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RESUMEN:

En los procesos de maquinado, la pieza en bruto debe cumplir exigencias que posibiliten satisfacer los requerimientos de disefio
del producto. En la investigacidn se aplicd esta premisa en el caso de un determinado perfil de aleacién de base cobre, que serviria
de pieza bruta en la fabricacién de cuerpos de candados de gancho. De cumplirse con las exigencias tecnoldgicas establecidas, se
podria entonces sustituir el perfil empleado anteriormente. Se realizé el andlisis de la composicion quimica y medicién de la dureza
y se verificaron los pardmetros geométricos y dimensionales de los perfiles. Se constaté que el nuevo perfil mostré diferencias
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significativas respecto al perfil inicial, suministrado por el proveedor de la tecnologia. Ello permiti6 concluir que no se cumplian
los requisitos demandados para estos pardmetros, causales de problemas operativos y deficiente calidad del producto en pruebas
realizadas, por lo que no resultaron aptos para el proceso.

PALABRAS CLAVE: Tolerancias de dimensién y Forma, Perfiles laminados base Cu, Bases tecnoldgicas, Capacidad del proceso.

ABSTRACT:

In machining processes, the blank must meet requirements that make it possible to meet the design requirements of the product.
In the investigation, this premise was applied in the case of a certain copper-based alloy profile, which would serve as a blank in
the manufacture of hook padlock bodies. If the established technological requirements are met, the previously used profile could
then be replaced. The analysis of the chemical composition and measurement of the hardness was carried out and the geometric
and dimensional parameters of the profiles were verified. It was found that the new profile showed significant differences with
respect to the initial profile, supplied by the technology provider. This allowed us to conclude that the requirements demanded
for these parameters were not met, causing operational problems and poor quality of the product in tests carried out, so they were
not suitable for the process.

KEYWORDS: Dimension and shape tolerances, Cu-based rolled profiles, Technological bases, Process capability.

INTRODUCCION

En los procesos de manufactura, en los que intervienen maquinas y recursos humanos en el procesamiento
directo, el disenio del proceso de fabricacién puede resultar complicado, porque el niimero de procesos
involucrados es elevado y el producto acumula la variabilidad de cada uno de los subprocesos. Como
consecuencia, hay un alto costo de afectacién a la calidad por no cumplir con las especificaciones y ello obliga
a centrarse en los procesos que originan tal resultado, analizar las actividades que realmente agregan valor al
producto: los materiales, los métodos, los criterios y flujos de trabajo, la actitud de trabajo, las méquinas y
otras (Nafisi, et al., 2019) (Gutiérrez, 2010).

En lamayoria de los procesos de mecanizado, la procedencia (referida principalmente al tipo de elaboracién
previa), condiciones generales (dadas fundamentalmente por el material, con sus propiedades inherentes)
y la garantia de las exigencias dimensionales y de forma de la pieza en bruto, constituyen elementos
condicionantes de la calidad final del producto a obtener. Durante las operaciones de maquinado intervienen
un conjunto de factores, entre los cuales se encuentran los dispositivos de fijacién y posicionamiento,
que aseguran la adecuada basificacién y con ello, que se alcancen las dimensiones y ubicaciones relativas
de superficies, orificios y otras. Por eso resulta necesario asegurar que la pieza en bruto permita cumplir
adecuadamente con esa fijacién y posicionamiento, tal como sucede en el caso objeto de estudio del presente
trabajo.

En las publicaciones de Wang, et al. (2020) y Chaudhari y Hashimoto (2018) se constata, en el primero de
ellos, la influencia del error de posicionamiento de la superficie de la pieza en elaboracién cuando se producen
elevadas fuerzas y vibraciones en el proceso de maquinado, y en el segundo, la importancia de disponer de un
eficiente dispositivo de fijacion de la pieza en bruto, para la realizacién del torneado duro, proceso en el cual
se provocan elevadas fuerzas de corte y que tiene particulares exigencias en este sentido.

La tolerancia es una definicion propia de la metrologia industrial que se aplica a la fabricacién de piezas
en serie.

El propésito de los intervalos de tolerancia es el de admitir un margen para las imperfecciones en la
manufacturadel producto, ya que se considera imposible la precision absoluta desde el punto de vista técnico,
o bien no se recomienda por motivos de eficiencia; es una buena practica de ingenieria el especificar el mayor
valor posible de tolerancia mientras el componente en cuestion mantenga su funcionalidad, dado que cuanto
menor sea el margen de tolerancia, la pieza serd més dificil de producir y por lo tanto, mas costosa.

El empleo de técnicas estadisticas ha permitido la mejora de los sistemas operacionales y el logro de mayor
competitividad en la fabricacién de productos (Herndndez y Da Silva, 2016).
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La obtencién del comportamiento de la geometria real de una serie de piezas se realiza tomando muestras
en orden de fabricacién (n ® 25 piezas) dentro de las cuales no se pueden realizar correcciones del proceso,
para mantener un proceso estable, lo que permite garantizar que las condiciones de elaboraciéon se mantengan
constantes, asi como las condiciones de control (Chaviano, 2017).

En la actualidad la evaluacién de los procesos se realiza fundamentalmente mediante las llamadas
“habilidades” o los correspondientes indices de capacidad. Estos son los resultados de cémputo de las
comparaciones de determinados indices de dispersion, de la tendencia central del proceso y de la tolerancia
de especificacién. Los pardmetros se distinguen de la forma siguiente: potencial del proceso y capacidad del
proceso (Aravind, et al., 2017).

Para designar la capacidad del proceso se utilizan los coeficientes capacidad del proceso (process capability),
capacidad preliminar del proceso (preliminary process capability) y capacidad de la miquina (machine
capability).

En todo proceso de fabricacién, ademds de existir un cierto grado de variabilidad inherente o natural,
también pueden estar presentes otros tipos de variabilidad. Estas variaciones no se pueden eliminar por
completo, pero se pueden controlar y mantener bajo ciertos mérgenes, lo cual puede ser verificado mediante
el analisis o estudio de la capacidad del proceso.

La localizacién de la media del proceso (su tolerancia central) se describe mediante la consideracién de
ambos indices C, y Cp . Segun las expectativas del cliente se pudieran requerir los valores: C,21,33 y
Cpi21,0. Existen diferentes valores de capacidad del proceso desde 1 hasta 1,33, este ultimo valor indica las
posibilidades potenciales de obtener una caracteristica de calidad del proceso.

En la literatura se establecen como pardmetros de partida de procesos que se encuentren controlados
geométricamente y aseguren la intercambiabilidad de los mismos, que el indice de capacidad del proceso (C,)
sea igual a 1,33 y que el indice de capacidad critico (Cpk) sea igual a 1 (Chaviano y Coello, 2016).

Estos principios se aplicaron en el presente estudio, que estuvo dirigido a determinar las caracteristicas
desde el punto de vista de composicion, dureza, pardmetros geométricos y dimensionales de un perfil, cuya
denominacién comercial es CW614N, a fin de verificar si estos se ajustan a las exigencias tecnoldgicas de las
piezas brutas para la fabricacion del cuerpo de candados.

El problema surge a partir de querer sustituir de las barras (perfiles) recomendadas inicialmente por el
disefiador y fabricante de la tecnologia adquirida en Europa para producir candados, por otras suministradas
por un nuevo proveedor (asidtico), lo que originé problemas durante la elaboracién del cuerpo del articulo,
con interrupciones y afectacion a la precision de los mismos. Comenzé a manifestarse una disminucion en

la productividad y en la calidad del producto.

MATERIALES Y METODOS

Determinacién de la composicién quimica y medicién de dureza.

La determinacion de la composicion quimica fue realizada en un espectrémetro de emision dptica marca
PMI Master Pro. Este andlisis permitié comparar los valores de composicion de los elementos quimicos con
los estipulados con la norma UNE-EN12167:2012.

Para la medicién de la dureza se utilizé el durémetro DIGITAL DISPLAY ROCKWELL modelo 200
HRS-150. Los valores obtenidos mostraron que no existe diferencia significativa en la dureza de las muestras
de ambos perfiles, aprecidndose valores ligeramente superiores en la zona exterior con relacion al interior del
nuevo perfil, lo cual se comport6é de manera similar en el perfil italiano original por lo que no se consideré6
como determinante, a los efectos de este analisis.

Analisis geométrico y dimensional.

A partir de los resultados de los andlisis de composicion los aspectos geométricos y dimensionales cobran
mayor importancia. Con el objetivo de determinar la correspondencia entre las caracteristicas geométricas y
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dimensionales de los perfiles adquiridos del nuevo proveedor y los iniciales suministrados por el fabricante,
se llevaron a cabo las siguientes tareas:

1. Estudio de la documentacidn técnica entregada por el suministrador de los perfiles de procedencia
italiana, que constituian a estos efectos, el patrén de referencia.

2. Andlisis de la basificacion del nuevo perfil para determinar los posibles elementos a controlar.

3. Estrategia de control de la calidad a utilizar para determinar los pardmetros geométricos y

dimensionales del nuevo perfil.

4. Comparacién de pardmetros geométricos y dimensionales entre el nuevo perfil y el italiano
tomado como patrdn.

5. Elaboracién de resultados y conclusiones finales.

Se Tiene en cuenta la forma de instalacién de la pieza bruta para la elaboracién de los cuerpos de los
candados, que toma como superficies de basificacién principal las determinadas por los radios del perfil (R1
y R2) (ver Fig.1), se determind la fluctuacién de sus valores. Otros pardmetros medidos fueron la simetria
respecto aambos ejes y el espesor (E) del perfil. Se concede preponderancia a las desviaciones en el valor de los
radios, porque pueden conducir a una indeseada variacion en los esfuerzos de apriete, segun las caracteristicas
del dispositivo de fijacidon y sus elementos de sujecién; ello puede permitir desplazamientos durante las
operaciones, que son causa directa de errores en la precision de las dimensiones a obtener en el cuerpo del
candado.

R1

=
LN

FIGURA 1
Esquema de la seccion transversal del perfil y pardmetros geométricos.

Por consiguiente, se tomaron veinticinco muestras aleatorias de cuerpos semielaborados del nuevo perfil,
a las cuales se les comprobaron los pardmetros anteriormente mencionados y se midié encinco posiciones
diferentes cada uno de ellos. Aunque el perfil original nunca dio problemas durante el proceso de elaboracién
y por tanto se garantizaba con los mismos la calidad del producto, se tomé una muestra de pieza bruta ya
elaborada, a la que se le realizaron las cinco mediciones de los pardmetros antes referidos y se corroboré que
se encuentran entre los rangos de tolerancias exigidos, por lo que es valida la consideracién de que este sea el
patrdn de referencia. Las mediciones fueron tomadas con un perfilémetro DC-3000 DRO. Los resultados
de las mediciones fueron procesados en Statgraphics (procesador estadistico).

Un indicador que brinda informacién de la correspondencia entre las caracteristicas geométricas de las
barras adquiridas del nuevo proveedor y las exigencias de disefio requeridas, es la capacidad del proceso (Cp),
determinada a partir de la férmula:

C,= (LSC-LIC)/6S (1)
donde:

S es la desviacion estandar de la poblacién
LSC limite superior de control
LSI limite inferior de control
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Para la comparacién se toman los valores:

C, > 2 Calidad 6 sigma maximo de calidad
I < C, <1,33 Parcialmente adecuado.

A modo de ejemplo, se muestra en las tablas y graficos siguientes, los resultados para los radios 1y 2 del
nuevo perfil, objeto de anélisis.

RESULTADOS

Elementos de la aleacién.

De los elementos de aleacién que componen el perfil, el plomo tiene una fuerte incidencia en la
maquinabilidad y los valores de este elemento se encuentran segin lo expresado por la norma por lo que se
puede plantear que las barras obtenidas de otra procedencia, se corresponden con el material especificado por
el fabricante que a su vez estd en coincidencia con las exigencias requeridas para el proceso.

Resultados de la medicién de los radios del nuevo perfil.

Radio 1

En la tabla 1 se muestran los resultados del anélisis estadistico para el radio 1 y los mismos aparecen
graficados en las figuras 2 y 3.

TABLA 1
Resultados estadisticos de la medicion del radio 1

Ferioda #1-25
L5C: +3,0sigrma 178,212
Linea Central 174,378

LIC: -3,0 sigma 170,544

0 fuera de limites

C,=-0,0790554 Capacidad del proceso no adecuada

D e e L e e LA B b e s s S e o )
L 1 LsE: 173,70 Limite superior
de especificacion
190 |- .
E‘ 1 ] Limite inferior
—_ 3 4 LTE: 171,02 2 2
= 180 |- - c ? ] de especificacion
=] L ‘ ]
E Fekd P B8E. [ Pal® P B b o]
= E LA - s W p E
= 170 I L 9 2 -
- F 1
160 |- 14
]::(’_I PR — L PR V- FR— bl FE—— - L PR
a s 10 15 z0 25
Subgrupo

Dispersion de la tolerancia para el radio 1



Ciencias HoLguin, 2022, voL. 28, NUM. 2, ABRIL-JUNIO, ISSN: 1027-2127

L L R S B L B L

117821 LSC

E/ \/ Y 1% “\E/( \/H ;174’38 Linea central

1 17054 LIC

168 [ ]

172 -

Tolerancia [pm]

164 - ]

160 -

Subgrupo

FIGURA 3
Variacion de la tolerancia para el radio 1

La figura 3, correspondiente al andlisis estadistico de la variacién de la tolerancia, permite apreciar que
existen muestras cuyos valores estdn fuera de los limites superior (LSC) e inferior de control (LIC). El valor
de la capacidad del proceso (C,) fue 0,0790554, por lo que el mismo estd completamente fuera de control
al no corresponderse con el rango entre / < Cp < 1,33, que determina que el proceso pueda considerarse
parcialmente adecuado.

Para el radio 2 se realizé idéntico anilisis, que arrojé que la capacidad del proceso fue C,=0,0941932 o
sea, no adecuada.

Para el caso de la dispersion de las tolerancias, se aprecié un comportamiento igualmente desfavorable.

El ¢je de simetria respecto a los dos radios es también determinante para conseguir una invariabilidad de la
posicion del perfil de la pieza bruta del cuerpo del candado, asi como el espesor. Los resultados de la medicién
de la simetriay el espesor también se procesaron; la determinacién de la capacidad del proceso se hizo a través
de la ecuacién (1) obteniéndose como resultado C,=0,3997

El cual permite asegurar que la misma no es adecuada en lo concerniente ala simetria. Se realizé la medicién
del espesor, como resultado de lo cual, se obtuvo una diferencia significativa al comparar los valores de las
muestras del nuevo perfil respecto al patrén (perfil original). Asi pues:

Error absoluto del espesor = Media de las muestras — Media del patrin

Error absoluto del espesor = 17,4702 — 17,14 = 0,3302 mm

Al determinar la capacidad del proceso, el valor obtenido fue de 0,02; por consiguiente, respecto al espesor,
el proceso en el nuevo perfil se considera fuera de control.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo ha quedado evidenciado claramente que considerar el cumplimiento de las exigencias
de la pieza en bruto evita dificultades y afectaciones en la calidad del producto final. Para el caso estudiado,
se constatd que en cuanto a composicién quimica y propiedades mecdnicas (dureza), la aleacion del perfil
adquirido de un nuevo suministrador, cumple con lo especificado y se concluye que, en buena medida,
los indices de maquinabilidad para ambos perfiles son similares. Sin embargo, en cuanto a los pardmetros
geométricos y dimensionales, el empleo del criterio de la capacidad del proceso, permitié determinar con
claridad que el nuevo perfil arroja diferencias significativas respecto al perfil suministrado por el proveedor de
la tecnologia, por lo que no cumple con los requisitos dimensionales y de forma exigidos para el candado y se
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considera como factor determinante en los problemas operativos y de calidad generados al intentar utilizarlos
en el proceso.
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