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Resumen: En el drea de Metrologia del departamento de calidad se desarroll6é un dispositivo de sujecién que
funciona por un sistema neumatico, éste ayudd a disminuir la variabilidad de las mediciones en las
caracteristicas criticas de calidad (CTQ) de la lamina formada para la puerta del refrigerador modelo 22 ft. En
el presente documento se tiene como objetivo describir el disefio, el desarrollo y la validacion de un mejor
dispositivo para sujecién que permite disminuir la variacion en las mediciones. La forma de validar el
dispositivo fue mediante pruebas estadisticas como el Gage repetibilidad y reproducibilidad (RyR).

1. INTRODUCCION

El presente documento describe el desarrollo y la
aplicacion de un dispositivo de fijacion utilizado en la
medicion de piezas de lamina formada para puertas
de refrigeradores, el desarrollo del proyecto se
realizo en la empresa mabe refrigeradores planta
Celaya, particularmente en el departamento de
calidad.

La expresion de unidades de medidas vy
abreviaturas escritas seran en sistema ingles
siguiendo la norma ISO 80000-1.

El dispositivo se desarrollé con la finalidad de
mejorar la calidad del sistema de medicidon
disminuyendo la variacion que existia entre
metrologos del laboratorio de metrologia. Asi mismo
contribuyé en la mejora continua de dispositivos
auxiliares para el apoyo en la medicion de partes
dentro del proceso de medicion.

Para lograr la funcionalidad correcta del dispositivo
fue necesario conocer los CTQ (caracteristica critica
de calidad) de la parte, sus tolerancias y el tipo de
material de la pieza a medir. En este proyecto las
piezas son flexibles en su estructura, no tienen una
parte rigida que mantenga la geometria de la lamina
que da forma a la puerta.

Como antecedentes, se tenia un dispositivo

metalico con un radio formado de 130.000 in con
una tolerancia de: +/- 10.000 in repartido en tres
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zonas a lo largo de 39.000 in, el cual cuenta con dos
contrapesos largos de 27.600 in, con un peso
aproximado de 10 kg «cada wuno. Estas
caracteristicas son primordiales para mantener la
geometria de la pieza a la hora de efectuar la
medicion para la liberacion del producto. Este
dispositivo es aplicado en la liberacion de formado
de lamina para puertas del refrigerador modelo 22 ft.

La problemética surgié al no cumplir con los niveles
de reproducibilidad, que se reflejé en el desperdicio
de material, se descubrio que al colocar los
contrapesos sobre la pieza, estos generan una linea
0 pequefas abolladuras (golpes) que provoca el
desperdicio de la parte, esto afecta a la apariencia
del producto y es critico para la calidad que se
maneja en la empresa.

El objetivo que se planteo fue disefiar un dispositivo
con mecanismo neumético, que ayude a disminuir la
variabilidad de los resultados obtenidos, y que se
adapte al método de medicion utilizado por el
laboratorio de metrologia dimensional y del
laboratorio de liberacion de primera pieza, También
que no se genere desperdicio de lamina formada
entre ajustes.

Por el tipo de tolerancias que se manejan en las
lineas de produccion, el dispositivo metalico se
utiliza para monitoreo del proceso del formado de
lamina para puertas del refrigerador de 22 ft.
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Para lograr reducir la variabilidad se disefid el
dispositivo con una mayor area en la superficie de
funcionamiento neumatico por medio de ventosas
de succion con orificios de posicionamiento. De un
peso no mayor de 40 kg.

La liberaciéon del dispositivo se realizd6 con una
prueba de repetibilidad y reproducibilidad (Gage
RyR método por el método de andlisis de varianza),
con piezas de la lamina formada para puerta modelo
22 ft.

Las ventajas que se obtienen con el nuevo
dispositivo es la disminucién de la variabilidad en un
9%, para al menos 3 modelos diferentes en el lado
derecho e izquierdo. Reduciendo la deformacién de
la pieza al montarla para su dimensionamiento.

2, DESARROLLO Y ANALISIS DEL METODO
DE MEDICION.

La necesidad se presentd en utilizar un dispositivo
mecanico para sujetar piezas de lamina formada del
proceso de prensas. Se desarrolld un dispositivo
que cumpla con las caracteristicas de la pieza y que
se pueda montar en una maquina de medicién por
coordenadas tipo puente marca Zeiss (CMM-
ZEISS). La funcién del dispositivo es: sujetar la
pieza para evitar el movimiento que podria genera
variacion en los resultados de la medicion

2.1. Tipos de dispositivos para sujetar aplicados
en la medicién de la lamina formada

El dispositivo que se tenia para sujetar las piezas
tiene las siguientes caracteristicas:

Material metalico con un radio formado de 130.000
in con una tolerancia de: +/- 10.000 in, repartido en
tres zonas, dentro de una longitud de 39.000 in,
figura 1y figura 2.

Dos contrapesos largos de 27.600 in. Con un peso
aproximado de 10 kg cada barra figura 3.

Fig. 1 Dispositivo metalico vista frontal. En sus
partes laterales y centrales tiene tres puntos de
contacto A, B y C, que forman un radio de 130.000
in con una tolerancia de: +/- 10.000 in.
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Fig. 2 Dispositivo metalico vista superior, al centro
porta un dado con dos orificios pasados de
posicionamiento de la pieza.

Fig. 3 Contrapeso metalico.

El dispositivo a emplear como mejora se fabricd en
aluminio. Una de las condiciones del dispositivo
para reducir la variabilidad en las mediciones, fue
tener mayor area de contacto con la pieza a sujetar
en los tres radios; La sujecion se obtuvo a través un
funcionamiento neumatico por medio de ventosas
de succion a una presiéon de 5,5 bar (80 psi) para
fijar la pieza y con dos orificios de posicionamiento.
Ver figura 4.

En su lateral izquierdo cuenta con dos barrenos de
localizacion, 9 ventosas de vacio para la sujecion,
En su parte inferior tiene dos perillas de activacion
de vacio y un pistén para posicion del radio central
del dispositivo.
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Fig. 4 Dispositivo de sujecién neumatico por medio
de ventosas.

2.2. Proceso de medicion

El proceso de fabricacion inicia en el area de presas
para el formado y estampado de lamina, para los
diferentes modelos de refrigeradores,
posteriormente se toman tres muestras para evaluar
sus CTQ de proceso que ayudaran en los ajustes de
las maquinas de prensado y estampado. Al llegar la
pieza en el laboratorio de metrologia se procede a lo
siguiente: 1. Verificar calibracién de palpadores a
utilizar; 2. Montar el dispositivo de sujecion; 3.
Seleccionar programa; 4. Montar pieza sobre el
dispositivo; 5. Localizar la pieza en la maquina de
coordenadas; 6. Medicion de la pieza; 7. Reportar
resultados.

3. METODO DE MEDICION

El método de medicién se desarroll6 midiendo 5
piezas, una réplica con el mismo metrélogo. Se
emplearon tres métodos diferentes para buscar el
mejor. Por medio del programa estadistico minitab,
se empled el método ANOVA, dos vias (One-way
(Unstacked)), para identificar si los métodos son
iguales o diferentes.
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Si los tres métodos son diferentes se aplica el
método de medicion que tenga menor desviacion
estandar en sus resultados, posteriormente se
realiza, un estudio gage RyR corto con 5 piezas,
una medicién y 3 operadores, finalmente un gage
RyR con el método anova con 5 piezas, 2
mediciones y 3 operadores diferentes, esto para
calificar el dispositivo auxiliar de medicion para
lamina formada. Las mediciones se realizaron con
LA CMM-ZEISS, tipo puente con un rango de
medicién X x Y x Z [mm]: 1200 mm x 2400 mm x
1000 mm, con un error longitudinal de: 2,9+L/333

um .

Los tres métodos se desarrollaron con la siguiente
siguiente hipotesis.

H,=H, =H,=H, )
H =H #H,#H,
Donde:
H | = Dispositivo metélico con barras largas con un
peso de 10 kg.
H , =Dispositivo metalico con barras a la mitad con
un peso de 5 kg.
H, =Nuevo dispositivo de sujecién por medio de
ventosas de vacio con una presion de 5,5 bar.

Las caracteristicas criticas que son afectadas son:
anchos totales, ancho de pestana y angulos
laterales. Estas ensamblan con otros subensambles
para la preparacion de la puerta ya espumada.

Los niveles de aceptacién para ambos métodos de
Gage RyR corto y método Anova <20 % con una
categoria de > 4[1]

La tolerancia menor que se maneja en este proceso
es de 0.030 in.

Se toma la regla [2] empirica comunmente conocida
regla de 10 o regla 1 a 10, la cual nos dice que la
discriminacion del instrumento debiera dividir la
tolerancia o variacion del proceso en 10 partes o
mas para la seleccion del gage.

Nota: Los datos se expresan en sistema ingles

(pulgadas) por el sistema de medida que se trabaja
en los procesos.
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Método FH,= Consiste en medir la pieza con el

dispositivo metalico colocando dos contrapesos, de
un peso de 10 kg cada uno, que da forma a la pieza
cuando sale del proceso de prensas, se reproduce
el método de medicion, se monta la pieza al
dispositivo que tiene un forma plana, posteriormente
se coloca sobre la lamina los contrapesos, para
alcanzar la forma de un radio similar como sale de
la operacion de prensado, ver figura 5.

Fig. 5 Se colocan dos contrapesos sobre la lamina
su funcién es sujetar la pieza para que tome la
forma de un radio.

H, = Dispositivo metalico con barras a la mitad

con un peso de 5 kg ver figura 6. En este
experimento se colocan dos barras a lo ancho de la
pieza para un mejor control en el formado de la
pieza sobre el dispositivo, esto hace que se tenga
mayor cobertura de contacto sobre la pieza y
dispositivo.

Fig. 6 Dispositivo metalico con contrapesos
modificados.

H, = Dispositivo de sujecién por medio de
ventosas de vacio con una presion de 5,5 bar, ver
figura 7, aqui se pretende mantener en control la
geometria de la pieza simulando como si estuviese

sobre la maquina prensado y estampado, el cual la
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pieza sufre el minimo de deformacion, golpes y
ralladuras.

Fig. 7 Montaje de puerta sobre dispositivo
neumatico.

Una vez definidos los métodos de medicion se
midieron cinco piezas con los tres métodos
mencionados.

El instrumento a utilizar para medir las cinco
muestras fue la CMM-ZEISS (maquina de
coordenadas tipo puente) con el programa de
medicion CALYPSO.

Posteriormente se montaron los dispositivos en
CMM-ZEISS ejecutando los tres experimentos con
las 5 piezas.

El operador aplicé el método de medicion, los datos
obtenidos se capturan en una hoja de calculo de
Excel para su analisis. En la hoja se describe el
concepto, la especificacion, las tolerancias, los el
limites maximo y minimo, asi como los resultados
de las cinco muestras en sus tres caracteristicas.
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Fig. 8 Tabla de resultados.

3.1 Analisis de varianzas con minitab (one-way
(unstacked))

Una vez medidas las 5 muestras con los tres
métodos mencionados anteriormente se procedid a
analizar los datos con el programa minitab 12.2,
método de dos vias One-way (Unstacked) o método
de varianzas. Con el objetivo de seleccionar el
método mas adecuado con menos contribucion de
variacion en las mediciones. Como se detalla en
cada unos de los siguientes puntos 3.1.1, 3.1.2 y
3.1.3.

3.1.1 Analisis anchos totales de la puerta con
programa minitab one-way (unstacked)

Los datos del ancho total fueron cargados al
programa de minitab y nos arroja la siguiente tabla
de resultados. El primer objetivo fue encontrar la
menor variacion, como resultado se obtuvo que el
método de ventosas tiene una desviacion estandar
del 0.0019 in, y P = 0.000 in, esto indica que
ninguno de los tres métodos son iguales, por
consiguiente elegimos el que tiene menos variacion
ver figura 9.

One-way Analysis of Variance

Analysis of Variance

Source DF 58 M5 ® S i

Factor 2 0.0049168 0.0024584 96.53 0.000

Error 12 0.0003056 0.0000255

Total 14 0.0052224
Indiwvidual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level Mean 5tDev

Barra Co
1/2 Barr
Ventosas

1s.1878 0.0072 (—=*—=)
1&.2050 0.0048&
1s.2318 0.0019 (——*——)

non o =

Pooled StDev = 0.0050 16.185 16.200 16.215 16.230

Fig. 9 Analisis de anchos totales.
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3.1.2 Analisis de pestafas de la puerta con
minitab one-way (Unstacked)

El andlisis de pestafia de la puerta también es
importante para este proceso, ya que hay que
mantener los anchos de pestafias controlados para
los siguientes ensambles, si no se controla se
tendran interferencias de ensambles y este
directamente se tendria desperdicios de material.
De igual manera se procedié a analizar los datos
con el método de dos vias, ver figura 10.

Omee-wray Analysis of Variance

Fig. 10 Analisis de pestana laterales de la puerta
formada.

Como se puede observar los tres métodos son
diferentes, por lo tanto se elige el de menor
desviacion de 0.00224 in del método ventosas.

3.1.3 Andlisis de angulos laterales de la puerta
con programa minitab one-way (unstacked)

El propdsito de medir los angulos laterales al igual
que las otras dos caracteristicas anteriores son
importantes para el proceso de ensamble contra
una pieza plastica en el que si no se cumple con lo
especificado se tendran ensambles forzados.

De igual manera se procedié a analizar los datos
con el método de dos vias con minitab, ver figura
11.

One-way Analysis of Variance

Fig. 11 Anélisis de angulos laterales.

De igual manera los datos son diferentes entre si y
el de menor variacion es el del dispositivo de
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ventosas con una desviacién de 0.108 in, por lo que
se toma la decision del tercer método.

3.1.4 Gage Ry R largo método ANOVA

Una vez que se corrio la prueba de varianzas de 2
vias se eligio el método del dispositivo neumatico,
por el que califico con menos variacion entre
métodos, el propdsito de correr un Gage RyR [3] fue
calificar la repetibilidad y reproducibilidad del nuevo
dispositivo de sujecion, esto fue primordial para
saber si el instrumento o herramienta a emplear era
capas de discriminar entre piezas dentro o fuera de
tolerancia.

El procedimiento para el desarrollo del Gage RyR se
ejecuto de la siguiente manera:

a) Se tomaron 5 piezas de forma a aleatoria
del proceso de unturnode 8 h

b) Tipo de lamina lisa

c) 2 mediciones

d) Tres operadores,

e) Caracteristicas a medir anchos totales,

ancho de pestafias laterales y angulos
laterales,

f) Instrumento de medicion maquina de
coordenadas de tipo puente, con una
incertidumbre de 2,9+L/333 wum, programa

de medicion CALYPSO, a una temperatura
del laboratorio de 20 °C.

Los niveles de aceptacion del Gage RyR, fueron
con categoria >4 y con porcentaje de tolerancia
del Gage RyR, <20% . Ver figura 12 y figura 13.

(] Worksheet 1: Gage R&IR for Lectura = @)=
g

Ancho total RyR

Xoar Chart by Operador

et i ey

R Chart by Operador

T
W e h )
|
/\ Tomea

o e— & &
e Neid AN : ] ]

Gompenents of Variation By No.Pieza

" 7 = =
E % ul H——a—/
R | e

Gmnas e (R No.Fiszs 1

Operador*No. Pieza Interaction

By Operador

Fig. 12 Gage RyR de ancho total.
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Ancho total %Contribucion ?;aégﬁ:j{;g Categorias
Total Gage R&R 0,73 8,53 16
Repetibilidad 0,73 8,53
Reproducibilidad 0 0
Operador 0 0
Parte-Parte 99 27 99 64
Total Variacion 100 100

Pestafia %Contribucion ?:;aézﬁ:j{:g Categorias
Total Gage R&R 8.04 28,36 5
Repetibilidad 8.04 28,36
Reproducibilidad 0 0
Operador 0 0
Parte-Parte 91,96 95.9
Total Variacion 100 100

Angulo lateral |%Contribucion ?;1:3::; Categorias
Total Gage R&R 2,81 16,78 8
Repetibilidad 2,81 16,78
Reproducibilidad 0 0
Operador 0 0
Parte-Parte 97,19 98,58
Total Variacion 100 100

Fig. 13 Tabla de analisis Gage de Repetibilidad y
Reproducibilidad (ANOVA).

Como se puede observar en los resultados del
ancho total cumple con una categoria de 16 mayor a
4 y con un porcentaje de variacion del estudio del
8,53%, en los valores de pestana califico con 5
categorias, con un porcentaje de variacién del
estudio del 28,36% (condicional), en el angulo
lateral cumplié con 8 categorias, con un porcentaje
de variacion del estudio del 16,78%.

Por lo tanto los niveles de aceptacion del dispositivo
son aceptables, y puede ser aplicado para
calificacién de corridas tales como estudios de
capacidad o para la liberacién del producto que
requiera mayor confiabilidad en la obtencion de
resultados, al igual para la calificacién de nuevos
herramentales. Se cumplié con el objetivo de utilizar
nuevos dispositivos neumaticos, que garantizan la
calidad, confiabilidad y entrega de resultados de
manera puntual, minimizando los tiempos de paro
de maquina entre ajustes, se cumpli6 con una
nueva estandarizacion de calificacion de
dispositivos auxiliares para la medicion de formado
de lamina.
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4. DISCUSION

El objetivo de medir tres métodos diferentes es para
lograr una mejor decision de eleccion del método
mas adecuado en la calificacion del producto, ya
que el proceso de prensado asi lo exige, por que no
tiene variacion significativa para su fabricacion de
formado y estampado de puertas, por lo tanto lo que
se busca, es llegar a tener datos confiables y
reproducibles con la CMM-ZEISS.

Las observaciones fueron:

Primer método. Al colocar las barras completas de
10 kg sobre la lamina, llegaban a cerrar los anchos
de la puerta a si como los angulos, por el motivo
que los contrapesos no eran colocados en una zona
rigida del dispositivo y estos caian en las zonas
huecas entre las costillas del dispositivo, por
consiguiente los datos eran muy variantes y
arrojaba desviaciones muy altas.

Segundo método. Se experimento en colocar los
contrapesos de medias barras de 5 kg en forma
horizontal sobre la zona de las costillas del
dispositivo, esto para comprobar que se tiene una
acoplacion mas uniforme entre pieza y dispositivo.

Por otro lado se decidi6 no descontinuar el
dispositivo de barras cortas y pasarlo a otro proceso
que sirva de referencia para la medicion del
producto si es aceptable en su liberacion, para
calificar esta herramienta se evalia con un Gage
RyR corto el cual se considera su porcentaje de

aceptacion del <20%.
El procedimiento que se desarrollo fue el siguiente:

a) se tomaron 5 piezas de ldmina lisa de forma a
aleatoria del proceso de un turno de 8 horas,

b) dos mediciones por tres operadores.

c) caracteristicas a medir anchos totales, ancho de
pestanas laterales y angulos laterales.

d) instrumento de medicién, CMM-ZEISS con una
incertidumbre de 2,9+L/333 wm, programa de

medicién CALYPSO. Ver figura 14.
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Ancho total | Pestaiia angulo
d* 1.74 1.74 1.74
Rango 0.021 0.021 0.375
Rango Promedio 0.004200 0.004200 0.075093
s gage 0.002414 0.002414 0.043157
Error Sist. Medicion 0.012 0.012 0.222
GR&R como % Tol. 20.72% 12.43% 3.70%
Aceptable | Aceptable | Aceptable

Fig. 14 Tabla de analisis porcentaje de Gage RyR

corto.

Célculos Gage RyR método Corto.

Paso 1
R
(2) O-gage - F
Paso 2
5.150,,,,
(3) %GRyR = £ X100
Tolerancia

Para el calculo del Gage método corto fue necesario
considerar el valor de la distribucién, ver figura 15.
El valor de 5,15 es la desviacidon estandar que
contiene el 99% de la distribucion normal.

Nimero
de Partes

LIRS RENNS RS ST R

=

1.4
1.28
1.8
121
1.19
1.18
<P Ty
147
1.16

1.1

d* Valores de la distribucion de los Rangos Promedio

Nimero de Operadores

|

191
181
177
175

g

173
173
172
172
172

4

M
215
212
211
210
209
209
2.08
2.08
2,08

Fig. 15 Tabla de distribucién de Rangos Promedio.
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5. CONCLUSIONES

Con fundamentos a los resultados obtenidos del
método 3, Gage RyR ANOVA, se decide utilizar el
dispositivo neumatico, se observo que se tiene
mejor control al colocar la pieza, y se refleja un
mejor acoplamiento uniforme de la pieza, sobre la
superficie del dispositivo ya que las zonas son mas
anchas en el area de los radios, esto garantiza la
confiabilidad en las mediciones.

Al aplicar el Gage RyR, el analisis nos arrojé que
tiene una buena categoria para discriminar piezas
dentro o fuera de tolerancia, el porcentaje del Gage
RyR es menor del 20% y un dato condicional.

Se decide utilizar el dispositivo neumatico, para la
calificacion del producto en estudios de capacidad,
monitoreo de las partes fabricadas de prensas y
para cambios de herramentales del modelo 20 & 22
ft logrando tener una respuesta rapida en la toma de
datos. Esto también nos permite simplificar los
cambios rapidos del sistema de medicion entre los 2
diferentes modelos de puertas, otro de sus
beneficios fue la mejora en la administracién de
tiempos de entrega de resultados dimensionales,
tiempos en el manejo del dispositivo, se logro
también una estandarizacion de calificacion de
dispositivos auxiliares de medicion.

Al utilizar este tipo de tecnologia neumatica en
dispositivos de auxiliares para la mediciéon en los
laboratorios de metrologia o en las estaciones de
trabajo de las areas de produccién ayudan a reducir
la variabilidad de los resultados. La fijacion, hacia la
pieza es suave y fuerte en su sujecion, entre mayor
sea el area de acoplacion es mejor, el cual esto
garantiza la obtencion de resultados confiables y
con una desviacion estandar aceptable para la
calidad del producto dimensional.
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