568 0.5136
18 14.6933° 0.2622 0.5244
19 14.68729 0.2621 0.5242
20 14.5944° 0.2604 0.5208

Pagina

127



c = 0.009936

m = 0.5235

Ahora se ha de calcular el intervalo de tolerand&aka conicidad, para ello se
dan valores a los parametros que intervienen &nraula de la conicidad
dependiendo de como maximizar o minimizar la toleia De esta forma se
obtienen los siguientes valores:

Ts=0.5152 T=0.4851 ¢ = 0.5+0015

Para el caso de requerir inicamente el indicadeagdacidad simple se tendria
lo siguiente:

IT 0.03

= 6o~ 005962 00032

En este caso no se cumple la premisa de Cap mlicio menos la premisa de
coeficiente de seguridad de Cap > 1.33, lo queadue no se puede tener
capacidad suficiente para este proceso.

Para el caso de requerir de los indicadores deciclgzhcentrada se tendria lo
siguiente:

m—T;  0.5235—-0.4851

Cpk—= —3 0002981 128816
Cope om_ 05152-08235
PET= 735 = T oo002981 _ ~

Esto daria un Cpk = -2.7843, lo cual no cumplelaaelacién necesaria para
tener capacidad suficiente: Cpk > 1, y menos aanaeelacion que incluye el
coeficiente de seguridad: Cpk > 1.33, lo que indiga el proceso no tiene
capacidad suficiente y que el proceso esta descknén direccion al limite de
tolerancia superior.
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Para el caso de necesitar el indicador de pérdidaplacidad debido a
desajustes se tendria lo siguiente:

Cap 0.5032

- = =0.05076
J1+9x% (Cap — Cpk)?2 /149 x (0.5032— —2.7843)2

Cpm

En este caso tampoco se cumpliria la premisa, &im apeficiente de
seguridad, que indicarian una capacidad suficiesita este proceso y
caracteristica

En el apartado de conclusiones se desarrollaras esgultados.

Radio de curvatura

En este apartado se calcula la capacidad del céatneecanizado para producir
las piezas dadas en relacion con el radio de auevde la muesca.

Pieza Radio

1 2,04 mm
2 2,016 mm
3 2,015 mm
4 2,04 mm
5 2,015 mm
6 2,022 mm
7 2,007 mm
8 2,012 mm
9 2,028 mm
10 2,029 mm
11 2,014 mm
12 2,023 mm
13 2,019 mm
14 2,01 mm
15 1,97 mm
16 1,988 mm
17 2,026 mm
18 2,012 mm
19 2,016 mm
20 2,004 mm
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En primer lugar se calculan tanto la media aritoaétiomo la desviacion tipo de
la muestra:

o =0.0156 mm

m = 2.0153 mm

Teniendo en cuenta que las tolerancias para estigason de +0.025 y -0.025,
ambas expresadas en milimetros, se puede empeaigukar la capacidad para
esta caracteristica:

Para el caso de que solo se necesite el indicadeaghcidad simple se tendra lo
siguiente:

cap T _ 005 _
=5 00936

Este resultado no cumple con la relacion de Capy>mucho menos con la
relacion que incluye el coeficiente de seguridad €4.33, por lo que este
proceso no puede tener la capacidad suficiente.

Para el caso de ser necesarios los indices deidagaentrada se tendra lo
siguiente:

m—T; 20153 — 1975

Cpk== —3 00468 O-8ell
Copg_ oM _ 2025-20153
PET = e T T 00468

Esto daria un Cpk = 0.2073, lo cual no cumple earliacion necesaria para
tener capacidad suficiente: Cpk > 1, y menos aanaeelacion que incluye el
coeficiente de seguridad: Cpk > 1.33, lo que indiga el proceso no tiene
capacidad suficiente y que el proceso esta descknén direccion al limite de
tolerancia superior.
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Para el caso de necesitar el indicador de pérdidaplacidad debido a
desajustes se tendria lo siguiente:

Cap 0.5342

- = = 0.3814
J1+9x (Cap — Cpk)? J1+9 % (0.5342 — 0.2073)2

Cpm

En este caso tampoco se cumpliria la premisa, &im apeficiente de
seguridad, que indicarian una capacidad suficieaita este proceso y
caracteristica

En el apartado de conclusiones se desarrollaras esgultados.

5.3.- Comparacion de las capacidades de las maquinas herramientay el
centro de mecanizado

Dado que el estudio de capacidad ha sido distmem#as series y dado que en la serie
de piezas fabricadas por el centro de mecanizati@mdlegado a una capacidad
satisfactoria, se puede obtener el intervalo dwdakias para el cual, el proceso tiene
una capacidad suficiente y asi poder comparardaseries.

Conicidad

En el apartado anterior ya se calcularon tant@$idcion tipo como la media
de la muestra para la conicidad.

c = 0.009936

m = 0.5235

Para el caso de utilizar tnicamente el indice gpaaédad simple con un Cap > 1
se tendrd lo siguiente:

Cap - Z>1-1T >6o >  IT>0.059
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Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

Cap - = >133-IT >60-1.33 >  IT>0.0793

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

Cap = Z>1-1T >6o >  IT>0.059
Cpk- - I>m-TI -> Tl <0.4937
Cpk+ - 3J>TS—-m 2> TS > 0.5533

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

Cap - = >133-IT >60-1.33 >  IT>0.0793
Cpk- > 1.33-3>m—TI > T1<0.4839
Cpk+ > 1.33-3>TS-m >  TS>0.5631

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajgaaidad suficiente.

De la misma forma que en calculos anteriores, ramssideran otras
combinaciones de Cap y Cpk puesto que idealmebiridecumplirse que Cap
= Cpk.
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Y puesto que se esta calculando el intervalo deantia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso tw@pacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exadt@mesmMmismos que sus
homaénimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Radio de curvatura

Cap

Cap

En el apartado anterior ya se calcularon tant@$xidcion tipo como la media
de la muestra para el radio de curvatura de la cauds la pieza fabricada en el
centro de mecanizado

c = 0.0156 mm

m = 2.0153 mm

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple con un Cap > 1
se tendra lo siguiente:

> £>1—>1T > 6o >  IT>0.0936 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.

Para el caso de utilizar inicamente el indice gaadad simple pero con un
Cap > 1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.1245 mm

Si se cumple esta condicion el proceso podra tapacidad suficiente.
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Cap
Cpk-
Cpk+

Cap
Cpk-
Cpk+

Para el caso de utilizar el indice de capacidattada con un Cap > 1 y un Cpk
>1 se tendra lo siguiente:

S %>1—>IT > 60 >  IT>0.0936 mm
S 3>m—TI >  TI<1.9685 mm
-> IB>TS—m - TS > 2.0621 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

Para el caso de utilizar el indice de capacidattasa con un Cap > 1.33 y un
Cpk >1.33 se tendra lo siguiente:

S % >133 = IT >66- 1.33 >  IT>0.1245 mm
S 1.33-3>m—TI >  TI<1.9531 mm
-> 1.33-3>TS—m -> TS >2.0775 mm

Si se cumplen las 3 condiciones el proceso terajsacidad suficiente.

De la misma forma que en calculos anteriores, ramssideran otras
combinaciones de Cap y Cpk puesto que idealmebiridecumplirse que Cap
= Cpk.

Y puesto que se estd calculando el intervalo deaotia y los limites de
tolerancia a partir de los cuales el proceso teapacidad suficiente, no procede
utilizar el indicador de pérdida de capacidad debidlesajustes.

Si se utilizaran los indicadores de capacidad srdplmaquina y capacidad
centrada de maquina los resultados serian exactahesmismos que sus
homonimos, por ello, no se emplean en este estudio.

Los resultados de las caracteristicas obtenidagantedas maquinas
convencionales se pueden encontrar en el apartado, pero para una mejor
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visualizacion se mostraran a continuacion todosdssltados ordenados por
casos en sus correspondientes tablas.

Para el caso de necesitar Unicamente el indicadoaplacidad simple conjunto a
Cap > 1 como criterio de poder tener capacidadisutie se presenta la
siguiente tabla:

IT>
Centro de Conicidad 0.0596
mecanizado Radio 0.0936 mm
Perfil 0.2178 mm
Método de 5 pts. 0.0735 mm
Dagj Método de 4 pts. 0.0911 mm
Método de seccion 0.1069 mm
Maquinas Proyector de perfiles 0.2817 mm
herramienta Método de 5 pts. 0.0687 mm
convencionales| pext Método de 4 pts. 0.081 mm
Método de seccion 0.0911 mm
Proyector de perfiles 0.4839 mm
Anchura Maquina 3D 0.2129 mm
Proyector de perfiles 0.2652 mm

Como puede observarse, la conicidad es la quediemeenor intervalo de
tolerancia requerido para tener capacidad sufiejgntdependiendo del método
de medida elegido, esta seguida por el diameteriextdiametro del agujero,
radio de curvatura, anchura del engranaje y pfgvolvente respectivamente.

Si se toma el caso mas desfavorable, el orden gaeatkla siguiente forma:
conicidad, radio de curvatura, perfil de evolveatghura del engranaje,
diametro del agujero y, finalmente, diametro exieri

Teniendo en cuenta que se han podido produciresristematicos en una
maquina de medida o en la otra, la eleccion dederlos dos casos no esta clara.
Ya que si se desprecian los resultados obtenigastia del proyector de

perfiles, y escogiendo para la comparativa el cag® desfavorable, el orden se
veria modificado de la siguiente manera: conicidi#éinetro exterior, radio de
curvatura, diametro del agujero, perfil de evoleentanchura del engranaje.
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Para el caso de necesitar Unicamente el indicadoaplacidad simple conjunto a
Cap > 1.33 como criterio de poder tener capacidédiente se presenta la
siguiente tabla:

IT>
Centro de Conicidad 0.0793
mecanizado Radio 0.1245 mm
Perfil 0.2897 mm
Método de 5 pts. 0.0978 mm
Dagj Método de 4 pts. 0.1211 mm
Método de seccion 0.1421 mm
Magquinas Proyector de perfiles 0.3747 mm
herramienta Método de 5 pts. 0.0913 mm
convencionales| pext Método de 4 pts. 0.1077 mmn
Método de seccion 0.1213 mm
Proyector de perfiles 0.6434 mm
Anchura Maquina 3D 0.2832 mm
Proyector de perfiles 0.3527 mm

En este caso, al ser afectado de un coeficiendegl#ridad, la comparativa es la
misma que en el caso anterior. Por lo tanto seteeathcaso anterior para la
discusion de los resultados.

Para el caso de necesitar los indicadores de idaplacentrada conjunto a Cpk
> 1 como criterio de capacidad suficiente se pitadarsiguiente tabla:

IT> Tl< TS >

Centro de Conicidad 0.0596 0.4937 0.5533
mecanizado Radio 0.0936 mm| 1.9685 mm| 2.0621 mm
Perfil 0.2178 mm 0.0274 mm| 0.2452 mm

Método de 5 pts. 0.0735 mm| 21.9756 mm| 22.0492 mm

Dagj Método de 4 pts. 0.0911 mm 21.9617 mm 22.0528 mm

Método de seccion 0.1069 mm| 21.9613 mm| 22.0682 mm

Magquinas Proyector de perfiles 0.2817 mm?21.8776 mm 22.1593 mm
herramienta Método de 5 pts. 0.0687 mm| 53.9692 mm 54.0378 mm
convencionales pext Método de 4 pts. 0.081 mm 53.9615 mm 54.0425 mm
Método de seccion 0.0911 mm| 53.9639 mm| 54.0551 mm

Proyector de perfiles 0.4839 mm53.7223 mm| 54.2061 mm

Anchura | Maquina 3D 0.2129 mm| 14.9288 mm 15.1518 mm

Proyector de perfiles 0.2652 mMm14.7945 mm| 15.0597 mm
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Como puede observarse, si se presta atenciorealai de tolerancia, las
relaciones entre los distintos métodos de medielajidmetro del agujero, el
diametro exterior y la anchura del engranaje, setier@en exactamente igual
gue para el caso de necesitar Unicamente el inatickdcapacidad simple, ya
gue el intervalo de tolerancia se obtiene de eslieador. La Unica diferencia
gue se obtiene de examinar esta tabla es quelizdnel indicador de capacidad
centrada, estos datos reflejan que a partir de ellemos, el proceso tendra
capacidad suficiente, en lugar de poder tener agsuficiente como en el
caso anterior.

No se puede utilizar los limites de toleranciariofeo superior para realizar una
comparativa de capacidad, ya que cada una derks@asticas a medir tiene su
propio orden de medida y no tiene sentido decir gaeel método de medida de
5 puntos, el diametro exterior posee el limiteaderancia inferior mas alto y por
ello tendria mayor capacidad en ese aspecto caquanicidad tiene el limite de

tolerancia superior mas bajo, y por ello tendrigan@apacidad en ese aspecto.

Los criterios siguen siendo los mismos que en d3socdsos anteriores y se
discutiran en el apartado de conclusiones.

Para el caso de necesitar los indicadores de cgohcentrada conjunto a Cpk >
1.33 como criterio de capacidad suficiente se ptada siguiente tabla:

IT> Tl < TS >

Centro de Conicidad 0.0793 0.4839 0.5631
mecanizado Radio 0.1245 mm| 1.9531 mm| 2.0775 mm
Perfil 0.2897 mm -0.00854 mm| 0.2811 mm

Método de 5 pts. 0.0978 mm| 21.9635 mm| 22.0613 mm

Dagj Método de 4 pts. 0.1211 mm 21.9467 mm 22.0678 mm

Método de seccion 0.1421 mm| 21.9437 mm| 22.0858 mm

Magquinas Proyector de perfiles | 0.3747 mm21.8311 mm 22.2058 mm
herramienta Método de 5 pts. 0.0913 mm| 53.9578 mm_54.0492 mm
convencionales pext Método de 4 pts. 0.1077 mm 53.9481 mm| 54.0559 mm
Método de seccion 0.1213 mm| 53.9489 mm| 54.0701 mm

Proyector de perfiles 0.6434 mMm53.6425 mm| 54.2859 mm

Anchura | Maquina 3D 0.2832 mm| 14.9037 mm 15.1869 mm

Proyector de perfiles 0.3527 mm14.7505 mm| 15.1035 mm
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Estos datos son equivalentes a los datos del dpaatderior ya que
simplemente estan afectados de un coeficienteglgidad, mas concretamente
de Cpk > 1.33 para que se considere una capaaifiagkste, por lo que la
comparativa de los resultados es la misma que &peelado anterior.
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6.- Conclusiones

Con los resultados obtenidos en este estudiopasd con el proceso de céalculo
utilizado en él se pueden llegar a las siguiendeslasiones:

El estudio de la capacidad es un buen indicadta dalidad del producto y del
estado del proceso, por lo que es muy recomendélkarlo para este fin.

La metodologia aqui expuesta no requiere de sisteimaalculo avanzado ni un
gran nivel de destreza para llevarla a cabo, |ofageigta su implantacion.
Aunque la interpretacion de los resultados, enrestd, si que necesita de
ciertos conocimientos de los procesos. Esto haestdemetodologia una opcion
casi necesaria para las pequefias y medianas es)présaconcretamente en los
pequefios talleres, puesto que, la inversion ndagsaa la implantacion de esta
metodologia no va mas alla de la recogida de dat@sde todas formas es
obligatoria para un control de calidad, y una maformacion por parte de los
encargados del control de calidad para realizacdt=ulos acorde a las formulas
dadas y realizar una interpretacion valida de |ssnos.

Los distintos usos del estudio de capacidad, canpoobar si un proceso esta
preparado para una futura serie o examinar el@staldeglaje del proceso o las
maquinas a la vez que se comprueba la calidadnltpeesea muy
recomendable su implantacion.

El beneficio de las pequefias y medianas empresasiseaealzado al otorgarlas
un control de calidad regulado que puede ser adib, sin necesidad de una
inversion importante para ello, abriendo el mercdeldichas empresas a la
competitividad con las grandes empresas.

Todos los conocimientos sobre las maquinas, tar@aimienta como de
medicién, mostrado en este estudio no es realnm@cEsario para un estudio de
capacidad, puesto que en los talleres que deaidaleinentar esta metodologia
ya poseen los conocimientos necesarios para izagiibn de sus maquinas, sin
embargo, en este estudio se ha decidido mostratesto que un estudio de
capacidad puede ser sobre cualquier proceso o naaygsiobre cualquier
caracteristica medible, lo cual hace practicamielispensable de una

Pagina
140



explicacion de todos los conceptos para una mejergretacion de la
metodologia aqui expuesta.

En otro orden de cosas, y teniendo en cuenta tos gidos resultados obtenidos
en el ejemplo practico que aqui se ha dado, seemlegkrvar que las maquinas
convencionales aqui utilizadas no se diferenciatotdel centro de mecanizado
por control numérico empleado, teniendo en cuentapacidad para ciertas
caracteristicas.

Como se puede apreciar en las tablas del apartdddabconicidad es la
caracteristica que tiene un menor intervalo dedal@a requerido para tener
capacidad suficiente, y, dependiendo del métodoeltida elegido, en el caso
mas favorable, esta seguida por el diametro exteti@netro del agujero, radio
de curvatura, anchura del engranaje y perfil dévewte respectivamente.
Teniendo en cuenta que tanto el diametro exterarmyametro del agujero son
caracteristicas que se han obtenido mediante lgsin& convencionales,
podria decirse que las maquinas herramienta diet tid la Escuela de
Ingenieria Industrial con sede en Francisco Metdilztenen una capacidad
comparable al centro de mecanizado del taller @dsst¢aiela de Ingenieria
Industrial con sede en Paseo del Cauce, dependienplara qué caracteristicas
se utilice.

Caso mas favorable

Caracteristica Intervalo de tolerancia minimo
Conicidad (CM) 0.0596
Diametro exterior (T) 0.0687mm
Diametro del agujero (T) 0.0735mm
Radio de curvatura (CM) 0.0936mm
Anchura del engranaje (T) 0.2129mm
Perfil de evolvente (F) 0.2178mm
Leyenda: (CM) = Centro de mecanizado, (T) = Torr{b)y= Fresadora

Si se toma el caso mas desfavorable, se puedevabserlas tablas del apartado
5.3., que las caracteristicas obtenidas con etacdetmecanizado del taller de
paseo del Cauce tienen una mayor capacidad quoarkasteristicas obtenidas
por medio de las maquinas convencionales del @dldéfrancisco Mendizabal.
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Caso més desfavorable

Caracteristica Intervalo de tolerancia minimo
Conicidad (CM) 0.0596
Radio de curvatura (CM) 0.0936mm
Perfil de evolvente (T) 0.2178mm
Anchura del engranaje (T) 0.2652mm
Diametro del agujero (T) 0.2817mm
Diametro exterior (T) 0.4839mm
Leyenda: (CM) = Centro de mecanizado, (T) = Torri{b)y= Fresadora

Como se ha podido observar, la diferencia entcas mas favorable frente al
caso mas desfavorable, es considerable. Esto dgjpasibles opciones como
explicacion:

- Un error de sujecion de la pieza en la maquina de medicién por
coordenadas manual empleada, lo que hubiera provocado un
desplazamiento de la pieza a la hora de realizar la medicién, ya que el
palpador hubiera empujado la pieza en el momento del contacto, falseando
asi los resultados. Teniendo en cuenta que se utilizé una sujecion magnética
en el caso de la toma de datos con la maquina de medicion por
coordenadas, no parece muy plausible.

- Unerror en la orientacion o el enfoque de la pieza a la hora de medir con el
proyector de perfiles hubiera falseado los datos, lo cual es bastante posible
debido a una sujecidn quizas inadecuada, que se empled en la toma de
datos con el proyector de perfiles, ya que era practicamente inviable utilizar
la misma sujecion que en la maquina de medicidn por coordenadas ya que
modificaba y obstruia la proyeccion del perfil.

Se puede decir entonces que los datos obtenidos pooyector de perfiles no
son fiables y, por lo tanto, que las capacidaddasimaquinas empleadas,
magquinas convencionales y centro de mecanizad@rtiena capacidad
semejante, siempre dependiendo de la caracteréstadaicar. Como se puede
observar en las tablas del apartado 5.3., tomasdedlores mas desfavorables,
sin tener en cuenta los obtenidos con el proyeleqrerfiles, el orden de
capacidad de mayor a menor queda como sigue: @adi¢Centro de
mecanizado), Diametro exterior (Torno), Radio detaura (Centro de
mecanizado), Diametro del agujero (Torno), Ancldeieengranaje (Torno) y
perfil de evolvente (Fresadora). Esto nos indicaeuorno empleado puede
rivalizar con el centro de mecanizado, pero nousgle decir lo mismo de la
fresadora, aunque esta, tampoco dista demasidds d#as dos maquinas.
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Caso mas desfavorable (revisado)

Caracteristica Intervalo de tolerancia minimo
Conicidad (CM) 0.0596
Diametro exterior (T) 0.0911mm
Radio de la ranura (CM) 0.0936mm
Diametro del agujero (T) 0.1069mm
Anchura del engranaje (T) 0.2129mm
Perfil de evolvente (F) 0.2178mm
Leyenda: (CM) = Centro de mecanizado, (T) = Tori{b)y= Fresadora

Las maquinas convencionales, torno y fresadoraatlet de la Escuela de
Ingenieria Industrial con sede en Francisco Memdizdienen capacidad
suficiente para realizar pequefias series de pisiEgspre y cuando se respete
los materiales mecanizables de estas y los limédslerancia que se han
calculado para las distintas caracteristicas.

Sin embargo, teniendo en cuenta la diferenciamedeaturas a la hora de
emplear la maquina de medicién por coordenada€j356@| proyector de
perfiles (21°) se puede afirmar que los valoresmtdbs con esta ultima
maguina deberian ser menores que con la primei@seda causa de la
capacidad que tienen los materiales para variadisusnsiones en funcion de la
temperatura. Teniendo en cuenta que Unicamenteluea del engranaje
cumple esta premisa, se puede afirmar que los datesidos para esta
caracteristica en el proyector de perfiles sordeélien contraposicion con los
datos del resto de caracteristicas del engransije.riodificaria de la siguiente
forma los datos mas desfavorables:

Caso més desfavorable (revisado Il)

Caracteristica Intervalo de tolerancia minima
Conicidad (CM) 0.0596
Diametro exterior (T) 0.0911mm
Radio de la ranura (CM) 0.0936mm
Didmetro del agujero (T) 0.1069mm
Perfil de evolvente (F) 0.2178mm
Anchura del engranaje (T) 0.2652mm
Leyenda: (CM) = Centro de mecanizado, (T) = Torr{b)y= Fresadora

Estos resultados seran los que se tomen en ehtasldesfavorable.
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Como se pudo observar en el calculo de la capapdidla conicidad y el radio
de curvatura de la ranura en la pieza obtenidé eenéro de mecanizado, no se
consiguié capacidad suficiente con ninguno deridgadores:

Indicador Conicidad Radio de la ranura

Cap 0.5032 0.5342
Cpk- 12.8816 0.8611
Cpk+ -2.7843 0.2073
Cpk -2.7843 0.2073
Cpm 0.05074 0.3814

Como se ve en la tabla de arriba, ningun indicadonayor que uno, salvo el
Cpk- de la conicidad, pero al tener un Cpk+ mesewtiliza este y no el otro
indicador como Cpk. Se puede determinar que eta@elet mecanizado no
dispone de capacidad suficiente para estas dostedsticas, ya que, de
primeras, no se puede tener capacidad suficiemie couestra el indicador de
capacidad simple, el proceso esta descentrado apaomda el indicador de
capacidad de proceso centrado y, en conjuntodidador de pérdida de
capacidad debido a desajustes nos sefiala quetiroeseapacidad suficiente
para llevar a cabo estas dos caracteristicas emetonEsto podria ser debido a
dos cosas completamente distintas:

- La primera opcion es que el centro de mecanizado de la Escuela de
Ingenieria Industrial con sede en paseo del cauce, se encuentra en
una situacion de descentrado y a mayores, no dispone de precision
suficiente para llevar a cabo la pieza de revolucion de este estudio, o
al menos, las dos caracteristicas que se han puesto a prueba de
dicha pieza.

- Lasegunda opcion es que se han cometido errores sistematicos a la
hora de la recogida de datos para el estudio, lo que falsearia los
resultados y daria una idea equivocada del estado de la maquina y la
pieza en cuestion.

Por desgracia no se disponen de datos suficieatasagegurar cualquiera de las
dos opciones, por lo tanto, la medida a emplearsedsata seria repetir la toma
de datos para las piezas de revolucion obteniddgante el centro de
mecanizado y volver a calcular, con los nuevosgjdtocapacidad para estas
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dos caracteristicas. En el caso de que los nuatos dpoyaran una de las dos
opciones dadas, esta se tomaria por valida.

Si se hubiera dispuesto de unas tolerancias paenligranajes, su podria realizar
una comparacion de capacidades, sin embargo, asindices de capacidad
son directamente proporcionales a los intervalaelgeancia, no seria justo una
comparacion para intervalos de tolerancia de disbrden. Claramente es
mucho mas sencillo lograr una capacidad suficipata un intervalo de
tolerancias amplio que para otro mas estricto.elores aconsejable realizar un
calculo de a partir de qué intervalos de tolerageitiene o se puede tener
capacidad suficiente, ya que indicaria el ordelosléntervalos de tolerancia de
las distintas caracteristicas.

Aparte de las conclusiones de este estudio, nlinsima& la funcion principal de
las maquinas herramienta tradicionales empleadakraismo, ya que su
funcién principal es educativa.
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