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Design
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Calibrador digital (Pie
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mm

Instrumento de
medicion con
precision de 0,01
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Mic.

Micrometro
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Instrumento de
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SW
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Software CAD
utilizado para
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Minitab
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utilizado en el
analisis de datos.

Tabla 1.Simbolos y abreviaturas




GLOSARIO

ABS (ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO): Termoplastico ampliamente utilizado en
impresion 3D por su resistencia mecanica, estabilidad térmica y durabilidad.

ANISOTROPIA: Condicién en la que un material presenta propiedades mecanicas
diferentes dependiendo de la direccién en la que se mida.

CAPACIDAD DE PROCESO (PROCESS CAPABILITY): Medida estadistica que evalla la
habilidad de un proceso para producir resultados dentro de limites de tolerancia
establecidos.

CPK (INDICE DE CAPACIDAD DE PROCESO CENTRADA): Indicador que mide qué tan
cerca esta un proceso de cumplir las especificaciones considerando la variabilidad y el
centrado.

CP (INDICE DE CAPACIDAD DE PROCESO): Indicador estadistico que mide el rango de
variacion del proceso en relacion con las especificaciones, sin considerar el centrado.

CPM / CPMK: indices de capacidad de proceso que incluyen la variacién y el grado de
alineacion con el valor nominal objetivo.

DIMENSION CRITICA: Medida fundamental en una pieza, cuya variacién puede afectar
significativamente su funcionalidad o desempenio.

FDM (FUSED DEPOSITION MODELING): Técnica de fabricacion aditiva basada en la
extrusion de filamentos termoplasticos capa por capa para formar piezas.



RESUMEN

Para la realizacion de este proyecto se tendra como objetivo principal evaluar la calidad y
confiabilidad de la impresion 3D mediante el uso del ABS en la impresora Creality Ender-
3 S1 Pro. Para lograr este objetivo, se optd por orientarlo con un enfoque donde abordara
la capacidad de fabricacion, llegando a proporcionar una evaluacion del rendimiento de la
impresion 3D con este tipo de material (ABS) y equipo especifico en cuestion.

Se llegara a lograr este proceso de la siguiente manera, donde se realizara un analisis
detallado para evaluar la precision dimensional del método de fabricacion que se realizara,
donde se emplearan indices estadisticos como lo son Cp, Cpk, Cpm, Cpl y Cpu, los cuales
ayudaran para la obtencién de mediciones como la estabilidad y repetibilidad de la
fabricacion. Con este estudio se lograra identificar las fuentes de variabilidad en la
impresion 3D, permitiendo tomar decisiones a la hora de aplicar mejoras en los parametros
para aumentar la exactitud y fiabilidad de los resultados obtenidos. Ademas, se evaluara
la consistencia a lo largo del tiempo, lo cual es esencial para garantizar la precision en la
fabricacion de piezas con tolerancias estrictas, permitiendo llegar a unas conclusiones de
si este método es aplicable para la exactitud y precision que se requiere.

Para la finalizacion de este estudio, los resultados obtenidos de estas evaluaciones brindan
la posibilidad de establecer parametros 6ptimos para la impresion 3D con ABS, que podran
ser aplicados en contextos académicos e industriales. Tenemos en cuenta que este
proyecto no solo contribuira al conocimiento y aprendizaje sobre el comportamiento del
material en la impresién 3D, sino que también sentara las bases y guias para futuras
investigaciones junto con mejoras en la fabricacion aditiva en la Universidad Distrital,
promoviendo la innovacion en la industria local y en el ambito académico.

PALABRAS CLAVE: IMPRESION 3D, ABS, CREALITY ENDER-3 S1 PRO, CAPACIDAD
DE PROCESO, PRECISION DIMENSIONAL, FABRICACION ADITIVA, EVALUACION DE
CALIDAD



ABSTRACT

The main objective of this project is to evaluate the quality and reliability of 3D printing using
ABS on the Creality Ender-3 S1 Pro printer. To achieve this objective, it was decided to
focus on manufacturability, providing an evaluation of 3D printing performance with this
type of material (ABS) and the specific equipment in question.

This process will be achieved as follows: a detailed analysis will be performed to assess
the dimensional accuracy of the manufacturing method. Statistical indices such as Cp, Cpk,
Cpm, Cpl, and Cpu will be used to obtain measurements such as manufacturing stability
and repeatability. This study will identify the sources of variability in 3D printing, allowing
decisions to be made when implementing parameter improvements to increase the
accuracy and reliability of the results obtained. In addition, consistency over time will be
evaluated, which is essential to ensure precision in the manufacturing of parts with tight
tolerances, allowing conclusions to be drawn as to whether this method is applicable to the
required accuracy and precision.

By the end of this study, the results obtained from these evaluations will provide the
possibility of establishing optimal parameters for 3D printing with ABS, which can be applied
in academic and industrial contexts. We consider that this project will not only contribute to
knowledge and learning about the material's behavior in 3D printing, but will also lay the
foundation and guidelines for future research and improvements in additive manufacturing
at the District University, promoting innovation in local industry and academia.

KEYWORDS: 3D PRINTING, ABS, CREALITY ENDER-3 S1 PRO, PROCESS
CAPABILITY, DIMENSIONAL ACCURACY, ADDITIVE MANUFACTURING, QUALITY
ASSESSMENT
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1. INTRODUCCION

La evoluciéon de la tecnologia ha dado lugar a nuevas formas de fabricacion que
han transformado la manera en que se disefian, desarrollan y producen piezas y
productos funcionales. Entre estas tecnologias, la fabricacién aditiva, comunmente
conocida como impresion 3D, ha generado un impacto significativo en los sectores
industrial, académico y de innovacién, al permitir la creacion de objetos complejos
directamente a partir de modelos digitales tridimensionales. Este enfoque ha
demostrado ventajas notables frente a los métodos de manufactura tradicionales,
como la reduccion del desperdicio de material, la disminucion en los tiempos de
desarrollo de productos y una mayor libertad en el disefio geométrico.

Dentro del amplio espectro de tecnologias de impresion 3D, el modelado por
deposicion fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) es una de las técnicas mas
empleadas en diversos contextos. Esta tecnologia se basa en la extrusion de un
filamento termoplastico fundido, que se deposita capa por capa para formar la pieza
final. Su popularidad se debe a la facilidad de operacién, disponibilidad de
materiales y constante evolucion de los equipos, lo cual ha permitido su adopcion
en areas como la ingenieria, el disefio industrial, la educacién y el desarrollo de
prototipos funcionales.

Entre los materiales mas utilizados en el proceso FDM se encuentra el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), un polimero termoplastico que ofrece un equilibrio entre
resistencia mecanica, estabilidad térmica y durabilidad. Estas propiedades hacen
del ABS una opcidon adecuada para aplicaciones que exigen cierto nivel de robustez
estructural. No obstante, su procesamiento presenta retos técnicos importantes
debido a su comportamiento térmico, como la contraccioén al enfriarse, la tendencia
al warping y la sensibilidad a las condiciones ambientales. Estos fendmenos
pueden afectar la adhesién entre capas, provocar deformaciones geométricas y
generar desviaciones en las dimensiones finales del producto fabricado.

Por otro lado, la calidad de una pieza impresa en 3D no solo depende del material
utilizado, sino también de los parametros de impresion configurados. Variables
como la temperatura de extrusion, la velocidad de impresion, el porcentaje de
relleno, la altura de capa y la orientacion de las capas tienen una influencia directa
sobre la precision dimensional y el comportamiento geométrico de la pieza. Debido
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a la naturaleza capa por capa del proceso FDM, las piezas impresas pueden
presentar anisotropia, es decir, diferentes propiedades segun el eje en que se
evaluen. Este comportamiento afecta tanto el rendimiento funcional como la
exactitud dimensional, lo que puede comprometer la compatibilidad de la pieza con
otras partes en un sistema o conjunto mecanico.

En este sentido, se vuelve fundamental evaluar de manera rigurosa la capacidad
del proceso de impresién, entendida como su habilidad para producir piezas dentro
de limites de tolerancia preestablecidos de forma repetitiva y consistente. El
analisis estadistico de capacidad del proceso (Process Capability Analysis, PCA)
permite cuantificar esta habilidad mediante indices como Cp, Cpk, Cpm y Cpmk,
los cuales proporcionan una medicion objetiva de la variabilidad, la alineacion
respecto al valor objetivo y la estabilidad del proceso. Aplicar estas herramientas
en el contexto de la impresion 3D con ABS permite identificar las fuentes de
variabilidad, evaluar la repetibilidad del sistema y establecer parametros 6ptimos
para mejorar la calidad del producto final.

La impresora 3D Creality Ender-3 S1 Pro representa una solucién tecnolégica que
incorpora caracteristicas técnicas que permiten el trabajo con materiales exigentes
como el ABS. Dispone de un sistema de extrusiéon directa, cama calefactada y
nivelacion automatica, lo que favorece la adhesion inicial del material y la
estabilidad del proceso. Sin embargo, para garantizar su desempefio en
aplicaciones que requieren precision dimensional, es indispensable validar
experimentalmente su comportamiento bajo condiciones de impresion controladas,
especialmente cuando se busca aplicar la tecnologia en ambitos educativos,
técnicos o de desarrollo funcional.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo evaluar la capacidad del proceso
de impresién 3D en la Creality Ender-3 S1 Pro utilizando ABS como material base,
enfocandose en el analisis estadistico de precision dimensional. Para ello, se
fabricaran probetas bajo configuraciones estables, se mediran dimensiones criticas
con instrumentos de metrologia de precision y se aplicaran herramientas
estadisticas para caracterizar el desempeno del sistema de impresion. La
metodologia adoptada permitira establecer un marco técnico que ayude a validar
la confiabilidad del proceso, identificar oportunidades de mejora y fomentar la
implementacion adecuada de esta tecnologia en proyectos que exijan rigor técnico.
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Esta investigacion busca aportar al conocimiento técnico de la impresion 3D con
ABS integrando conceptos de manufactura, metrologia y control estadistico. Los
resultados obtenidos podran ser utilizados como referencia en futuras
investigaciones, asi como en actividades de formacion, desarrollo tecnoldgico y
optimizacién de procesos. En definitiva, este trabajo pretende contribuir al uso
responsable, eficiente y técnicamente fundamentado de la tecnologia FDM en
entornos donde la calidad del producto final es un aspecto critico para su
funcionalidad.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 HIPOTESIS

Hipotesis principal: La impresora 3D Creality Ender-3 S1 Pro, utilizando ABS como
material, presenta una capacidad de proceso adecuada para fabricar piezas con
precision dimensional dentro de los limites de tolerancia establecidos, segun los
indices Cp, Cpk, Com y Cpmk.

Hipotesis nula: La impresora 3D Creality Ender-3 S1 Pro no presenta una
capacidad de proceso suficiente para cumplir con las tolerancias dimensionales
requeridas al imprimir en ABS, de acuerdo con el analisis estadistico del proceso.

Los capitulos son las principales divisiones del documento. En estos, se desarrolla
el tema del documento. Cada capitulo debe corresponder a uno de los temas o
aspectos tratados en el documento y por tanto debe llevar un titulo que indique el
contenido del capitulo.

Los capitulos son las principales divisiones del documento. En estos, se desarrolla
el tema del documento. Cada capitulo debe corresponder a uno de los temas o
aspectos tratados en el documento y por tanto debe llevar un titulo que indique el
contenido del capitulo

2.2 JUSTIFICACION

La fabricacion aditiva, especialmente a través de la tecnologia de modelado por
deposicion fundida (FDM), ha transformado la manera en que se producen piezas
funcionales y prototipos. Esta técnica permite crear geometrias complejas con
relativa facilidad, a partir de materiales termoplasticos como el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), ampliamente utilizado por su resistencia térmica, buena
estabilidad dimensional y facilidad de adquisicién.

No obstante, a pesar de sus ventajas, el proceso de impresion 3D con ABS
presenta limitaciones técnicas que pueden comprometer la calidad dimensional de
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las piezas. Factores como la contraccion del material durante el enfriamiento, la
orientacion de las capas, la temperatura de extrusién, la velocidad de impresion y
el porcentaje de relleno influyen directamente en la precision final del producto
fabricado. Estas variaciones pueden ser criticas cuando se requiere cumplir con
tolerancias geométricas estrictas.

La impresora Creality Ender-3 S1 Pro es un equipo que incorpora mejoras técnicas
como extrusién directa, nivelacion automatica y cama calefactada, caracteristicas
que tedricamente permiten imprimir con ABS de forma mas estable. Sin embargo,
existe poca documentacién técnica que analice de forma estadistica y sistematica
la precisidbn dimensional que puede alcanzar esta impresora bajo condiciones
controladas, especialmente en términos de repetibilidad y estabilidad del proceso.

Por tanto, surge la necesidad de evaluar cuantitativamente la capacidad del
proceso de impresion FDM utilizando ABS en este modelo de impresora, aplicando
herramientas estadisticas como Cp, Cpk, Cpm, Cpu y Cpl, que permiten medir la
variabilidad, alineacion y desempefio general del proceso frente a tolerancias
establecidas. Esta evaluacion puede ayudar a establecer parametros confiables de
impresion y aportar evidencia técnica para respaldar el uso de esta tecnologia en
contextos que exigen precision dimensional, como el desarrollo de prototipos
funcionales o piezas de uso técnico.

Pregunta de investigacion: ¢ Cual es la capacidad del proceso de impresion FDM
con ABS en la impresora Creality Ender-3 S1 Pro, en términos de precision
dimensional y repetibilidad, bajo condiciones de operacion controladas?

22



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad del proceso de impresion 3D de la impresora Creality Ender-
3 S1 Pro utilizando ABS, mediante un analisis estadistico de la precision
dimensional de las piezas fabricadas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fabricar probetas normalizadas bajo condiciones controladas (temperatura

de extrusion, velocidad de impresion, porcentaje de relleno).

e Realizar ensayos mecanicos siguiendo normas ASTM.

e Medir dimensiones criticas (ancho, espesor, longitud) con instrumentos de
precision (Laboratorio de metrologia: calibrador digital, micrometro, escaner
3D).

e Aplicar analisis estadistico para determinar la capacidad del proceso.

e Comparar resultados con literatura técnica y establecer recomendaciones

de impresion.
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4. ANTECEDENTES

Existen varias normas para la citacién bibliografica. Algunas areas del conocimiento
prefieren normas especificas para citar las referencias bibliograficas en el texto y
escribir la lista de bibliografia al final de los documentos. Esta plantilla brinda la
libertad para que el autor de la tesis utilice la norma bibliografica comun para su
disciplina. Sin embargo, se solicita que la norma seleccionada se utilice con
rigurosidad, sin olvidar referenciar “todos” los elementos tomados de otras fuentes
(referencias bibliograficas, patentes consultadas, software empleado en el
manuscrito, en el tratamiento a los datos y resultados del trabajo, consultas a
personas (expertos o publico general), entre otros).

4.1 ESTADO DEL ARTE

Con respecto al articulo “Process capability analysis of a 3D printing process Imran
Siraj & Pushpendra S. Bharti “, nos presenta un analisis detallado de la capacidad
del proceso de impresion 3D mediante la técnica FDM, con énfasis en la aplicacion
de seis indices de capacidad: Cp, Cpk, Cpl, Cpu, Cpm y Cpmk. Se realizé una
experimentacion sistematica para evaluar la estabilidad del proceso de fabricacion
en funcion de sus resultados dimensionales. El enfoque es estadistico y busca
ofrecer una base cuantitativa para evaluar y mejorar la calidad del proceso en
entornos industriales y académicos.

4.1.1 Introduccion

En esta seccion, los autores destacan la expansion del uso de la impresion 3D
(3DP) en sectores como la manufactura, la medicina y el ambito social. Sefialan
que la tecnologia FDM, aunque popular, enfrenta desafios relacionados con la
precision dimensional. Plantean que la variabilidad inherente al proceso hace
necesaria la aplicacion de herramientas estadisticas, especificamente el analisis
de capacidad del proceso (PCA), para controlar la calidad y mejorar la produccion.
Esta seccion justifica la relevancia del estudio y establece la base conceptual del
trabajo.
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4 1.2 Revision de literatura

Se realiza una revision exhaustiva de investigaciones previas que han intentado
abordar la calidad en impresién 3D. Se mencionan métodos como el analisis causa-
efecto, graficos de control, disefio de experimentos (DOE) y método Taguchi. Sin
embargo, los autores identifican una carencia: la mayoria de estos estudios no
aplica todos los seis indices de capacidad bajo condiciones experimentales
uniformes. Este vacio en la literatura es el que el articulo intenta llenar. También
se discuten investigaciones en contextos medicos e ingenieriles donde se evalua
la precision dimensional con diversos métodos de escaneo y medicion.

4.1.3 Metodologia experimental

La metodologia se basa en la produccion de 50 probetas con material PLA
utilizando tecnologia FDM. Se aplican condiciones experimentales constantes para
eliminar variables externas. Las probetas son disefiadas segun la norma ASTM
D638-10 para ensayos de traccion. Se utiliza el software Cura para la conversion
de archivos CAD a formato G-code. Las dimensiones criticas evaluadas son
longitud, ancho y ancho central. La medicién se hace con calibradores digitales
INSIZE y se analiza con el software Minitab y Excel.

4 1.4 Desarrollo del analisis estadistico

Los autores definen y aplican seis indices de capacidad: Cp, Cpk, Cpl, Cpu, Cpm
y Cpmk. Estos indices permiten medir tanto la variabilidad del proceso como su
alineacioén respecto al valor objetivo. Se incluyen las formulas matematicas y su
interpretacion. Se construyen graficos de dispersién y se calcula también el
porcentaje de pérdida de calidad (Pql%). Esta seccidn representa el aporte técnico
principal del articulo, ya que permite analizar con precision los desvios del proceso
y establecer criterios de mejora.
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4.1.5 Resultados y discusion

Los valores de Cp obtenidos indican que algunas dimensiones cumplen los
requisitos minimos de capacidad, pero otras no alcanzan el estandar de 1.33. Cpk
es aun menor, lo que indica que el proceso esta descentrado. En particular, las
dimensiones centrales presentan una mayor desviacion respecto al objetivo. Se
identifican causas posibles como desalineacion del sistema, errores en el montaje
o calibracién insuficiente. Se presentan graficos que corroboran los resultados
numeéricos. También se menciona la importancia de corregir los sesgos en la
configuracion para mejorar la repetibilidad del proceso.

4.1.6 Conclusiones

El estudio concluye que, aunque el proceso FDM presenta potencial de control y
repetibilidad, requiere ajustes importantes para alcanzar una calidad aceptable. La
aplicacién de todos los indices de capacidad ofrece una evaluacion completa y
rigurosa del proceso. El articulo recomienda como futura linea de investigacion el
analisis del efecto individual de los parametros de impresion (temperatura,
velocidad, relleno) sobre los indices de capacidad, asi como la aplicacién de esta
metodologia a otros materiales y condiciones de impresion.

4.1.7 Aporte del articulo

El articulo representa una contribuciéon significativa al analisis estadistico de la
impresion 3D, al ser uno de los pocos trabajos que aplica de forma simultanea seis
indices de capacidad en un entorno experimental controlado. Su enfoque
metodoldgico riguroso puede ser replicado y adaptado a otros materiales,
configuraciones de impresién y condiciones de trabajo. Ademas, establece un
precedente para que la impresiéon 3D sea analizada desde una perspectiva
metrolégica y de calidad, lo cual es clave para su consolidacién como método
productivo profesional.
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4.1.8 Evolucion del Control de Calidad en AM

La evolucién del control de calidad en la manufactura aditiva ha transitado desde
enfoques empiricos hasta modelos estadisticos complejos. Estudios iniciales
abordaron problemas de precision dimensional y calidad superficial mediante
ajustes manuales o ensayos repetitivos (Wu et al., 2018). Posteriormente, se
integraron metodologias estadisticas como el disefio de experimentos y el analisis
multivariable para comprender la interaccion entre parametros de impresion.

4.1.9 Aporte del Estudio de Siraj & Bharti (2020)

El articulo de Siraj & Bharti (2020) constituye un hito dentro del analisis estadistico
de la impresion FDM. A diferencia de otros trabajos que se enfocan exclusivamente
en Cp y Cpk, los autores aplican seis indices de capacidad para evaluar el
rendimiento global del proceso. Utilizando 50 muestras impresas en PLA bajo
condiciones controladas y medidas conforme a la norma ASTM D638-10,
identificaron patrones de desviacién en longitud, ancho y espesor central de las
probetas.

Sus resultados mostraron que, mientras algunas dimensiones se encontraban
dentro de los margenes de tolerancia, otras presentaban desalineacion respecto al
valor objetivo, evidenciado por bajos valores de Cpk y Cpm. Este enfoque detallado
permiti6 no solo diagnosticar problemas de precisién, sino también proponer
acciones correctivas basadas en evidencia cuantitativa.

Este mismo trabajo de Siraj & Bharti (2020) se distingue dentro de la literatura
técnica al aplicar los seis indices clasicos de capacidad del proceso (Cp, Cpk, Cpl,
Cpu, Cpm y Cpmk) sobre un entorno FDM controlado. En su estudio, se
imprimieron 50 probetas tipo ASTM D638-10 utilizando PLA, bajo condiciones
constantes. La novedad de su metodologia radica en:

e Mantener constantes los parametros de impresion.

e Evaluar tres dimensiones criticas: longitud, ancho y espesor central.

e Utilizar software de andlisis estadistico (Minitab y Excel) para la
caracterizacion de los resultados.
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Los valores obtenidos para Cp indicaron una capacidad potencial aceptable en dos
de las tres dimensiones, pero el valor de Cpk reveld un problema de descentrado
en el proceso, es decir, una tendencia del sistema a no producir piezas centradas
respecto al valor objetivo. Esto refuerza la utilidad de aplicar multiples indices de
capacidad para obtener un diagndstico mas completo que el proporcionado solo
por Cp y Cpk (Siraj & Bharti, 2020).

4.1.10 Estudios Comparativos

Otros investigadores han abordado el analisis de precision dimensional en
impresoras FDM con diferentes enfoques. Singh (2014) evalué el uso de PCA en
componentes plasticos y destacé la necesidad de establecer entornos controlados
para reducir la variabilidad. Ogden et al. (2015) aplicaron esta técnica en contextos
meédicos, mostrando como pequefias alteraciones en la reconstruccion de modelos
3D pueden afectar significativamente la fidelidad dimensional.

En aplicaciones biomédicas, Olszewski et al. (2014) y Wu Ai-Min et al. (2015)
aplicaron analisis comparativos entre modelos impresos y modelos reales
escaneados mediante CBCT o tomografias. Sus conclusiones coinciden con las de
Siraj & Bharti, en cuanto a la sensibilidad del proceso FDM a variables como
temperatura, alineacion y condiciones ambientales.

4.1.11 Aplicaciones de los indices de Capacidad

Jeang (2010) y Chen & Tsai (2017) introdujeron modelos para la optimizacion de
procesos mediante el uso de Cpm y Cpmk, demostrando que estos indices son
mas representativos cuando se desea minimizar la variabilidad respecto a un valor
objetivo especifico. Esto es especialmente relevante para la impresiéon de piezas
funcionales, donde una leve desviacion puede comprometer el desempefio.
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4.1.12 Vacios de Investigacion y Oportunidades

A pesar de los avances mencionados, aun existen vacios en el analisis de
impresoras FDM de bajo costo, como la Creality Ender-3 S1 Pro. La mayoria de los
estudios se centran en impresoras industriales o materiales distintos al ABS. En
este sentido, la presente propuesta busca llenar este vacio mediante la aplicacion
del analisis de capacidad del proceso sobre ABS en una plataforma accesible,
promoviendo el uso riguroso de herramientas estadisticas incluso en contextos no
industriales.

4.1.13 Estudios relacionados con PCA en impresion FDM con ABS

Aunque el estudio de Siraj & Bharti utilizd PLA, existen investigaciones similares
aplicadas especificamente al ABS. Por ejemplo, Singh (2014) llevé a cabo un
analisis de capacidad en piezas FDM impresas con ABS, concluyendo que la
temperatura de extrusion y la velocidad de impresion son las variables mas
sensibles en la variacion dimensional. En su estudio se utilizd Cpk como indice
principal, obteniendo valores cercanos a 1.0 para piezas con geometria sencilla, lo
cual indicaba estabilidad moderada, pero margen de mejora.

Otro trabajo significativo es el de Rathore et al. (2022), quienes combinaron el
analisis de capacidad con un disefio de experimentos tipo Taguchi, para optimizar
las propiedades mecanicas del ABS. Sus hallazgos muestran que la orientacion de
impresién y el porcentaje de relleno tienen un efecto directo sobre la resistencia
mecanica y la variabilidad del proceso. A través de sus indices de capacidad,
identificaron que el Cpk del espesor era menor a 1, reflejando desviaciones
sistematicas provocadas por contraccion térmica del material.

4.1.14 Estudios de precision dimensional y PCA en impresoras de escritorio

Zhou et al. (2020) compararon impresoras FDM de bajo y medio costo utilizando
ABS como material. Aunque no aplicaron PCA en sentido estricto, sus métricas
dimensionales y analisis de desviacion promedio pueden interpretarse como
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herramientas pre-PCA. Encontraron que las impresoras de gama baja presentan
una mayor dispersion en medidas criticas, especialmente en el eje Z, lo que valida
la necesidad de aplicar PCA como herramienta formal de diagndstico.

Por su parte, Zein et al. (2019) emplearon escaneres 3D para comparar piezas
impresas con sus modelos CAD, aplicando analisis de desviacion de forma y
dimension. Aunque su enfoque fue mas metrologico que estadistico, sugieren que
la implementacion de PCA permitiria establecer criterios de aceptacién mas
objetivos para aplicaciones funcionales.

4.1.15 Tendencias actuales y herramientas estadisticas en PCA

Hoy en dia, el andlisis de capacidad del proceso se aplica en la industria para
controlar la calidad de forma predictiva, evitando la dependencia de la inspeccion
post-impresion. Ademas de los indices tradicionales (Cp, Cpk), se estan
comenzando a aplicar indicadores como el Ppk (Performance index) y herramientas
como ANOVA, regresion lineal multiple y analisis de componentes principales (PCA
multivariante).

Estas herramientas permiten considerar simultaneamente multiples dimensiones y
propiedades, por lo que se perfilan como una evolucién natural del trabajo iniciado
por Siraj & Bharti (2020). Investigaciones actuales también exploran cémo integrar
sensores durante la impresion para recoger datos en tiempo real, lo cual permitiria
aplicar PCA de forma dinamica (Zhang & Yang, 2009).

4.1.16 Implicaciones del analisis de capacidad en ABS para entornos
industriales

Aplicar PCA en la impresion de ABS permite determinar no solo si un proceso es
repetible, sino también si es viable para produccion a escala. En industrias como la
automotriz o biomédica, donde las tolerancias son estrechas, un proceso con Cpk
< 1 se considera no conforme. Por tanto, los resultados obtenidos mediante estos
analisis son clave para definir si una impresora como la Ender-3 S1 Pro puede ser
utilizada mas alla del prototipado (Olszewski et al., 2014).
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Ademas, al trabajar con ABS —material mas sensible a la variacion térmica—, el
analisis de capacidad se vuelve indispensable para validar cualquier ajuste de
parametros, disefio de boquillas o0 modificaciones en la cama de impresion.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Introduccion a la Fabricacion Aditiva

La Fabricacion Aditiva (AM, por sus siglas en inglés) ha venido cambiando y
revolucionado sus métodos tradicionales de manufactura ya que ha logrado la
creacion de geometrias que pueden llegar a ser complejas directamente desde
modelos digitales, mediante la adicion progresiva de material capa por capa, esto
con el factor de disefio a gusto propio, probando diferentes modos y alternativas al
momento de su creacion. Esta tecnologia, también llamada comun mente como
manufactura por capas, llega a presentar una ruptura con los métodos sustractivos
convencionales, como lo vemos de manera directa y cercana como lo son el
fresado o el torneado, puesto que no requiere de herramientas de corte ni moldes
para su fabricacion directa, reduciendo significativamente el desperdicio de
material, disefo de las piezas antes de su fabricacion y el tiempo de desarrollo de
productos (Srinivasan et al., 2020).

El Modelado por Deposicion Fundida (FDM) ha llegado a ser de las tecnologias
mas extendidas dentro de la AM debido a su accesibilidad, bajo costo que puede
tener y facilidad de uso comun entre la gente. Este proceso consiste en la extrusiéon
de un filamento termoplastico fundido que se deposita de manera controlada sobre
una superficie de construccion, donde va a formar capas que se solidifican
inmediatamente. Su aplicacion se ha extendido desde la creacién de prototipos
hasta la fabricacion de piezas funcionales en sectores como la ingenieria, medicina,
automotriz y aeroespacial (Saenz et al., 2021).
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4.2.2 Tecnologia FDM y Materiales

En el proceso FDM se llega a utilizar principalmente polimeros termoplasticos como
materia prima. El Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) ha sido uno de los
materiales mas empleados en este campo, esto se debe a su equilibrio entre
rigidez, resistencia al impacto y facilidad de procesamiento, permitiendo estar en
un campo amplio para su uso. Por otro lado, el ABS se caracteriza por ser un
copolimero amorfo, o que nos permite una resistencia a productos quimicos y con
buena estabilidad dimensional, esto lo convierte en ser ideal para aplicaciones que
requieren robustez mecanica y precision geométrica (Srinivasan et al., 2020).

Sin embargo, esta misma evolucion de los materiales utilizados en sector AM, se
ha llegado hasta el punto donde se desarrollan compuestos que combinan
polimeros con cargas metalicas, como lo son el acero inoxidable (SS), teniendo el
fin de mejorar propiedades muy especificas como lo puede ser la conductividad
térmica, la resistencia al desgaste o la rigidez de este. Un estudio realizado por
(Mogan et al., 2024) evidencid que al incorporar polvo de acero inoxidable en
concentraciones de 5% y 10% en peso al ABS, se logré un aumento elongacion,
teniendo como obstaculo una ligera disminucion en la resistencia a la traccién, esto
permitio resaltar la necesidad de buscar un equilibrio 6ptimo entre las propiedades
mecanicas y funcionales en el entorno para el desarrollo de nuevos filamentos
compuestos.

Propiedades Mecanicas del ABS Impreso.

Las propiedades mecanicas de las piezas impresas por FDM no solo tienen el reto
de depender del material base, también estan afectados por los parametros de
impresion que se lleguen a emplear durante el proceso. Estos parametros son la
altura de capa, la densidad de relleno, el patrén de rasterizado y la orientacién de
impresion, siendo variables criticas para afectar directamente la resistencia a la
traccion, el médulo de elasticidad, la dureza superficial y la ductilidad (Saenz et al.,
2021).

De (Srinivasan et al., 2020) se logra destacar que el grosor de capa y la densidad
de relleno son parametros altamente influyentes en los procesos de impresion. Esto
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se debe a que una mayor densidad de relleno incrementa la resistencia del
componente en cuestion, pero también conlleva mayores tiempos de fabricacion
junto con el consumo de material, evidenciando que afecta la eficiencia del proceso.
Asimismo, la orientacion de las capas genera una respuesta mecanica
anisotrépica, siendo comun que la resistencia sea mayor en la direccién de
deposicion y menor en direccion transversal, lo que representa un desafio para
aplicaciones que demandan uniformidad estructural.

En contextos mas exigentes, como ambientes criogénicos, también se ha
observado un comportamiento diferencial del ABS. Segun el estudio de (Saenz et
al., 2021), la resistencia del ABS aumenta significativamente a temperaturas de 77
K, pero se vuelve mas fragil. Esta informacion resulta util para aplicaciones
especificas, como componentes de sistemas de enfriamiento o estructuras
sometidas a bajas temperaturas.

4.2.3 Precision Dimensional y Parametros Criticos

La precision dimensional en piezas impresas por FDM es un aspecto clave cuando
se requiere ensamblaje con otros componentes o se opera bajo tolerancias
estrictas. Esta precision esta influenciada por multiples variables, entre las que
destacan la altura de capa, el flujo del extrusor, la velocidad de impresion, la
temperatura de la boquilla y de la cama de impresion, asi como el tipo de material
utilizado (Srinivasan et al., 2020).

Errores comunes como la contraccion, el warping (deformaciéon por tensiones
térmicas) y la delaminacién pueden comprometer seriamente la exactitud de las
dimensiones, afectando la funcionalidad final del producto. La implementacién de
técnicas estadisticas y experimentales, como el disefio de experimentos (DoE),
permite identificar y optimizar los parametros criticos que afectan la calidad
dimensional. (Siraj & Bharti, 2020) recomiendan el uso de herramientas como el
analisis de causa y efecto, asi como pruebas repetidas bajo condiciones
controladas para garantizar la confiabilidad del proceso.
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4.2.4 Analisis de Capacidad del Proceso (PCA)

El Analisis de Capacidad del Proceso (PCA) es una herramienta esencial en la
ingenieria de calidad que permite determinar si un proceso es capaz de producir
piezas dentro de los limites de especificacion establecidos. En la manufactura
aditiva, donde la variabilidad puede ser considerable debido a factores térmicos,
geométricos y materiales, el PCA ofrece una metodologia cuantitativa para evaluar
la estabilidad y precision del proceso (Siraj & Bharti, 2020).

Los indices Cp y Cpk miden la capacidad potencial y real del proceso,
respectivamente, mientras que Cpm y Cpmk introducen penalizaciones por sesgo
respecto al valor objetivo. La aplicacién de estos indices en impresoras FDM ha
permitido identificar patrones de variabilidad y ajustar los parametros de operacion
para lograr procesos mas robustos. Este enfoque resulta especialmente util en
entornos de produccion donde se requiere repetibilidad y confiabilidad en piezas
impresas en serie.

4.2.5 Anisotropia en piezas FDM y su impacto mecanico

Una de las caracteristicas mas particulares de las piezas fabricadas mediante FDM
es la anisotropia inducida por capas. A diferencia de los materiales convencionales,
donde las propiedades mecanicas suelen ser isotropicas, las piezas impresas en
3D presentan una notable diferencia de resistencia entre los ejes XY (planos) y el
eje Z (vertical). Esta diferencia surge por la manera en que se depositan y fusionan
las capas, siendo mas débiles en la direccidn perpendicular al plano de impresion
(Ngo et al., 2018).

Diversos estudios han demostrado que las uniones inter-capa son el punto critico
en ensayos de traccion y flexion, lo que implica que cualquier evaluacién mecanica
debe considerar la orientacion de impresién como variable principal (Zhou et al.,
2020).
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4.2.6 Estandarizacién y normativas aplicadas a la impresién 3D

Para garantizar resultados confiables en investigacion y desarrollo, es necesario
aplicar normativas internacionales, como la ASTM D638 para ensayos de traccion
en plasticos o la ISO 22514 para analisis de capacidad del proceso. El
cumplimiento de estas normas no solo permite la reproducibilidad de los ensayos,
sino que facilita la comparacion con otros estudios técnicos (Siraj & Bharti, 2020).

En el caso particular del analisis de capacidad, los indices Cp, Cpk, Cpm y Cpmk
solo tienen validez comparativa cuando los datos provienen de mediciones con
instrumentos calibrados y con condiciones de proceso controladas (Kotz &
Johnson, 2002).

4.2.7 Evaluacion metroldgica de piezas impresas

La metrologia dimensional en impresion 3D es una herramienta critica para validar
la conformidad de las piezas respecto a su disefio CAD original. Esta puede
realizarse a través de instrumentos tradicionales como el pie de rey, pero también
mediante escaneres 3D que permiten analisis por superposicién con el modelo
digital (Zein et al., 2019).

Ademas de evaluar desviaciones en magnitudes lineales, los analisis de forma,
planitud, paralelismo y concentricidad han sido aplicados para piezas impresas en
ABS, especialmente cuando se busca sustituir piezas funcionales de productos
industriales.

4.2.8 Comparacion entre PLA y ABS en contextos de impresién doméstica

Aunque el PLA se considera mas facil de imprimir, el ABS ofrece ventajas
mecanicas significativas, como mayor tenacidad, mejor comportamiento ante
impactos y mayor estabilidad térmica. No obstante, estas ventajas requieren
condiciones térmicas mas controladas durante el proceso, ya que el ABS es mas
propenso a deformaciones por contraccion (Mogan et al., 2024).
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Por esta razén, muchos estudios como el de Rathore et al. (2022) han propuesto
estrategias como el uso de adhesivos, carcasas cerradas y calentamiento uniforme
para mejorar la estabilidad dimensional del ABS en impresoras abiertas como la
Ender-3 S1 Pro.

4.2.9 Relevancia del analisis estadistico para la validacion de procesos FDM

El uso de estadisticas descriptivas y herramientas como el analisis de varianza
(ANOVA), la desviacion estandar y el error relativo permite comprender no solo la
calidad de una muestra puntual, sino el comportamiento general del sistema de
impresion. Siraj & Bharti (2020) demostraron que solo mediante analisis estadistico
avanzado es posible identificar la direccion en que se debe centrar un proceso,
especialmente cuando se observa una dispersion significativa respecto al valor
objetivo.

El empleo de software como Minitab o Excel, combinado con metodologias como
el disefio factorial o el analisis multivariable, permite reducir la variabilidad de los
resultados y mejorar la capacidad global del sistema.
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5. METODOLOGIA

Para este caso de estudio, se utilizdé una herramienta de uso comun en el ambito
de la construccién, como lo llega a ser una llave para tubos, la cual es una
herramienta utilizada para sujetar, apretar o dependiendo de su necesidad, ayuda
también para aflojar objetos metalicos redondeados, como lo pueden ser tubos,
pernos y varillas.

Para este caso la llave estara compuesta de una mordaza de gancho superior y
talon inferior, las cuales estaran soportadas por un mango plano. De la misma
manera tendra como es de conocimiento general un apartado de dientes pequefios
o ranuras cumpliendo la funcién de ayudar a sujetar la pieza en cuestion,
podriamos identificarla como mandibula, ese recorrido lo lograremos.

5.1 DISENO DE PROBETAS
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Piezas

Dimension critica

Funcion

Mordaza movil

Ancho, largo y espesor

Encargada de abrir o
cerrar la llave y ajustar el
agarre de la pieza a
sujetar

Tuerca de ajuste

Diametro exterior,
diametro interno y
espesor

Mueve la mordaza mdvil
y regula la apertura de la
llave.

Carcasa

Ancho, largo, espesor,
cavidad interna tuerca
ancho, cavidad interna
tuerca largo, cavidad
interna tuerca espesor,
cavidad interna mordaza
movil Largo, cavidad
interna mordaza moévil y
espesor

Cuerpo principal de la
llave, donde se apoyan y
ensamblan la mordaza
movil y la tuerca de
ajuste

Mango (o cuerpo de la
llave)

Ancho superior, ancho
inferior, largo, espesor
superior y espesor medio

Sujeta la llave y soporte
al aplicar la fuerza
necesaria al girarla.

Cremallera

Ancho y espesor

Permite el
desplazamiento
controlado de la
mordaza moévil al
engranar con la tuerca
de ajuste.

Tabla 2.Medidas criticas, piezas y su funcion

En este estudio, se utilizo el programa SolidWorks para realizar el modelado de la
llave de tubos como una herramienta funcional en estas partes moviles. Esto se
realiz6 con el fin de llegar a evaluar la capacidad del proceso de FDM en el aspecto
dimensional, logrando reproducciones precisas y exactas de la geometria puesta
en el disefio requerido, uno de los propdsitos es querer encontrar qué tan complejo
llega a ser si se desea lograr tolerancias funcionales, yendo mas alla de probetas

convencionales.
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Para conseguirlo, se tiene que definir unas tolerancias criticas en el disefio a cada
pieza de ensamblaje, ya que dependeran de la precision dimensional que se logre
en el proceso de impresion con la impresora Creality, cumpliendo con las
expectativas ya sean minimas requeridas en el proceso.

La base principal son los aspectos criticos, puesto que cuentan con una relevancia
dimensional considerable, ademas de que representan diferentes tipos de
geometrias, como lo son interiores, exteriores, longitudinales y roscadas.

En este caso se utiliz6 como material base el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
un termoplastico empleado comunmente en el area del modelado por deposicidon
fundida (FDM), esto de la mano a que es de facil acceso, resistente al impacto y la
temperatura, cuenta con durabilidad prolongada, permitiendo que el material no
tienda a desgastarse de manera pronta en comparacion a otros plasticos y por
supuesto, sin dejar de lado que llega a ser un material el cual permite variar de
diferentes maneras la estructura de la geometria en cuestion, logrando acabados
lisos y brillantes, siendo resultados deseables por su ergonomia para esta
aplicacion junto con la industria en general( Llave de tubos).

Para tener en cuenta las dimensiones de cada pieza, se tienen en cuenta las
dimensiones de cada pieza impresa, para esto se toman 7 partes, las cuales al
momento de ensamblar comprenderan toda la llave para tubos, estas son:
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MORDAZA

TUERCA
MOVIL
DE
AJUSTE
PASADOR
CREMALLERA
MANGO

llustracion 1. Partes de la Llave para tubos

llustracion 2. Isométrico Llave de tubos

llustracidn 3. Isométrico Llave de tubos
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llustracion 4. Isométrico Llave de tubos

5.1.1 Mordaza Mdévil y Cremallera

En el ensamble de la llave para tubos se requiere una pieza movil que proporcione
el ajuste necesario para sujetar y acoplarse, mediante la cremallera, al elemento
que se desea fijar, esto funciona por medio del paso roscado presente en la
cremallera, ajustandose por medio de la tuerca de ajuste.

llustracion 5. Modelado SolidWorks Mordaza Movil-Cremallera

Con el fin de garantizar los estandares minimos y realizar un debido andlisis
dimensional, se modelo en el programa solid works la mordaza mévil junto con la
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seccion de cremallera (ver figura 5), donde se definieron las dimensiones
correspondientes a la pieza en cuestion, detallado en el plano (ver figura 6) (ver
detallado en anexo A), en este mismo se representan los parametros que debe
cumplir la pieza al momento de su impresion.

A 90
),20

0+

37 50
37,5
H

a 7 3 5 4 3 2 i

llustracidon 6. Plano Mordaza Movil-Cremallera

5.1.2 Mordaza fija y Mango

La parte fija de la llave, sera la encargada de brindar rigidez estructural, puesto que
en el mango es el elemento donde se realizar la fuerza necesaria para ajustar o
aflojar el objeto de trabajo. Para este propdsito, necesitaremos de una mordaza
ubicada en la parte superior del mango, permitiendo darle el agarre a la pieza fijada
en conjunto con la parte movil. Esta incorpora una abertura por donde atraviesa el
pasador, permitiendo la union de la carcasa con la parte fija de la llave.
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llustracion 7. Modelado SolidWorks Mango-Mordaza Fija

Al'igual que en el caso de la mordaza movil y la cremallera, esta pieza debe cumplir
con unos parametros dimensionales minimos, donde al momento de ensamblarla,
brinde estabilidad y ergonomia en su funcionamiento. Dichos requisitos se
encuentran definidos a continuacion. (ver ilustracion 8) (ver detallado en anexo A)

H)n - | m

~ Plezal
] d 4 5 4 -

llustracién 8. Plano Mango-Mordaza Fija
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5.1.3 Tuerca de Ajuste

El sistema de cremallera se caracteriza por permitir el movimiento libre de la
mordaza movil y, al mismo tiempo, proporcione el ajuste necesario para la sujecion
de ambas mordazas. La tuerca de ajuste cumple la funcion de guiar, mediante su
roscado interno, el desplazamiento controlado de la parte moévil, dandole
aseguramiento en la firmeza del agarre, esto se hace con el fin de evitar que
retroceda la parte moévil y pierda fuerza de agarre. (ver figura 9)

llustracién 9. Modelado Tuerca de Ajuste

La tuerca debe cumplir con algunos parametros que garanticen un ajuste optimo
en el montaje para cualquier elemento, entre ellos se encuentra el paso roscado
interno, la altura necesaria para ajustarse al espacio de la carcasa y el diametro
externo para no ser una pieza estorbosa. Asi mismo el patron en forma de panales
se da para darle mayor agarre al momento deslizar la tuerca. Las dimensiones
criticas de esta pieza se presentan en el plano correspondiente (ver figura 10) (ver
detallado en anexo A) el cual establece los valores que deben cumplirse durante la
impresion para garantizar un funcionamiento correcto.
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llustraciéon 10. Plano Tuerca de Ajuste

5.1.4 Carcasa

La carcasa es aquella que permite a la llave unir ambas mordazas, de esta de
manera se introduce la parte movil a través de la seccion con extrusién horizontal,
donde se ubicara la tuerca de ajuste, de esta manera, la cremallera quedara sujeta
y puede desplazarse de forma controlada dentro del sistema.

Una vez establecido lo anterior, la parte fija se posiciona al costado izquierdo de la
parte mévil y queda asegurada por medio de un pasador, de manera que atraviesa
los agujeros ubicados en la parte fija y en la carcasa, esto para unir ambas piezas
y darles estabilidad (ver figura 11)

45



llustracion 11. Modelo Carcasa

Esta carcasa, debe cumplir con diversas consideraciones dimensionales, entre
ellas se encuentra el espacio necesario para que puedan entrar ambas mordazas,
la seccion destinada a la rosca que debe permitir un movimiento suave y seguro,
asi como los orificios de paso de los pasadores, los cuales aseguran la estabilidad
total de la llave. (ver figura 12) (ver detallado en anexo A)
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llustracion 12. Plano Carcasa

5.1.5 Pasador

llustracidon 13. isométrico Pasador

El pasado sera aquel elemento que le brindara estabilidad y unién entre la carcasa
y el mango, esto de forma que mantendra ambas partes unidas.
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llustracion 14. Plano Pasador

5.2 ENSAYOS MECANICOS SEGUN NORMA ASTM APLICABLES AL ABS

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo de realizar ensayos mecanicos siguiendo
normas ASTM, se identificaron los estandares internacionales aplicables a
polimeros termoplasticos como el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Asimismo,
se evaluaron a profundidad todas y cada una de las variables en estudios previos
de comportamientos mecanicos, se documentaron los procedimientos
estandarizados que dichas normas establecen y se recopilaron valores de
referencia reportados en la literatura técnica y en fichas de materiales.

De esta manera, el trabajo se mantiene en relacion con los requisitos de
estandarizacién internacional, asegurando que la caracterizacidn mecanica del
ABS impreso en 3D pueda compararse con estudios previos y futuras
investigaciones que apliquen estos mismos protocolos (ASTM International, 2014;
Callister & Rethwisch, 2020).

La aplicacidn de ensayos mecanicos normalizados resulta esencial para validar el
comportamiento del ABS en procesos de impresion 3D, ya que permite comparar
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los resultados obtenidos con parametros de referencia internacionalmente
aceptados. Las normas ASTM proporcionan metodologias estandarizadas que
aseguran la repetibilidad y confiabilidad de los datos, eliminando sesgos derivados
de variaciones experimentales no controladas.

En este contexto, la eleccion de normas ASTM aplicables al ABS justifica la
pertinencia del estudio, al garantizar que las propiedades mecanicas evaluadas
(como resistencia a la traccion, dureza y moédulo elastico) puedan ser cotejadas
con valores reportados en la literatura técnica y en fichas de materiales. De esta
manera, se fortalece la validez del analisis y se asegura la posibilidad de extrapolar
los resultados hacia aplicaciones industriales y académicas.

NORMAS ASTM APLICABLES AL ABS

A continuacion, se presentan las principales normas ASTM empleadas para la
evaluacion de propiedades mecanicas en plasticos como el ABS:
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Norma Ensavo Propiedades Formade la |Valores tipicos de
ASTM v evaluadas probeta ABS*
Resistenciaala Probeta tino Resistencia:
traccién, médulo| PO 1 40-50MPa;
ASTM Db&38- . . dog-bone .
Traccion de elasticidad, Modulo: 1.82.5
14 . (hueso de ..
elongacionala GPa; Elongacion:
perro)
rotura 10-50 %
Resistenci I Barra Resistencia:
ASTM D790- [Flexidn en 3 ES_IS: € c‘jaa a rectangular 60-80 MPa;
flexidn, médulo )
17 puntos . (127 x12.7x3.2| Mddulo: 2-2.5
de flexion
mm aprox.) GPa
ASTM D256- Tenacidad al Probeta con
10 / ASTM | Impacto , . tall v 150-300J)/m
D6110-18 impacto entalla en
Muest I
ASTM Dureza Dureza :‘?55 rap dana 10-80Sh b
z6mm de ore
D2240-15 Shore D superficial
espesor

Tabla 3. Ensayos mecanicos normalizados ASTM y valores de referencia para
ABS

Es importante resaltar que los valores presentados en la Tabla 3. corresponden a
datos de referencia reportados en literatura técnica y fichas de materiales de ABS,
por lo cual pueden variar en funcién del fabricante, el grado del polimero y las
condiciones de impresion 3D empleadas. La inclusién de estas normas ASTM
garantiza que el analisis metodolégico se mantenga alineado con los estandares
internacionales de caracterizacién mecanica.

5.3 PROCESO DE IMPRESION

El proceso se llevara a cabo gracias a la impresora 3d creality ender-3 s1 pro, una
impresora FDM de escritorio ampliamente utilizada en entornos académicos y
semiindustriales, ubicada en la Universidad Distrital Francisco José de caldas —
Sede tecnoldgica, donde se lograra imprimir las partes requeridas (Llave para
tubos) con el fin de evaluar la capacidad del proceso para el ABS. La impresora
cuenta con un extrusor directo (llamado “Sprite”), una boquilla capaz de soportar
altas temperaturas y demas componentes que permitiran hacer la deposicion
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fundida de diferentes materiales como lo son el ABS, PLA, PETG y TPU. Esta
misma tendra las siguientes especificaciones: (ver tabla 4)

Especificacion Valor

Volumen de construccion 220 mm x 220 mm x 270 mm

Dimensiones externas 490 mm x 455 mm x 625 mm

Diametro del filamento 1.75 mm

Diametro de la boquilla 0.4 mm (intercambiable hasta 0.6 mm)

Temperatura maxima de boquilla 240 °C

Temperatura maxima de cama 70 °C

Velocidad de impresion hasta 35 mm/s (6ptimo recomendado:
60 mm/s)

Altura de capa 0.20 mm

Porcentaje de relleno 100 % (por tratarse de una
herramienta funcional)

Orientacién horizontal con apoyo parcial, evitando
soportes en zonas criticas

Tipo de extrusor Direct Drive “Sprite” Dual Gear

Nivelacion de cama Automatica CR-Touch (sensor 6ptico)

Plataforma de impresion Cama magnética PEI texturizada

Interfaz Pantalla tactil a color de 4.3 pulgadas

Conectividad Tarjeta SD, puerto USB-C

Software de laminado Cura, Creality Slicer, PrusaSlicer

Sistema operativo Firmware Marlin personalizado (Open
Source)

Tabla 4. Parametros de Impresion

La impresora en cuestion fue seleccionada gracias a su gran compatibilidad con
filamentos como lo son el ABS, esto debido a la capacidad que tiene para alcanzar
temperaturas elevadas junto con su facil calibracion. Otro punto a su favor es que
el extrusor directo facilita la extrusion uniforme de materiales técnicos, llegando a
ser crucial para mantener la consistencia dimensional en piezas funcionales como
lo son en nuestro caso la llave para tubos.

Para determinar los indices de la capacidad de proceso (indices Cp, Cpk, Cpm,
Cpmk) en la llave, se tendra que definir una muestra respectiva y suficiente para
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llegar a estimar la medida y variabilidad del proceso. Basados en este hecho,
consultando a través de diferentes medio y portales (Montgomery, D. C. (2009).
Introduction to Statistical Quality Control) recomienda n =2 15 como minimo para
analisis exploratorio o procesos en fase de estudio en la industria, siendo la
cantidad minima aceptada para PCA preliminar, esto sujeto a limitaciones de
tiempo, costos del material y un buen analisis.

Para llegar a confirmar esta cifra, se hace un calculo basado en el error estandar,
esto con el fin de justificar el tamafio de la muestra, de manera que se utiliza el
error estandar de la media (EEM), permitiendo indicar que tan precisa puede llegar
a ser la estimacién del promedio para las mediciones. Esta formula sera la
siguiente:

EEM =

Sl

o: Desviacion estandar
EEM: Error estandar de la media

vn: Nimero de muestras

En donde se tiene como primera prueba piloto una toma de muestra de 5 piezas:
por tanto, se define como 0=0.12 mm (donde es la desviacion estandar) para tener
como punto de apoyo que el error estandar no puede superar una tolerancia critica
minima de hasta 0.03 mm, esto con el objetivo de tener buena precision en la
estimacion promedio.

Por tanto, tenemos que:

0.12 e _ g ——e _
0.03 = ﬁ ===> \/ﬁ = 003 > \/_ 4
====> n=16

Con base en este analisis se puede apreciar que basta con un numero de 16
muestras, esto con el fin de tener una estimacién promedio con un error maximo
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de hasta 0.03mm (esto se logra comprobar con el escaner laser) siendo una
tolerancia razonable al estar enfocandonos en el area de en la impresién 3D, para
el caso con ABS. Esto para todas aquellas medidas criticas consideradas en los
planos para cada elemento. Esta cantidad se basa en recomendaciones
establecidas por Montgomery (2009) donde se llega a sugerir un tamafio minimo
de 15 muestras para obtener estimaciones que brinden confiabilidad de la media y
la variabilidad del proceso en analisis preliminares de Cp, Cpk, Cpm y Cpmk,
siendo soportado por el analisis anteriormente calculado.

Segun investigaciones como lo son el articulo de investigacion (Siraj & Bharti,
2020), se llegaron a usar 50 piezas debido a la baja complejidad de impresién para
las probetas y cantidad de recursos a su disposicion, pero se reconoce que analisis
preliminares pueden hacerse con una cantidad menor (n = 15) teniendo en cuenta
tiempos de impresion, disponibilidad de la maquina de impresién, junto con los
recursos disponibles para el analisis de esta llave para tubos.

Desde otros puntos de vista, como lo son en estudios de validacion de procesos
FDM con ABS (Singh, 2014; Rathore, 2022), se llegan a utilizar entre 12 y 20
muestras, con el fin de evaluar de manera precisa y directa cada dimension critica
por separado definida por ellos mismos.

5.4 MEDICION DIMENSIONAL

Con el propésito de evaluar la exactitud dimensional del proceso de manufactura
aditiva, se definieron un conjunto de dimensiones criticas en la probeta. La pieza
seleccionada corresponde a una llave para tubos, dividida en siete partes que, una
vez ensambladas, constituyen el sistema completo. Cada una de estas partes fue
sometido a un analisis dimensional independiente, con el fin de comparar las
dimensiones obtenidas mediante la impresién 3D con las dimensiones nominales
establecidas en el modelo CAD.

Las partes consideradas para la verificacion dimensional fueron:

e Mordaza movil

e Tuerca de ajuste

53



e Carcasa
e Cremallera

¢ Mango

En cada parte se identificaron y midieron las dimensiones criticas previamente
definidas, utilizando los instrumentos de medicion seleccionados (calibrador pie de
rey 0,00mm, micrémetro 0,01mm y escaner 3D) y posteriormente se hace la
comparacién de las medidas obtenidas con las nominales del disefio CAD.

5.4.1 MEDICION DIMENSIONAL CON PIE DE REY 0.01mm DIGITAL

Se realizo la verificacion de las dimensiones criticas de cada una de las partes
anteriormente mencionadas, a continuacién, se muestran cuales son las medidas
seleccionadas para el analisis de cada pieza:

¢ Mordaza movil--ancho, largo y espesor.

e Tuerca de ajuste--diametro exterior, diametro interior y espesor.

e Carcasa--ancho, largo, espesor, cavidad interna de la tuerca ancho, cavidad
interna de la tuerca largo, cavidad interna de la tuerca espesor, cavidad
interna de la mordaza movil largo, cavidad interna de la mordaza mdvil
espesor.

e Cremallera--ancho y espesor

e Mango--ancho superior, ancho inferior, largo, espesor superior y espesor

inferior.

A continuacion, en la tabla 5, se presentan algunos de los resultados obtenidos
en el proceso como fueron las primeras 5 lecturas.
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PARTE DIMENSIONES LECTURA1 LECTURA2 LECTURA 3 LECTURA 4 LECTURAS
Ancho 37,62 37,51 37,72 37,65 37,47
Mordaza movil Largo 88,33 88,27 88,27 88,62 88,62
Espesor 12,00 11,99 11,91 11,97 11,72
Diametro exterior 21,12 21,08 21,18 21,15 21,12
Tuercade
ajuste Diametro interior 11,96 12,05 12,14 12,11 12,07
Espesor 10,71 10,76 10,63 10,83 10,60
Ancho 47,05 47,02 46,94 46,98 46,93
Largo 30,12 30,16 30,08 30,18 29,92
Espesor 12,77 12,70 12,82 12,87 12,80
Cavidad interna tuerca 21,72 21.80 21,77 21,77 21,66
ancho
Cavidad interna tuerca 11,96 11,88 11.97 12,09 11,99
largo
Carcasa Cavidad interna tuerca
8,13 8,03 8,15 8,19 8,08
espesor
Cavidad |nt_erna mordaza 17.53 17.5 17.50 17.43 17.52
movil Largo
Cavidad interna mordaza
. §,24 8,38 8,20 8,19 7,98
movil Espesor
Ancho 15,04 15,01 15,03 15,01 15,02
Cremallera
Espesor 8,10 7,90 7,88 7,90 7,96
Ancho Superior 11,19 11,29 11,05 11,10 11,05
Ancho Inferior 15,58 15,64 15,56 15,61 15,61
Mango Largo 158,88 158,72 158,48 159,06 158,86
Espesor superior 11,38 11,40 11,36 11,33 11,35
Espesor inferior 7,78 7,65 7,66 7,63 7,73

Tabla 5. Resultados resumidos de las mediciones con calibrador pie de rey
Nota: Las tablas completas con todas las lecturas se incluyen en el Anexo B

5.4.2 MEDICION DIMENSIONAL CON MICROMETRO 0.01mm ANALOGO

De igual manera, se realiz6 la verificaciéon dimensional de las partes usando un
micrometro, con el objetivo de obtener una mayor precision en algunas
dimensiones criticas como lo son:

¢ Mordaza Superior--Espesor
e Tuerca de ajuste —-Diametro exterior y espesor

e Carcaza--Espesor
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e Cremallera--Ancho y espesor

e Mango--Ancho superior, ancho inferior, espesor superior y espesor inferior

PARTE DIMENSIONES LECTURA1 LECTURA 2 LECTURA 3 LECTURA 4 LECTURAS
Mordaza Movil Espesor 12,02 12,0 12,03 12.02 12,00
Tuercade Diametro exterior 21,14 21,14 21,14 2116 21,16

just

auste Espesor 10,70 10,70 10,60 10,70 10,67
Carcasa Espesor 12,78 12,78 12,79 12,73 12,78
Cremallera Ancho 15,06 15,07 15,08 1507 15,07
Espesor 8,12 7.92 7,30 7,50 8,00
Anthnﬂupermr 11,17 11,17 11,16 11,16 11,16
Mango Ancho Inferior 15,59 15,55 15,58 15.60 15,57
Espesor supernior 11,40 11,38 11,41 11,41 11,40
Espesor inferior 1,79 7,80 7,79 7,79 7,78

Tabla 6. Resultados resumidos de las mediciones con micrometro

En la Tabla 6 se muestran las primeras lecturas obtenidas como parte de resumen.

Las tablas completas se encuentran en el Anexo B.

5.4.3 MEDICION DIMENSIONAL CON ESCANER 3D FREESCAM COMBO
SERIES

Para la medicion dimensional final, se realiza un proceso de escaneo 3D de las
piezas. Este proceso permite obtener una tercera base de datos que ayuda a tener
un mejor abordaje en la seccion de analisis de la capacidad del proceso, ademas
que permite tener un esquema CAD diferente al del disefio creado. Se tienen en
cuenta las siguientes dimensiones criticas:

e Mordaza movil--ancho, largo y espesor.

e Tuerca de ajuste--diametro exterior, diametro interior y espesor.

e Carcaza--ancho, largo, espesor, cavidad interna de la tuerca ancho, cavidad

interna de la tuerca largo, cavidad interna de la tuerca espesor, cavidad

interna de la mordaza movil largo, cavidad interna de la mordaza movil

espesor.
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e Cremallera--ancho y espesor
e Mango--ancho superior, ancho inferior, largo, espesor superior y espesor

inferior.

A continuacidn, en la tabla 7, se presentan algunos de los resultados obtenidos con
las primeras mediciones.

PARTE DIMEMSIOMNES LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3 LECTURA 4
Ancho 36,29 36,22 6,38 6,27
Mordaza movil Larga 87,15 87,21 87,08 87,18
Ezpesor 11,85 11,87 11,92 11,87
Diametro exterior 21,06 20,87 20,598 21,06
Tuerca de
ajuste Diametro interior 12,32 12,29 12,28 12,46
Espesor 11,47 11,57 11,52 11,49
Ancha 465,68 46,53 46,58 46,74
Largo 29,84 29,81 2,83 29,97
Espesor 129 1298 12,85 12,82
Cavidad i
vicag fntema fuerea 21,29 21,24 2,27 21,23
ancho
Cavidad interna tuerca
Carcasa Largs 12,189 12,15 12,02 12,24
Cavidad interna werca 534 833 823 8.9
espesor
Cavidad interna mordaza 16,59 16,68 16.55 16.59
movil Large
Cavidad interna mordaza 8.48 8.44 854 854
movil Espesor
c " Anchao 14,88 14,66 14,68 14,74
rematera Espesor 7.63 7,60 763 7,74
Ancho Superior 1128 11,42 11,33 11,38
Ancho Inferior 15,65 15,78 15,60 15,71
Mango Larga 156,73 156,70 156,75 156,68
Espesor superior 11,64 11,66 11,58 11,88
Espesor inferior 7.45% 7.53 7.39 7.51

Tabla 7. Resultados resumidos de las mediciones con Escaner 3D

Nota: Las tablas completas con todas las lecturas se incluyen en el Anexo B.

57



6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 RESULTADOS DIMENSIONALES

6.1.1 RESULTADOS DIMENSIONALES CON PIE DE REY (RESOLUCION

0,01mm) DIGITAL

En la Tabla 8 se presentan los resultados de las mediciones obtenidas con el
calibrador pie de rey. en esta se incluyen las dimensiones nominales tomadas del

plano, las lecturas en las piezas y la diferencia entre ambas mediciones.

PARTE DIMENSIONES NOMINAL LECTURA1 DIFERENCIA
Ancho 37,50 37,62 -0,12
Mordaza movil Largo 88,50 88,33 0,17
Espesor 12,00 12,00 0,00
Diametro exterior 21,30 21,12 0,18
Tuerca de
ajuste Diametro interior 12,15 11,96 0,19
Espesor 10,50 10,7 -0,20
Ancho 47,25 47,05 0,20
Largo 30,00 30,12 -0,12
Espesor 12,75 12,77 -0,02
i int t
Cavidad interna tuerca 21.75 2172 0,03
ancho
Cavidad interna tuerca
Carcasa largo 12,00 11,96 0,04
Cavidad interna tuerca 8.25 813 0.12
espesor
Cavidad interna mardaza
) 17,63 17,53 0,10
movil Largo
Cavidad m.terna mordaza 8.25 8,24 0,01
movil Espesor
Ancho 15,00 15,04 -0,04
Cremallera
Espesor 7.50 7.81 -0,31
Ancho Superior 11,25 11,19 0,06
Ancho Inferior 15,74 15,58 0,16
Mango Largo 159,09 158,88 0,21
Espesor superior 12,00 11,38 0,62
Espesor medio 7.50 7,78 -0,28

Tabla 8. Tabla de medida con pie de rey 0,01 Digital: Nominal-Tomada-Diferencia
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Los datos obtenidos en su totalidad se encuentran en el Anexo B, esta tabla solo
muestra como esta compuesta la tabla con las 15 probetas.

Los resultados mostraron que, en la mayoria de las medidas, las dimensiones se
encuentran dentro de la tolerancia de 0,20 mm mostradas en el plano,
corroborando una buena relacién entre el disefio y lo impreso. Sin embargo, se
vieron unas variaciones principalmente en los espesores de la cremallera y el
mango donde se ve que excede las tolerancias de disefio.

6.1.2 RESULTADOS DIMENSIONALES CON MICROMETRO
(RESOLUCION 0,01mm) ANALOGO

Para este proceso se realiza la medicion con un micrometro, donde ayuda a
obtener mas informacion para realizar mejor el analisis esperado. La Tabla 9
presenta los valores nominales, las lecturas obtenidas y la diferencia entre ambas
medidas.

PARTE DIMENSIONES MNOMINAL LECTURA 1 DIFERENCIA
Mordaza Movil Espesor 12 12,02 -0,02
Tuercade Diametro exterior 21,3 21,14 0,16
just

puste Espesor 10,5 10,70 -0,20
Carcasa Espesor 12,75 12,78 -0,03
Ancho 15 15,06 -0,06

Cremallera
Espesor 7.5 812 -0,62
Ancho Superior 11,25 11,17 0,08
Ancho Inferior 15,74 15,59 0,15

Mango .

Espesor superior 12 11,40 0,60
Espesor inferior 7.5 7,79 -0,29

Tabla 9. Tabla de medidas con Micrometro 0,01 Analogo: Nominal, Tomada-
Diferencia
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En la Tabla 9 se muestran el registro de los datos para cada probeta de estudio,
esta tabla con los datos completos se encuentra en el Anexo B.

Los resultados mostraron que, en la mayoria de las medidas, las dimensiones se
encuentran dentro de la tolerancia de 0,20 mm que nos muestra el plano,
corroborando una buena relacién entre el disefio y lo impreso. Sin embargo, se
vieron unas variaciones principalmente en los espesores de la cremallera y el
mango donde se ve que excede las tolerancias de disefio.

Los resultados indican varias medidas que cumplen con la tolerancia de £0,20 mm
dadas en el plano. Al igual que el proceso del pie de rey, se evidencian unas
medidas fuera de estas tolerancias. Estas mediciones constituyen un insumo
esencial para el analisis de capacidad del proceso que se realizara mas adelante.

6.1.3 RESULTADOS DIMENSIONALES CON ESCANER LASER 3D FREE
SCAN COMBO SERIES (RESOLUCION 0.02mm)

Para este proceso se realiza la medicion con un micrometro, donde nos ayuda a
obtener mas informacion para realizar mejor el analisis esperado. La Tabla 10
presenta los valores nominales, las lecturas obtenidas y la diferencia entre ambas
medidas.
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PARTE DIMENSIONES NOMINAL LECTURA 1 DIFEREMNCIA
Ancho 37,50 36,29 1,21
Mordaza movil Largo 88,50 87,15 1,35
Espesor 12,00 11,85 0,15
Diametro exterior 21,30 21,06 0,24
Tuercade
ajuste Diametro interior 12,15 12,32 -0,17
Espesor 10,50 11,47 -0,97
Ancho 47,25 45,68 0,57
Largo 30,00 29,84 0,16
Espesor 12,75 12,9 -0,15
Cavidad interna tuerca 2175 21.29 0.46
ancho
Cavidad interna tuerca
Carcasa largo 12,00 12,19 -0,19
Cavidad interna tuerca 8,25 8,34 0,09
espesor
Cavidad int d
vidad in .erna mordaza 17.63 16,50 1,04
movil Largo
Cavidad int d
vida |r|_ ermna mordaza 8,25 8.48 0,23
movil Espesor
Ancho 15,00 14,69 0,31
Cremallera
Espesor 7.50 7.63 -0,13
Ancho Superior 11,25 11,29 -0,04
Ancho Inferior 15,74 15,65 0,08
Mango Largo 158,09 156,73 2,36
Espesor superior 12,00 11,64 0,36
Espesor medio 7.50 7,49 0,01

Tabla 10. Tabla de medidas con Escaner 3D Freescan Combo Series: Nominal-
Tomada-Diferencia

En la Tabla 10 se muestra el registro de los datos en la tabla para cada probeta de
estudio, esta tabla con los datos completos se encuentra en el Anexo B.

Los resultados mostraron que, en algunas medidas se encuentran cumpliendo con
las tolerancias expuestas en el plano del disefio, también se observa que hay
algunas medidas que presentan una gran variacion esto pudo ocurrir en el
momento de sacar las medidas en el archivo CAD ya que al ser un mallado se
complica escoger el punto exacto donde se quiere tomar la medida. Estos
resultados nos muestran que el proceso de impresiéon 3D cumple con las
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tolerancias de +0,20 mm que era el objetivo, también esta informacion también da
mucho aporte para el analisis del proceso que se quiere llegar a realizar.

6.2 ANALISIS CAPACIDAD DE PROCESO

Para el analisis de la capacidad de proceso, se procedera para un muestreo de 15
llaves de tubos, donde a lo largo de su impresion se mantiene el mismo ambiente
de control, puesto que los parametros del proceso se mantuvieron constantes para
la impresién de material con ABS.

Como lo describe Imran Siraj y Pushpendra S. Bharti en su texto “Process capability
analysis of a 3D printing process- 2020" propone que “... PCI, Cp y Cpk son las
herramientas basicas y ampliamente utilizadas para determinar caracteristicas
unidimensionales y multidimensionales de cualquier proceso u operacién que
puedan tener tolerancias simétricas o asimétricas y tipos de distribucion menor-
mejor, mayor-mejor y nominal-mejor.".

Los indices de capacidad de proceso (Cp y Cpk) brindan la informacion necesaria
para analizar y evaluar aptitud de un proceso de manufactura en relacion con los
limites de tolerancia especificados, donde se usa el Cp para medir la capacidad
potencial del proceso en la comparaciéon de medidas como lo seran, altura, espesor
y el ancho de las piezas en cuestién bajo ciertas tolerancias. Por el otro lado se
tiene que el Cpk ayudara a complementar la informacion mencionada
anteriormente, ya que sirve para incorporar el efecto de sesgo o desplazamiento
de la media respecto al valor objetivo, mostrando la variabilidad que llega a tener
junto con que tan bien se encuentra alineado el proceso con el punto de referencia
establecido. De manera resumida se obtiene que, mientras Cp indica lo que el
proceso podria lograr en condiciones ideales, Cpk muestra lo que realmente esta
logrando, teniendo en cuenta tanto la dispersion como la ubicacién de la media
dentro de los limites de especificacion.

Para la llave de tubos tendremos que tomar en cuenta las 5 secciones o partes de
la llave de tubos, estas seran: Cremallera, mordaza movil, Mango, Tuerca de ajuste
y Carcasa. Para cada una de ellas se le realizara el Cp bajo los tres métodos de
toma de datos, como lo son con el pie de rey, micrometro y escaner 3D, para cada
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uno de estos métodos se analiza sobre cada medida que se tomara a consideracion
como se ha venido representando en los puntos anteriores, para esto tomaremos
cada seccion y la analizaremos respectivamente con apoyo del programa Minitab,
el cual organizara la informacion dimensional tomada anteriormente, brindando
aquello que se requiere por medio de un analisis estadistico.

De esta manera se obtiene que:

1. Cp=(USL -LSL)/ (60)

2. Cpk = min[(USL — p) / (30), (u — LSL) / (30)]

3. Cpl=(u—LSL)/(30)

4. Cpu = (USL — )/ (30)

5. Cpm = (USL — LSL) / (6 * V(02 + (u — Target)?)), penaliza la desviacién respecto
al objetivo (Target = valor nominal).

Donde:

e Cp = process capability index
e Cpl= capability index — lower side
e Cpu= capability index — upper side

e Cpm-= taguchi capability index
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e Cpk= process capability index adjusted for centering

e [ = promedio de las mediciones

e (O = desviacion estandar

e USL yLSL = limites de especificacion (ej. £0.30 mm del valor nominal,

salvo que tu disefo tenga tolerancias especificas)

6.2.1 ANALISIS CAPACIDAD DE PROCESO CON PIE DE REY
(RESOLUCION 0,01mm) DIGITAL

6.2.1.1  MORDAZA MOVIL

Para la mordaza mévil se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
ancho de 37,50 +0.2 mm, largo de 88,50 £0.2 mm y espesor de 12,00 £0.2 mm,
bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de minitab los siguientes

resultados: (ver tabla 11)

Dimens| V1% | ysL | LsL |Medla) ©
.. nomina (M) |[(mm| Cp Cpk | Cpl |Cpu|Cpm
ion (mm) | (mm)
I (mm) (mm) )
Ancho 37,5 37,7 37,3 37,60 0,11 0,45 0,22 0,69 0,22 0,44
Largo 88,5 88,7 88,3 88,37/ 0,15 0,45 0,17 0,17| 0,74 0,34
Espesor| 12 12,2 11,8 11,94 0’02 0,73 0,53 0,53 0,93 0,61

Tabla 11. Datos analisis capacidad de proceso para la mordaza moévil con pie de
rey
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6.2.1.

2 TUERCA DE AJUSTE

Para la tuerca de ajuste se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
Diametro exterior de 21,30+0.2 mm, diametro interior de 12,15 £0.2 mm y espesor
de 10,50 £0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de Minitab
los siguientes resultados: (ver tabla 12)

Dimens| Nomin USL LSL| Media o

ion |al (mm)| (mm) (mm) g (mm) (mrr; Cp Cpk  Cpl Cpu Cpm
Diametr

o 21.30f 21.50, 21.10f 21.16/ 0.11] 0.55 0.16 0.17| 0.93] 0.38
exterior

Diametr

o] 12.15 12.35 11.95 11.99 0.09| 0.71] 0.16] 0.16| 1.27, 0.37
interior

Espesorf 10.50f 10.70, 10.30f 10.70/ 0.11] 0.49, 0.00, 0.99 0.00, 0.29

Tabla 12. Datos analisis capacidad de proceso para la Tuerca de Ajuste con pie
de rey

6.2.1.

3 CARCASA

Para la carcasa se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: Ancho de
47,25+0.2 mm, largo de 30,00+0.2 mm, espesor de 12,75+0.2 mm, cavidad interna
tuerca ancho de 21,75+0.2 mm, cavidad interna tuerca largo de 12,00+£0.2 mm,
cavidad interna tuerca-espesor de 8,25+0.2 mm, cavidad interna mordaza movil-
largo de 17,63+0.2 mm y cavidad interna mordaza mdévil-espesor de 8,25+0.2 mm,
bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de Minitab los siguientes
resultados: (ver tabla 13)

Dimensi [Nomina| USL LSL| Media o

on I (mm) (mm) (mm) p(mm)(mm) Cp Cpkl CplCpu Cpm
Ancho 47.25 47.45 47.05/ 47.03| 0.10/ 0.58 -0.03|-0.03/1.18 0.40
Largo 30.00] 30.20, 29.80, 30.11| 0.11/ 0.49] 0.20] 0.79/0.20 0.40
Espesor 12.75 12.95 12.55 12.77| 0.104 0.58, 0.51| 0.65/0.51| 0.64
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Cavidad
tuerca —
ancho

21.75

21.95

21.55

21.73

0.087

1.01

0.93

0.93

1.09

0.78

Cavidad
tuerca —
largo

12.00

12.20

11.80

11.96

0.088

0.95

0.77

0.77

1.13

0.71

Cavidad
tuerca —
espesor

8.25

8.45

8.05

8.13

0.08

0.88

0.31

0.31

1.44

0.49

Cavidad
mordaza
— largo

17.63

17.83

17.43

17.53

0.07

1.13

0.60

0.60

1.66

0.58

Cavidad
mordaza

espesor

8.25

8.45

8.05

8.19

0.1

0.76

0.56

0.56

0.96

0.55

Tabla 13. Datos analisis capacidad de proceso para la Carcasa con pie de rey

6.2.1.4

CREMALLERA

Para la cremallera se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: ancho
de 15,00£0.2 mm y espesor de 7,50 +0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene
bajo el programa de minitab los siguientes resultados: (ver tabla 14)

Dimensi| Nomin| USL LSL| Media (o}

6n |al (mm) (mm) (mm) g (mm) (mm) Cp Cpkl Cpll Cpu Cpm
Ancho 15.00[ 15.20, 14.80 15.04 0.07| 1.02 0.78] 1.25/0.78 0.79
Espesor 750 7.70, 7.30, 7.88 0.12 0.82] -0.75 2.38]-0.75| 0.17

Tabla 14.Datos analisis capacidad de proceso para la Cremallera con pie de rey

6.2.1.5

MANGO

Para el mango se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: Ancho
Superior de 11,25£0.2 mm, ancho Inferior de 15,74+0.2 mm, largo de 159,09+0.2
mm, espesor superior de 12,00£0.2 mm y espesor medio de 7,50+0.2 mm, bajo

66



estas condiciones se obtiene bajo el programa de minitab los siguientes resultados:
(ver tabla 15)

. ..|Nomin .
Dimensio al USL LSL Med'a“o(mm) cpl Cpk  Cpl Cpu Cp

n (mm) (mm) (mm) m

(mm)
Ancho 11.25 11.45 11.05| 11.16 0.086 0.70| 040 0.40/1.010.55
superior
Ancho 15.74| 1594 1554 1558 0.097 0.75 0.16 0.16/1.330.36
inferior
159.2

largo | 159.09 ¢ 158.89 15890 024 028 0.03 0.03 054023
Espesor | 1500l 12.200 11.80 11.360 006 1.53 -3.35 -3.35/6.400.10
superior
Espesor | ool 7700 7.300 773 0092 0.64 -0.10 1.38 -0.10.27
medio

Tabla 15. Datos analisis capacidad de proceso para el mango con pie de rey

6.2.2 CAPACIDAD DE PROCESO CON MICROMETRO (RESOLUCION
0,01mm) ANALOGO

6.2.2.

1 MORDAZA MOVIL

Para la mordaza movil se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
espesor de 12,00 £0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa
de minitab los siguientes resultados: (ver tabla 16)

Dimens| "2°" | LsL | ysL | Media| ©
‘2 nomina (M) [(mm| Cp Cpl | Cpu [Cpk(Cpm
ion (mm) | (mm)
| (mm) (mm) | )
Espesor| 12 11,8 12,2| 12.017 0’01 458/ 4.97] 4.18/4.18 3.23

Tabla 16. Datos analisis capacidad de proceso para la Mordaza movil con
micrometro

67




6.2.2.2 TUERCA DE AJUSTE

Para la tuerca de ajuste se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
diametro exterior de 21,30 0.2 mm y espesor de 10,50 +0.2 mm, bajo estas
condiciones se obtiene bajo el programa de minitab los siguientes resultados: (ver
tabla 17)

Dimens| V2o | gL | ysL |Media| o
<. nomina (M) Cp Cpl [Cpu| Cpk |Cpm
ion (mm) | (mm) (mm)
I (mm) (mm)
Diametr 10.4
(o} 21,3| 21,1 21,5 21,14| 0,012 5.85 1.27 '3 1.27| 0.42
exterior
Espesor] 10,5 10,3 10,7/ 10,69 0,011 6.58 12.96 0.20] 0.20| 0.34

Tabla 17. Datos analisis capacidad de proceso para la Tuerca de ajuste con
micrometro

6.2.2.3 CARCASA

Para la carcasa se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: espesor
de 12,75 +0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de
minitab los siguientes resultados: (ver tabla 18)

Valor Medi
Dimens| Y2°" | LsL | usL |Media| o
.. nomina (M) [(mm| Cp Cpl |[Cpu| Cpk [Cpm
ion (mm) | (mm)
I (mm) (mm) )
Espesor| 0,01
P 12,75 12,55 12,95 12,78 0.54 6.48| 4.60| 4.60 1.88
general 0

Tabla 18. Datos analisis capacidad de proceso para la Carcasa con micrometro
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6.2.2

4 CREMALLERA

Para la cremallera se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: ancho
de 15,00 £0.2 mm y espesor de 7,50 £0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene
bajo el programa de minitab los siguientes resultados: (ver tabla 19)

Dimens| V2o | gL | ysL |Media| 4
<. nomina (M) Cp Cpl | Cpu | Cpk [Cpm
ion (mm) | (mm) (mm)
I (mm) (mm)
Ancho 15 14,8 15,2 15,06| 0,009 7.52| 9.90, 5.14| 5.14| 1.04
Espesor| 7,5 7,3 7,7 7,86 0,2 0.49 1.38| -0.40| -0.40| 0.16

Tabla 19. Datos analisis capacidad de proceso para la Cremallera con micrometro

6.2.2

5

MANGO

Para el mango se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: ancho
superior de 11,25 £0.2 mm, ancho inferior de 15,74 £0.2 mm, espesor superior de
12,00+£0.2 mm y espesor inferior de 7,50 +0.2 mm, bajo estas condiciones se
obtiene bajo el programa de minitab los siguientes resultados: (ver tabla 20)

. Valor )
D'Tensnomina LSL | USL | Media (o) Cp cpl | Cpu | Cpk |Cpm
ion (mm) | (mm) (M) (mm)| (mm)
I (mm)

Ancho | ool 1105 11.45  11.1600096 7.02 4.19 9.85 4.19 0.82
superior
Ancho |24l 4554 1504 1559 0,013 501 125 877 1.25 044
inferior
Espesor 12l 118 122 11,40 0011 526 -10.4921.02 . | 0.11
superior 10.49
Espesof oo 74 771 779 0010 877 2152 -3.98 -3.98 0.23
medio

Tabla 20. Datos analisis capacidad de proceso para el Mango con micrometro
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6.2.1 CAPACIDAD DE PROCESO CON ESCANER LASER 3D FREE SCAN
COMBO SERIES (RESOLUCION 0.02mm)

6.2.1.1

MORDAZA MOVIL

Para la mordaza movil se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
ancho de 37,50 £0.2 mm, largo de 88,50 £0.2 mm y espesor de 12,00 £0.2 mm,
bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de minitab los siguientes
resultados: (ver tabla 21)

Valor Media
Dimensiénnominal USL | LSL (M) o Cp | Cpk | Cpl [Cpu|Cpm
(mm) | (mm) (mm)
(mm) (mm)
Ancho 37,5 37,70 37,3 36.29 0,051 1,32 -6.62-6.62 9.25 0.06
Largo 88,5/ 88,7 88,3 87.14| 0,053 1.25/ -7.24|-7.24| 9.75| 0.05
Espesor 12 12,20 11,8 11.84| 0,046 1.39] 0.33| 0.33]| 2.44| 0.42
Tabla 21. Datos analisis capacidad de proceso para la Mordaza movil con
escaner 3D
6.2.1.2 TUERCA DE AJUSTE

Para la tuerca de ajuste se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales:
Diametro exterior de 21,30+0.2 mm, diametro interior de 12,15 +0.2 mm y espesor
de 10,50 £0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de Minitab
los siguientes resultados: (ver tabla 22)

Nominall| USL LSL| Media o

Dimension C Cpki Cpll Cpu Cpm

(mm)| (mm) (mm)[p (mm) (mm)| ~P| “PY ~P)EPY P
Diametro 21.30| 21.500 21.10| 21.049/0.052| 1.46 -0.37| -0.37| 3.29 0.26
exterior
Diametro 12.15 12.35| 11.95 12.31/0.068 0.88] 0.17| 1.60 0.17| 0.38
interior
Espesor 10.50] 10.70] 10.30] 11.47]0.057| 1.37| -5.29] 8.03-5.29] 0.07
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Tabla 22. Datos analisis capacidad de proceso para la Tuerca de ajuste con
escaner 3D

6.2.1.3

CARCASA

Para la carcasa se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: Ancho de
47,25+0.2 mm, largo de 30,00+0.2 mm, espesor de 12,75+0.2 mm, cavidad interna
tuerca ancho de 21,75+0.2 mm, cavidad interna tuerca largo de 12,00£0.2 mm,
cavidad interna tuerca-espesor de 8,25+0.2 mm, cavidad interna mordaza moévil-
largo de 17,63+0.2 mm y cavidad interna mordaza mdévil-espesor de 8,25+0.2 mm,
bajo estas condiciones se obtiene bajo el programa de Minitab los siguientes
resultados: (ver tabla 23)

. .. Nominall USL| LSL Media (o]
Dimensién (mm)| (mm) (mm)| g (mm) (mm) Cp| Cpkl Cpl| CpuCpm
Ancho 47.25) 47.45 47.05] 46.650.080( 0.79] -1.55/-1.55] 3.12 0.11
Largo 30.00] 30.20f 29.80, 29.85/ 0.07/0.81] 0.21] 0.21] 1.41]| 0.41
Espesor 12.75) 12.95] 12.55] 12.89| 0.04/ 1.73] 0.5 2.95 0.5/ 0.45
Cavidad
tuerca — 21.75 21.95 21.55 21.28 0.04| 1.91| -2.50/-2.50] 6.33| 0.14
ancho
Cavidad
tuerca — 12.00 12.20] 11.80] 12.16/0.058| 1.06| 0.18] 1.94, 0.18| 0.38
largo
Cavidad
tuerca — 8.25| 8.45  8.05 8.32/0.067/ 0.97| 0.59 1.36] 0.59 0.65
espesor
Cavidad
mordaza 17.63| 17.83] 17.43] 16.59(0.051| 0.97| -4.09/-4.09, 6.04| 0.06
— largo
Cavidad
mordaza 8.25| 8.45 8.05 8.49/0.067| 0.96| -0.20] 2.12| -0.20| 0.27
— espesor

Tabla 23. Datos analisis capacidad de proceso para la Carcasa con escaner 3D
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6.2.1.4

CREMALLERA

Para la cremallera se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: ancho
de 15,00£0.2 mm y espesor de 7,50 £0.2 mm, bajo estas condiciones se obtiene
bajo el programa de minitab los siguientes resultados: (ver tabla 24)

Nominall USL LSL| Media o
Dimension C Cpki Cpl Cpu/Cpm
(mm) (mm) (mm)y (mm){ (mm) P “PY FPIEPUEP
Ancho 15.00| 15.20] 14.80| 14.69/0.053]/ 1.35| -0.69 -0.69/3.39 0.22
Espesor 750 7.70 7.30 7.62 0.04| 1.35 0.53| 2.17/0.53| 0.51

Tabla 24. Datos analisis capacidad de proceso para la Cremallera con escaner

6.2.1.5

MANGO

3D

Para el mango se tomara en cuenta las siguientes medidas nominales: Ancho
Superior de 11,25£0.2 mm, ancho Inferior de 15,74+0.2 mm, largo de 159,09+0.2
mm, espesor superior de 12,00+0.2 mm y espesor medio de 7,50+0.2 mm, bajo
estas condiciones se obtiene bajo el programa de minitab los siguientes resultados:
(ver tabla 25)

. .. _Nominal| USL| LSL Mediap o
Dimensién (mm)| (mm) (mm)| (mm) (mm) Cp| Cpkl Cpl CpuCpm
Ancho

: 1125 11.45 11.05/ 11.30| 0.071 0.82 0.61| 1.03 0.61/0.78
superior
Ancho 15.74| 15.04 1554 15.63 0.077] 0.75 0.36 0.36| 1.12/0.52
inferior
Largo 159.09159.29| 158.89 156.72 0.045 150-1630 . 19.310.03
Espesor 12.00 12.200 11.80| 11.67| 0.07] 0.86 -0.55 -0.55 2.28/0.20
superior
Espesor 750 7.700 7.30 7.48 0.055 0.98 0.91 0.91 1.06|1.21
medio

Tabla 25. Datos analisis capacidad de proceso para el Mango con escaner 3D
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6.3 GRAFICOS DE CONTROL Y DISCUSION

6.3.1 GRAFICOS CAPACIDAD DE PROCESO CON PIE DE REY
(RESOLUCION 0,01mm) DIGITAL

6.3.1.1 MORDAZA MOVIL

Para el caso de la mordaza, tiene buena estabilidad, pero el ancho y el largo
presentan sesgo, reduciendo la capacidad real. El espesor es la dimension mas
confiable.

Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LF\ Objeltivc LES
Procesar datos | o Largo plazo
LEI 1.8 | = = = Corto plazo
Objetivo 12 |
LES 12.2 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,9453 Pp
Nimero de muestra 15 PPL 049
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0987207 PPU 0,86
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0914519 | Ppk 0.49
3 Cpm 061
! Capacidad corto plazo
| 073
| L 053
CPU 093
cpk 053
7

m7 M8 Me 120 121 12,2

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 6666667 70592,70 5610477
PPM = LES 0,00 4933,65 267191
PPM Total 66666,67 75526,35 58776,68

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 15. Informe grafico Minitab para el Espesor de la mordaza maovil con pie
de rey
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Informe de capacidad del proceso de LARGO

LEI Objetive LES
Procesar datos i i i —— largo plazo
LEI 883 — == Corto plazo
Objetivo 88,5
LES 88,7

Capacidad largo plazo
3

Media de la muestra 88,3738 Pp

Numero de muestra 15 PPL 0,16
Desv.Est. (Largo plazo)  0,156043 PPU 070
Desv.Est. (Corto plazo) 0146682 Ppk 0,16
Cpm  0.34
Capacidad corto plazo
Cp 045
CPL 017
CPU 074
cpk 017

88,0 88,1 88,2 88,3 88,4 88,5 88,6 88,7
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 400000,00 318109.26 307418,60
PPM = LES 0,00 18291,08 1308048
PPM Total 400000,00 336400,34 320499,07

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 16. Informe grafico Minitab para el Largo de la mordaza maovil con pie de
rey

Informe de capacidad del proceso de ANCHO

LEI Objetivo LES
| | '

Procesar datos — largo plazo

LEI 373 — == Corto plazo
Objetivo 37.5
LES 377 Capacidad largo plazo

Media de la muestra 37,6026 Pp 0,58
Numero de muestra 15 PPL 0.7
Desv.Est. (Largo plazo) 011544 PPU 0,28
Desv.Est. (Corto plazo)  0,147048 Ppk  0.28
Cpm 044
Capacidad corto plazo
Cp 045
CPL  0.69
CPU 022
cpk 022

i N

37,3 374 375 376 377 3718 379

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 4384.64 19816,75

PEM = LES 266666,67 199308.86 253776.31
PPM Total 266666,67 203693,50 273593,07

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 17. Informe grafico Minitab para el Ancho de la mordaza moévil con pie
de rey

Los histogramas (ver figura 15,16 y 17) muestran la evidencia de un proceso con
variabilidad baja en todas las dimensiones, esto con un problema principal ubicado
en el centrado del ancho y del largo, lo que reduce los Cpk pese a tener Cp
aceptables, apoyandose de que el espesor es la dimension mas estable y confiable,
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con indices por encima de 1,3 — proceso aceptable para control de calidad, se
llegaria a demostrar que para mejorar su proceso se tendria que ajustar parametros
de impresién para centrar el proceso en ancho y largo.

6.3.1.2 TUERCA DE AJUSTE

Para la tuerca de ajuste se puede ver que, analizando los histogramas, se denota
la principal dificultad ubicada en el diametro exterior, donde la media se desplaza
hacia el limite inferior reduciendo el Cpk, contrario al diametro interior y el espesor,
donde presentan resultados satisfactorios, con curvas ajustadas a la normal y Cpk
cercanos o iguales a 1,0. (ver figura 18,19 y 20)

’
Informe de capacidad del proceso de DIAMETRO EXTERIOR

HIEI Objetivo LES
Procesar datos = | Largo plazo
LEI 211 i — == Corto plazo
Objetivo 213 |
LES 21,5 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 21,1616 | Pp 0
Numero de muestra 15 i PPL 0,18
Desv.Est. (Largo plazo)  0,111594 i : PPU 101
Desv.Est. (Corto plazo) 0121133 & N i Ppk 0,18
|
R\ ! Cpm 038
Capacidad corto plaze
Cp 055
CPL 017
CPU 093
Cpk 017
N
X =

— -
209 21,0 211 21,2 21,3 214 215

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 266666,67 290400,81 305470,58
PPM = LES 0,00 1213.80 2607,63
PPM Total 266666.67 291614.71 308078,21

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 18. Informe gréafico Minitab para el Diametro exterior de la tuerca de
ajuste con pie de rey
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Informe de capacidad del proceso de DIAMETRO INTERIOR_1

LI

1 Objetivo LES

El !
Procesar datos H | i — largo plazo
LEI 1,95 H i || === corto plazo
Objetive 12,15 1 1 i
LES 12,35 i 1 i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,9951 H H i Pp
Numero de muestra 15 i i PPL 0,16
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0952024 i ; PPU 1,24
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0932635 1 i Ppk 0,16
i 3 Cpm 037
! ! Capacidad corto plazo
1 i cp 07
: 3 CPL 0,16
: CcPU 127
i cpk 016
i
|
i

8 19 120 121 122 123
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 266666,67 317998,34 314496,95
PPM = LES 0,00 96,40 70,68
PPM Total 266666,67 318094,74 314567,63

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 19. Informe grafico Minitab para el Diametro interno de la tuerca de
ajuste con pie de rey

Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

Procesar datos = largo plazo
LEI 10.3 — — = Corto plazo
Objetivo 10.5
LES 0.7 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 10,7012 Pp 0.59
Namero de muestra 15 PPL 118
Desv.Est. {Largo plazo) 0112939 PPU  -0.00
Desv.Est. (Corto plazo)  0,13563 Ppk -0,00
Cpm 029
Capacidad corto plazo
cp 049
CPL 0,99
cpPU -0,00
cpk  -0,00

10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 11,0

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 190,86 1547,79

PPM = LES 466666,67 504254,46 503542,70
PPM Total 466666,67 504445,32 505090,48

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 20. Informe gréafico Minitab para el Espesor de la tuerca de ajuste con
pie de rey

6.3.1.3 CARCASA

Para la carcasa se puede analizar graficamente un comportamiento donde la
carcasa es la pieza mas conflictiva, con varias dimensiones (espesor general y
cavidad tuerca-espesor) con Cp y Cpk muy bajos, puesto que la unica dimension
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con desempefio cercano a lo aceptable es la cavidad tuerca-largo, que muestra un
buen equilibrio entre Cp y Cpk. Viendo en general, los histogramas (ver figura 21,
22,23, 24, 25, 26,27 y 28) indican variabilidad controlada pero centrado deficiente,
lo que baja los Cpk.

Informe de capacidad del proceso de Ancho

LEI Objetivo LES
|

E!
Procesar datos i — large plazo
LEI 47.05 || ===~ corto plazo
Ohjetivo 47,25 |
LES 47.45 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 47,0393 i Pp
Namero de muestra 15 i PPL  -0.03
Desv.Est. (Largo plazo)  0,107093 | PPU 128
Desv.Est. (Corto plazo)  0.115652 | Ppk -0,03
i Ccpm 028
! Capacidad corto plazo
| cp 0,58
| cPL  -0,03
; U 118
! cpk  -0,03
i
& |
s i

46,8 46,9 47,0. 47,1 47,2 473 474

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 533333,33 53977541 53684042
PPM > LES 0,00 62,80 191,80

PPM Total 533333.33 53983821 537032,22

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 21. Informe gréafico Minitab para el Ancho de la Carcasa con pie de rey

Informe de capacidad del proceso de Largo

Objelliva
Procesar datos — largo plaze
LEI 29.8 — — = Corto plazo
Objetivo 30
LES 30,2 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 30,1196 Pp 0.56
Nuamero de muestra 15 PPL 089
Desv.Est. {Largo plazo) 0119097 PPU  0.23
Desv.Est. (Corto plazo)  0,135461 Ppk 023
Cpm 0,40
Capacidad corto plazo
Ccp 049
CPL 0,79
CPU 020
cpk 020

29,8 299 30,0 301 30.2.30.3 304

Rendimiento

Esperado Esperado
Observado  Largo plaze  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 3643,78 9155,74

PEM > LES 13333333 249776,76 276379,71
PPM Total 13333333 253420,53 28553545

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 22. Informe gréafico Minitab para el Largo de la Carcasa con pie de rey
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Informe de capacidad del proceso de Espesor

Procesar datos
LEI
Objetivo
LES
Media de la muestra
Numero de muestra
Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

12,55
12,75
12,95
12,7745
15
0.104921
0,115546

12,5

Rendimiento

Observado
0,00
66666,67
66666,67

PPM = LEI
PPM = LES
PPM Total

Esperada
Largo plazo
16207.19
47150.26
8335745

LE

1 S

Ohj(?tiva Li
I

E!
T
|
'
1
|
I
|
I
1
|
I
1
|
1
I
1
1
I
|

E
|
|
|
|
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|

12,6

12,7 128

Esperado
Corto plazo
26035,35
64345,50
90380,85

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 23. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Carcasa con pie de rey

— largo plazo
— — = Corto plazo

Capacidad largo plazo

PR

PPL 0,71
PPU 0,56
Ppk 056
Cpm  0.64

Capacidad corto plazo

cp 058
CPL  0.65
CcPU 0,51
cpk 051

Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca ancho

Procesar datos

LEI 21,55

Objetivo 2175

LES 2195

Media de la muestra 21,7346

Ntmero de muestra 15

Desv.Est. (Largo plazo)  0,0873834

Desv.Est. (Corto plazo)  0,0659227

Rendimiento
Esperado

Observado  largo plazo

PPM < LEI 0,00 17298, 71

PPM = LES 0,00 6860,45

PPM Total 0,00 24159,16

Esperado
Corto plazo
2547,82
543,88
3091,70

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 24. Informe grafico Minitab para la Cavidad interna tuerca ancho de la

Carcasa con pie de rey
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— largo plazo
= == Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 076

PPL 0,70

PPU 082

Ppk 070

Cpm 0,78
Capacidad corto plazo

cp 101

CPL 0,93

CcPU 109

cpk 093



Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca largo

Obj
Procesar datos — largo plazo
LEI 1.8 — — = Corto plazo
Objetivo 12
LES 12,2 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,9627 Pp 075
Numero de muestra 15 PPL 061
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0889958 PPU  0.89
Desv.Est. (Corto plazo)  0,070073 Ppk 0,61
Cpm  0.71
Capacidad corto plazo
cp 095
CPL 077
CcPU 113
cpk 077

ns 9 12,0 121 12,2

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 66666,67 33764.07 10121,.29
PPM = LES 0,00 383284 353,94
PPM Total 66666,67 37596,91 10475,23

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 25. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna tuerca largo de la
Carcasa con pie de rey

forme de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca espesc

LEI Objetivo LE:
Procesar datos i | i = largo plazo
LEI 8,05 i i \| ===~ Corto plazo
Objetivo 8,25 : ) :
LES 8.55 i i | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 813844 i i i Pp 5
Namero de muestra 15 i i i PPL 037
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0792369 i ! | PPU 173
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0951491 : i Ppk 037
3 Cpm 0,49
! Capacidad corto plazo
i cp 088
| cPL 031
i CPU 144
; cpk 031
i
I
i
1

80 81 82 83 84 85

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 200000,00 13217491 176313,06
PPM = LES 0,00 0,10 7.61
PPM Total 200000,00 132175,01 176320,67

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 26. Informe grafico Minitab para la Cavidad interna tuerca-espesor de la
Carcasa con pie de rey
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Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna mordaza movil L

LEI Qnglwvc LES

Procesar datos . — Largo plazo
LEI 17.43 H — — - Corto plazo
Objetivo 17,63
LES 17.83 H Capacidad largo plazo
Media de la muestra 17,5359 Pp 0,96
Numero de muestra 15 i s PPL 051

s/ b

Desv.Est. (Largo plazo)  0,0696865 7 &) PPU 141
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0589334 / '\ Ppk 051

4, 3 cpm 058
¥ Capacidad corto plazo
cp 113
.\ CPL 0,60
4 A\ CPU 166
7 cpk 0,60
’ N
/ N
- ~
= B
T

17.4 17.5 17.6 7.7 17.8

Rendimiento
Esperado  Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 66666,67 64293,04 36168.66
PPM = LES 0,00 12,20 0.30
PPM Total 66666,67 64305,24 36168,96

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 27. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna mordaza movil-largo
de la Carcasa con pie de rey

Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna mordaza movil E

LIE\ ObJPTU\lG LES
Procesar datos H - Largo plazo
LEI 8,05 ! = == Corto plazo
Objetivo 8.25 L
LES 8,45 H Capacidad largo plazo
Media de la muestra 819751 H Pp 058
Numero de muestra 15 i PPL 043
Desv.Est. (Largo plazo)  0,114366 H i PPU 074
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0879096 | = Ppk 043
Cpm 055
Capadidad corto plazo
cp 076
cPL 0,56
CPU 096
cpk 056

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 133333.33 98553,16 46671,30
PPM > LES 0,00 13632.94 203874
PPM Total 13333333 n2186.1 48710.04

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 28. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna mordaza movil-
espeso de la Carcasa con pie de rey

Para mejorar esto se deberia ajustar parametros de extrusién (flow rate,
compensacion dimensional en slicer. Una vez realizado esto se revisa la
orientacion de impresion y soportes para mejorar espesores, teniendo a
consideracion ampliar tolerancias de disefio para dimensiones internas (cavidades)
si la aplicacion lo permite.
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6.3.1.4 CREMALLERA

Para la cremallera presenta mejor comportamiento global en la llave para tubos,
esto mismo soportado en que el espesor presenta excelente estabilidad y
capacidad (Cp y Cpk satisfactorios), esto de la mano con el ancho, donde tiene Cp
aceptable, pero requiere un pequefio ajuste de centrado (elevar Cpk), por lo que la
intervencion recomendada es de ajuste dimensional (slicer/calibracién) mas que de
control de variabilidad. (ver figura 29 y 30)

Informe de capacidad del proceso de ANCHO

LEI Objetivo LEIS
Procesar datos H . H Largo plazo
LEI 148 1 1 = — = Corto plazo
Objetive 15 | |
LES 15,2 | 1 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15.0468 | Pp 0,92
Numero de muestra 15 ' /| PPL 114
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0723232 : i PPU 07
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0655599 i / Ppk 07
| Cpm 079
Capacidad corto plazo
cp 1,02
CPL 125
CPU 078
cpk 078
14,8 14,9 15,0 151 15,2
Rendimiento
Esperade Esperado
Observado Llargo plazo  Corto plazo
PEM = LEI 0,00 321,51 83,32
PPM = LES 66666,67 17089.87 973431
PPM Total 66666,67 17411,38 981763

La dispersicn real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 29.Informe gréafico Minitab para el Ancho de la Cremallera con pie de rey
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Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LEI Objetivo LES
Procesar datos 5 Largo plazo
LEI 73 — — = Corto plazo
Objetivo 75 |
LES 77 i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 7.88219 | Pp
Numero de muestra 15 | k PPL 1.51
Desv.Est. (Largo plazo)  0.128617 ; £ \ PPU -0,47
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0814115 : / 1 Ppk -0,47
! ’f \ Cpm 017
Capacidad corto plazo
Cp 0,82
CPL 2,38
CcPU -0.75
Ccpk 075
. T
736 752
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 3.00 0,00

PEM = LES 933333.33 921688.80 987385.26
PPM Total 93333333 921691,80 987385,26

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 30. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Cremallera con pie de
rey

6.3.1.5 MANGO

Para el mango se puede ver un comportamiento mixto, donde se tiene dimensiones
satisfactorias en el ancho superior y espesores (superior y medio), con histogramas
centrados y Cp = 1,1, pero por otro lado se ve dimensiones problematicas, como el
ancho inferior (Cpk = 0,75) y especialmente el largo (Cpk = 0,36), donde la
tolerancia estrecha combinada con la gran longitud amplifica los defectos del
proceso. Estos graficos de control (ver figura 31, 32, 33, 34 y 35) confirman que el
proceso es estable (sin causas especiales), pero la variabilidad inherente en
dimensiones largas y el desplazamiento en el ancho inferior limitan la capacidad
real.
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Informe de capacidad del proceso de Ancho Superior

Procesar datos
LEI
Objetivo
LES
Media de la muestra
Numero de muestra
Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

11,05

11.25

11,45
11626

15
0.0869181
0,0949362

Rendimiento

Observado
13333333
0,00
13333333

PPM = LEI
PPM = LES
PPM Total

Esperada
Largo plazo
97626.,10
471.78
98097,87

Objetivo LES
|

— largo plazo
— — = Corto plazo

Capacidad largo plazo

PR

PPL 043
PPU 1,10
Ppk 043
Cpm  0.55

Capacidad corto plazo

cp 070
CPL 040
CcPU 1.01
cpk 040

E!
|
I
|
|
I
|
I
1
|
I
1
|
1
I
1
1
I
1
I
I
|
1
I
1
I
1
I
I
|
1
I
1
I
1

1,0 1 nz2 n3 .4

Esperado
Corto plazo
117849.09
1232.72
11908181

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 31. Informe gréafico Minitab para el Ancho Superior del Mango con pie de

rey

Informe de capacidad del proceso de Ancho Inferior

LEI Objetivo LES

!
Procesar datos i | i — largo plazo
LEI 15,54 i i || === corto plazo
Objetivo 15,74 i | i
LES 15,94 | 1 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15.5829 ] H | Pp 0.68
Numero de muestra 15 | i i PPL 0,15
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0975545 ) i | PPU 1,22
Desv.Est. (Corto plazo)  0,089179 i i i Ppk 015
:u’ i 3 Cpm 036
[ ! Capacidad corto plazo
| i cp 075
| | CPL 0.6
i i CPU 133
| i cpk 016
|
i
|
154 155 156 157 158 159
Rendimiento
Esperade Esperado
Observado Llargo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 200000,00 330122.23 315308.25
PPM = LES 0,00 125,76 31,07
PPM Total 200000,00 330248,00 315339,32

La dispersicn real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 32. Informe grafico Minitab para el Ancho Inferior del Mango con pie de

rey
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Informe de capacidad del proceso de Largo

LEl Objetivo LES
T T T
Procesar datos . d : — largo plazo
LEI 158,89 ! — — = Corto plazo
Objetivo 159,09 +
LES 159,29 ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 158,908 t Pp
Numero de muestra 15 ! PPL 002
Desv.Est. (Largo plazo) 0240741 : PPU 0,53
Desv.Est. (Corto plazo)  0.236127 ; Ppk 002
b Cpm 023
i
L Capacidad corto plazo
! cp o028
| CPL 003
| CPU 054
| cpk 003

1584 1586 1588 1590 1592 1594 1596

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 666666,67 470578.56 470004,73
PPM = LES 66666,67 5617492 5275123
PPM Total 733333.33 526753,48 52275597

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
llustracion 33. Informe grafico Minitab para el Largo Mango con pie de rey

Informe de capacidad del proceso de Espesor superior

=

| Objetivo  LES

El
T T
Procesar datos 3 ¥ — largo plazo
LEI 1.8 ) I \ — — = Corto plazo
Objetivo 12 : ;
LES 12,2 1 | ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,3613 1 1 | Pp 112
Namero de muestra 15 ) H / PPL -2,45
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0597455 1 | PPU 468
Desv.Est. (Corto plazo)  0,043693 1 . Ppk =245
] i Cpm 0,10
' i
] p Capacidad corto plazo
| | Cp 153
' | CPL  -335
| | CPU 640
] | cpk  -3.35
| |
' 1
1 i
/ a1
1125 1140 11,55 11,70 1185 12,00 12,15
Rendimiento
Esperado Esperado

Observado  Llargo plaze  Corto plazo
PPM = LEI 1000000,00 1000000,00 1000000,00
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 34. Informe gréafico Minitab para el Espesor superior del Mango con pie
de rey
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Informe de capacidad del proceso de Espesor medio

LIE\ Objelti\fc LES
Procesar datos H H 1 Largo plazo
LEI 7.3 1 1 i — — =~ Corto plazo
Objetive 7.5 1 i
LES 77 | i | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 773179 | | | Pp
Numero de muestra 15 | | i PPL 1,55
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0926803 | i | PPU 0,11
Desv.Est. (Corto plazo)  0,104022 1 1 = ppk 0,11
i | \\ Cpm 027
! Capacidad corto plazo
H cp 0,64
: CPL 138
! CcPU -0,10
| cpk  -010
1
1 o
1 Y
} .
73 74 75 76 17 718 19
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 1,59 16,56

PEM = LES 533333.33 634192.67 620038.38
PPM Total 533333.33 634194,26 62005494

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 35.. Informe grafico Minitab para el Espesor medio del Mango con pie
de rey

Para mejorar estos detalles se podria tomar a consideracion reducir la velocidad
de impresion y usar cerramiento para minimizar deformaciones en el largo, esto de
la mano de aplicar compensacion dimensional en XY para el ancho inferior y por
ultimo llega a mantener parametros actuales para espesores, ya que presentan
excelente capacidad.

6.3.2 GRAFICOS CAPACIDAD DE PROCESO CON MICROMETRO
(RESOLUCION 0,01mm) ANALOGO

6.3.2.1 MORDAZA MOVIL

Para el analisis grafico se puede denotar una distribucién ajustada de manera
adecuada a la curva normal, puesto que las mediciones se concentran alrededor
de 11,95 - 12,00 mm, mostrando poca dispersion en la prueba, esto de la mano el
espesor de la mordaza mévil medido con micrometro es una de las dimensiones
mas confiables del conjunto, mostrando una estabilidad y centrado, lo que confirma
que, al menos en este parametro critico, la Creality Ender-3 S1 Pro trabajando con
ABS logra resultados de calidad industrial. (ver figura 36)
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Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LIE\ Objelti\fc LES
Procesar datos 1 ! ¥ Largo plazo
LEI 1.8 ! N !| ===~ corto plazo
Objetivo 12 v H .
LES 12,2 f i ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 12,0173 i i ; Pp 3
Numero de muestra 15 L 1 b PPL 6.23
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0116292 | | i PPU 524
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0145643 1 i I Ppk 524
f 4 { Cpm 323
| Capacidad corto plazo
i Cp 458
| CPL 497
| CPU 418
i 3 cpk 418
[ |
l/ |
! . = BN | . I
11,82 11,88 11,94 12,00 1206 12,12 1218
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 36. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Mordaza movil con
micrometro

6.3.2.2 TUERCA DE AJUSTE

En el analisis grafico (ver figura 37 y 38) se puede denotar que, las mediciones con
el micrometro para la tuerca de ajuste, presenta un comportamiento con excelente
control de variabilidad en ambas dimensiones (o muy baja), presentando un ligero
sesgo en el diametro exterior que reduce su Cpk, aunque sigue dentro de tolerancia
y mostrando un espesor altamente confiable, con histograma y grafico de control
que respaldan una capacidad superior.
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Informe de capacidad del proceso de DIAMETRO EXTERIOR

LIE I o] bjelﬁ\fc L ES
Procesar datos i | ¥ — largo plazo
LEI 211 x ! \ — — = Corto plazo
Objetive 21,3 v i 1 .
LES 215 v | i ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 21,1433 \ H ! Pp
Numero de muestra 15 4 | : PPL 117
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0123443 | | i PPU 9,63
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0113982 H H i Ppk 117
: 1 ! Cpm 042
I I I
{ ! | Capacidad corto plazo
1 | | cp 5.85
' | | cPL 127
| | | CPU 10,43
i i | cpk 127
| | |
1 | |
T t 4 :
2112 2118 21,24 21,30 2136 2142 2148
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 223,72 7183
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 223,72 783

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 37. Informe grafico Minitab para el Diametro exterior de la Tuerca de
ajuste con micrometro

Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LFI Objellivo LE‘S
Procesar datos . H ——— Largo plazo
LEI 10,3 ; ! — — - Corto plazo
Objetivo 10,5 i i
LES 10,7 i f Capacidad largo plazo
Media de la muestra 10,694 ! H Pp
Ndmero de muestra 15 H H PPL 11,71
Desv.Est. (Largo plazo) 00112122 | 1 PPU 0,18
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0101317 ! | Ppk 0,18
} 1 Cpm 034
i i Capacidad corto plaze
i | cp 6,58
| | CPL 1296
| | CPU 0,20
| : cpk 020
| |
i 1
S — 1 A
10,32 10,38 10.44 10,50 10,56 10,62 10,68
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  largo plaze  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 13333333 296280,14 276858.33
PPM Total 13333333 296280,14 276858,33

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 38. Informe gréafico Minitab para el Espesor de la Tuerca de ajuste con
micrometro
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6.3.2.3 CARCASA

El analisis grafico para el espesor de la carcasa (ver figura 39), medido con
micrometro evidencia un proceso estable pero descentrado. La impresora logra
baja variabilidad (o pequefa), sin embargo, la media desplazada hacia valores
inferiores disminuye el indice Cpk.

Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LFI Obje‘livo LES
Procesar datos 3 ! ¥ Largo plazo
LEI 12,55 : ! . — — = Corto plazo
Objetivo 12,75 ; :
LES 12,95 ; ] ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 12,784 ! i ! Pp 6,32
Numero de muestra 15 i ! i PPL 739
Desv.Est. (Largo plaze)  0.010556 i i | PPU 524
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0120314 i i i Ppk 524
i i ' Cpm  1.88
; | Capacidad corto plazo
i i Cp 554
| | CPL 648
| | CPU 460
3 3 Cpk 460
i |
| |
i i
| . Jj L] , |
12,60 1266 12,72 12,78 12,84 12,90
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 39. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Carcasa con
micrometro

6.3.24 CREMALLERA

Con los graficos para el mango (ver figura 40 y 41) confirman que la cremallera es
la pieza mas confiable cuando se mide con micrometro: tanto ancho como espesor
cumplen y superan ampliamente los requisitos de capacidad de proceso, esto se
debe gracias a que la variabilidad es minima y la estabilidad esta garantizada en el
tiempo de muestreo.
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Informe de capacidad del proceso de ANCHO

LIE\ Ohjeltivo LES
Procesar datos i | i — largo plazo

LEI 4.8 H I . — — = Corto plazo
Objetivo 15 0 | 1
LES 15,2 i | : Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15,0633 i | ! Pp 41
Ntmero de muestra 15 d i H PPL 976
Desv.Est. (Largo plazo)  0.00899735 | ! PPU 5,06
Desv.Est. (Corto plazo)  0,00886525 1 ! Ppk 5,06

| | Cpm 104

1 1

1 : Capacidad corto plazo

1 i cp 752

: | CPL 9,90

| | CPU 514

i 3 cpk 514

| |

i i

i I

i L

14,82 14.‘88 14,94 15,00 15,06 1512 15;18

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 40. Informe grafico Minitab para el Ancho de la Cremallera con
micrometro

Informe de capacidad del proceso de ESPESOR

LIE\ Ohjellivo LES
Procesar datos H 1 | — largo plazo

LEI 7.3 1 1 | — =~ Corto plazo
Objetive 7.5 | 1 i
LES 77 \ H i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 7.862 | | | Pp
Ndmero de muestra 15 1 1 i PPL 0,90
Desv.Est. (Largo plazo)  0,208059 | | | PPU  -0,26
Desv.Est. (Corto plazo)  0,136145 i i i Ppk  -0.26

i i 3 cpm 016

d ! | Capacidad corto plazo

1 H Cp 0,49

| | cPL 138

i ; CPU 040

| ! Cpk -0.40

7.4 7.6 7.8 8,0 8,2

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PEM = LEI 0,00 345494 18,30

PEM = LES 866666,67 781899.70 882958.89
PPM Total 866666,67 785354,64 88297719

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 41. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Cremallera con
micrometro
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6.3.2.5 MANGO

Para este caso que son mas puntos a tener en cuenta, se puede ver que el mango
muestra un excelente desempefio cuando se mide con micrometro, se logra
destacar especialmente el espesor medio y ancho superior, donde Cp y Cpk
superan 2,0. Por el otro lado vemos que el ancho inferior es el mas débil, aunque
sigue mostrando Cpk > 1,0, lo que lo hace aceptable.

Las graficas (ver figura 42, 43, 44 y 45) brindan la oportunidad de confirmar
procesos con distribucion normal, centrados y con baja dispersion. Los graficos X—
R corroboran la estabilidad de los subgrupos.

Informe de capacidad del proceso de Ancho Superior

LlIE\ Objetivo LFTS
Procesar datos Largo plazo
LEI 1.05 — — = Corto plazo
Objetivo 1,25 4 [
LES .45 | i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,1693 I | | ! Pp 6,94
Numero de muestra 15 ] i PPL 414
Desv.Est. {Largo plazo)  0,0096115 i : PPU 973
Desv.Est. (Corto plazo)  0,00049848 ] i ppk 414
) ! Cpm 0,82
: Capacidad corto plazo
| cp 702
! CPL 419
| CPU 985
j i cpk 419
I
1
|
110 11,16 1122 11,28 11.34 1140
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 42. Informe gréafico Minitab para el Ancho superior del mango con
micrometro
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Informe de capacidad del proceso de Ancho Inferior

LIE\ Objelli\fc LES
Procesar datos | ) ¥ Largo plazo
LEI 15,54 | = B ) — — = Corto plazo
Objetivo 15,74 1 ' ;
LES 15,94 1 | ; Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15,59 H 1 : Pp
Numero de muestra 15 | i : PPL 1,27
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0130931 | i i PPU 891
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0132979 1 : 3 Ppk 127
H ) i Cpm 044
| | 1
1 ! p Capacidad corto plazo
1 1 i cp 5,01
i | i CPL 125
| | | fl cPU 87T
i 1 i 3 cpk 125
. i i
: i : :
| i I
i i

— — T 1
15,54 1560 15,66 1572 1578 1584 1590

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 67,05 84,96
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 67,05 8496

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 43. Informe grafico Minitab para el Ancho inferior del mango con
micrometro

Informe de capacidad del proceso de Espesor superior

LlIEI Objetive LFTS
Procesar datos I b Largo plazo

LEI 1n8 ! [ === Corto plazo
Objetivo 12 I !
LES 12.2 i ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,4013 f ! Pp 5,92
Numero de muestra 15 i ¢ PPL -1.81
Desv.Est. {Largo plazo)  0,0112546 i 1 PPU 23,65
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0126646 f . Ppk -1.81

i 1 Cpm  OM

i i Capacidad corto plazo

1 i cp 5.26

i \ CPL -10,49

| | cPU 2102

\ | cpk  -10,49

i i

I i

' i

| S I | il
.44 11,55 1166 1177 1188 11,99 1210 12.21
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 1000000,00 1000000,00 1000000,00
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 44. Informe gréafico Minitab para el Espesor superior del mango con
micrometro
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Informe de capacidad del proceso de Espesor inferior

LEI Obijetivo LES
T T
Procesar datos i | Largo plazo
LEI 73 | ‘I — — = Corto plazo
Objetivo 75 'I
LES 77 II Capacidad largo plazo
Media de la muestra 7,79067 1 ! Pp
Numero de muestra 15 i i PPL 15,84
Desv.Est. (Largo plaze)  0.010328 | | PPU  -2,93
Desv.Est. (Corto plazo)  0,00759878 i | Ppk -2,93
| i Cpm 023
Capacidad corto plazo
Cp 877
CPL 21,52
H CPU  -3.98
cpk  -3.98
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ =
735 742 749 756 763 770 7,97
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00

PPM > LES  1000000,00 1000000.00 1000000,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 45. Informe grafico Minitab para el Espesor inferior del mango con
micrometro

6.3.3 GRAFICOS CAPACIDAD DE PROCESO CON ESCANER LASER 3D
FREE SCAN COMBO SERIES (RESOLUCION 0.02mm)

6.3.3.1 MORDAZA MOVIL

Para el analisis con el escaner 3D enfocado en la mordaza movil, se puede
observar que tiene buen desempefio en espesor, pero presenta desviaciones en
largo y ancho, esto se puede evidenciar en las graficas (ver figura 46, 47 y 48) con
un proceso estable, aunque con centrado deficiente en dimensiones largas y
anchas, lo cual disminuye la capacidad del proceso.
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Informe de capacidad del proceso de Ancho

LEI Objetivo LES
T T

Procesar datos H | Largo plazo

LEI 37,3 H | — == Corto plazo
Objetive 37.5 H 1
LES 37,7 1 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 36,294 H ' Pp
Ndmero de muestra 15 H 1 PPL 6,47
Desv.Est. (Largo plaze)  0,0517963 | | PPU 9,05
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0506586 | | Ppk 647

| | Cpm 0,06

I I

! ! Capacidad corto plaze

1 | Cp 132

| | CPL 662

| | CPU 9,25

i 3 cpk 662

| |

1 i

' 1

Il I

? —— —— ——
36,2 364 366 368 370 372 374 376
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 1000000,00 1000000,00 1000000,00
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 46. Informe grafico Minitab para el Ancho de la mordaza maovil con
escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Largo

LEIObjetival ES

T T T
Procesar datos | | | Largo plazo
LEI 883 | | | — — = Corto plazo

Objetivo 88,5 e

LES 887 | | | Capacidad largo plazo

Media de la muestra 87,144 i i | Pp 125
Namero de muestra 15 1 1 1 PPL -7.25
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0531574 | | | PPU 976
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0531915 i i i ppk  -7.25
[ Cpm 0,05

1 1 1

! ! ! Capacidad corto plazo

| | | Cp 125
| | | CPL -7.24
Lo CPU 975
[ Cpk 724

1 i 1

T T T T h — e

o D A P D P P

@ k) oo
&% AT @ gV ¥ 8T
Rendimiento
Esperado Esperado

Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 1000000,00 1000000,00 1000000,00
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 47. Informe gréafico Minitab para el Largo de la mordaza movil con
escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Espesor

LEI Objetivo LES
T i T
Procesar datos Y omm 1 ' Largo plazo
LEI 1.8 | | i — — = Corto plazo
Objetivo 12 | |
LES 12,2 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1,848 Pp

PPL 035
PPU 2,53
Ppk 035
Cpm 042
Capacidad corto plaze
cp 139
CPL 0.33
CPU 244
cpk 033

Numero de muestra 15
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0463219
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0481256

J

1,775 11,850 711,925 12,000 12,075 12,150

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 13333333 150047.91 159287.75
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 13333333 150047,91 159287.75

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 48. Informe grafico Minitab para el Espesor de la mordaza movil con
escaner 3D

Esto se puede ver ya que al presentar los modelos en un programa de software 3D,
se vuelve dificil la toma de las medidas precisas en puntos exactos, esto se puede
evidenciar en la toma de la grafica.

6.3.3.2 TUERCA DE AJUSTE

Para el escaneo 3D en esta pieza se puede corroborar las mediciones tomadas
anteriormente con el pie de rey y el micrémetro, ya que el espesor y el diametro
interno son dimensiones con alta capacidad y buen centrado, esto se puede
evidenciar en el diametro exterior, mostrando baja dispersion, pero ligero sesgo
hacia el LSL, lo que reduce el Cpk y obliga a actuar sobre el centrado del proceso
Si la tolerancia funcional lo exige.
Los graficos X-R (ver figura 49, 50 y 51) no muestran causas especiales; por tanto,
la variacion es inherente a la configuracion actual y puede mitigarse por ajustes de
calibracion y compensacion dimensional.

94



Informe de capacidad del proceso de Diametro exterior

LEI Objetivo LES
T T T
Procesar datos H T | = largo plazo
LEI 211 | | | — — = Corto plazo
Objetivo 213 | | |
LES 215 | | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 21,0493 1 | ! | Pp 1.26
Numero de muestra 15 I V! | | PPL -0.32
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0527076 1 | | PPU 285
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0455927 | | | Ppk  -032
| | Cpm 0,26
i i Capacidad corto plazo
| | Cp 146
! | CPL -0.37
| | CPU 329
/ 3 3 Cpk  -037
¢
PSP TPL  BPS. J B SRPAN
PSR SR N R SR
AT AT DT AT AT AT AT A
Rendimiento
Esperada Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 866666,67 831793.67 866777.99
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 866666,67 831793,67 866777,99

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 49. Informe gréafico Minitab para el Diametro exterior de la tuerca de
ajuste con escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Didmetro interior

LEI Objetivo LES
i T i
Procesar datos H | H — largo plazo

LEI 11,95 | | | — — = Corto plazo
Objetivo 12,15 | | |
LES 12,35 H | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 12,312 H | | Pp 0,97
Numero de muestra 15 H | | PPL 176
Desv.Est. {Largo plazo)  0,0686815 H | | PPU 0,18
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0753546 H | H Ppk 0,18

! | ' cpm 038

i i Capacidad corto plaze

H H Ccp 038

| 1 CPL 160

| | CPU 017

' | Cpk 017

| |

'

1

i

-
——— =1
12,00 12,08 1276 1224 12,32 1240 12,48
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Llarge plaze  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,07 078

PEM = LES 200000,00 290036.23 30703149
PPM Total 200000,00 290036,30 307032,27

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 50. Informe grafico Minitab para el Diametro interno de la tuerca de
ajuste con escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Espesor

LEl Objetivo LES
T T
' |

Procesar datos H | Largo plazo
LEI 10.3 | | — — = Corto plazo
Objetivo 10.5 H |
LES 10,7 H | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1,474 H | Pp
Ndmero de muestra 15 H 1 PPL 6,82
Desv.Est. (Largo plazo) 00574208 H | PPU  -449
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0487589 H | Ppk -4,49
| | Cpm  0.07
1 Capacidad corto plazo
I Cp 137
CPL 8,03
CcPU -5,29
Ccpk  -5.29
L —
10,44 10,62 10,80 1098 1116 11,34 11,52
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM > LES  1000000.00 1000000.00 1000000,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 51. Informe grafico Minitab para el Espesor de la tuerca de ajuste con
escaner 3D

6.3.3.3 CARCASA

Para la carcasa se puede observar comportamientos bastante variables, esto se
debe a que el espesor general es aceptable, pero con tendencia a valores bajos.
Esto lo podemos detallar en la cavidad tuerca, donde el espesor es la dimensidn
mas conflictiva con un sesgo claro hacia el limite inferior y Cp < 1, se requiere
ajustar (flow rate, compensacion CAD/slicer).

Por otro lado, la cavidad mordaza, presenta un espesor confiable dentro de la
carcasa, con variabilidad y centrado moderados. Demostramos que los graficos X—
R (ver figura 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 y 59) confirman que la variabilidad es
inherente al proceso FDM con ABS, no debida a causas especiales de impresion.
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Informe de capacidad del proceso de Ancho

LEI Objeltivo LES
Procesar datos | 1 | — largo plazo
LEI 47,05 | | | — — = Corto plazo
Objetive 47,25 1 1 '
LES 47,45 | | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 46,656 1 1 ' Pp
Numero de muestra 15 | | | PPL -1,63
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0805162 i | i PPU 329
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0848531 | | | Ppk  -1.63
1 1 ' cpm 0.1
I | I
! | ! Capacidad corto plaze
| | | cp 079
| | | CPL  -155
| | | cPU 312
| \ | cpk 155
i i i
| | |
— N B !
46,50 46,65 46,80 46,95 47,10 47,25 47,40
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 1000000,00 999999,50 999998,29
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 1000000,00 999999,50 999998,29

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 52. Informe grafico Minitab para el Ancho de la Carcasa con escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Largo

LE\ Objetivo LES
Procesar datos H | — Largo plazo
LEI 29,8 1 || — == Corto plazo
Objetivo 30 i |
LES 30,2 | | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 29,8527 | Pp 0.89
Numero de muestra 15 i PPL 024
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0744951 | PPU 155
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0823202 i Ppk 0,24
| Cpm 0.4
! Capacidad corto plazo
| cp 081
| CPL 021
| cPU 141
| cpk  0.21
i
i
|
297 298 299 300 301 302
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Llarge plaze  Corto plazo
PPM = LEI 200000,00 239789,03 261158,32
PPM = LES 0,00 156 12.25
PPM Total 200000,00 239790,59 261170,57

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 53. Informe gréafico Minitab para el Largo de la Carcasa con escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Espesor

LEI Objetivo LES
i i i
Procesar datos H H H — largo plazo

LEI 12,55 | | | — — = Corto plazo
Objetivo 1275 ! ! !
LES 12,95 H H H Capacidad largo plazo
Media de la muestra 12,892 H H ! Pp
Ndmero de muestra 15 H H ! PPL 253
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0450714 H H H PPU 043
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0386272 H H H Ppk 043

' | ' Cpm 045

1 1 1 .

! ! ! Capacidad corto plazo

| | H cp 173

1 1 \ CPL 295

1 1 CPU 0,50

| | cpk 050

| |

' I

I I

1

12,60 12,66 12,72 12,78 12,84 12,90 12,96

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 66666,67 99073.66 66608,69
PPM Total 66666,67 99073,66 66608,69

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 54. Informe grafico Minitab para el Espesor de la Carcasa con escaner
3D

nforme de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca anchc

LtIEI Obje‘livu LFT
Procesar datos r H ' ' — largo plazo
LEI 2155 n H | \| ——- Corto plazo
Objetivo 2175 | H | |
LES 21.95 | i | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 21,2887 I | 1 ' Pp 1,40
MNumero de muestra 15 1 | ! ' PPL -1.83
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0476395 1 | | PPU 463
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0348278 : ’ 1 Ppk  -183
| | |
! ! ! C‘pm 0,14
! ! ! Capacidad corto plazo
1 i i Cp 191
| | i CPL  -250
i | | CPU 633
| i i cpk  -2.50
1 i i
1 i i
| | |
Zl N i ; ;

212 213 214 215 216 217 218 219
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 1000000,00 999999,98 1000000,00
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 1000000,00 999999,98 1000000,00

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 55. Informe grafico Minitab para la Cavidad interna tuerca ancho de la
Carcasa con escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca largo

LF\ Om_e'tivo LEIS
Procesar datos i 1 — largo plazo

LEI 1,8 | 1 — — = Corto plazo
Objetivo 2 | 1
LES 12,2 T Capacidad largo plazo
Media de la muestra 12,1653 | Pp
Numero de muestra 15 | PPL 2,10
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0580476 i PPU 020
Desv.Est. (Corto plazo)  0.06269 ! Ppk 0,20

! Cpm 0,38

| Capacidad corto plaze

| w106

| cPL 194

3 U 018

| Cpk 018

|

|

|

|

1,8 n9 12,0 12,1 12,2 12,3

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PPM = LES 200000.00 275183,25 290136,55
PPM Total 200000,00 275183,25 290136,55

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 56. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna tuerca largo de la
Carcasa con escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna tuerca espesor

Objetivo LES

E:
Procesar datos i 1 — largo plazo
LEI 8,05 i i = == Corto plazo
Objetivo 8,25 1 1
LES 8,45 i i Capacidad largo plazo
Media de la muestra  8,32933 i i Pp
Nimero de muestra 15 | i PPL 139
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0671317 i i PPU 060
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0683891 ' ' Ppk 0,60
3 | cpm 0,65
Capacidad corto plazo
cp 097
CPL 136
CPU 059
cpk 059

8,16 8,24
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0.00 15,84 22,09
PPM > LES 0,00 36131,19 3883108
PPM Total 0.00 36147.04 3885317

La dispersin real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 57. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna tuerca-espesor, de la
Carcasa con escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna mordaza movil L

LEI  Objetivo  LES
T T
I I

Procesar datos - | ! Largo plazo
LEI 17.43 | f — — = Corto plazo
Objetivo 17,63 | i
LES 17.83 | i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 16,5913 | 1 Pp
Numero de muestra 15 PPL -5.41
Desv.Est. (Largo plazo)  0.0516674 PPU 7.99
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0683891 Ppk -5.41
Cpm 0,06
Capacidad corto plazo
cp 0,97
CPL -4,09
CPU 6.04
cpk 4,08
7/ \
(.

I \
16,56 16,74 1692 17,10 17,28 1746 17,64 17,82
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 1000000.00 1000000,00 1000000.00
PPM = LES 0.00 0.00 0.00
PPM Total 1000000.00 1000000,00 1000000.00

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 58. Informe grafico Minitab para la Cavidad interna mordaza movil-largo
de la Carcasa con escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Cavidad interna mordaza movil E

L%\ ijellivo LES
Procesar datos B B — Largo plazo
LEI 8,05 | | — — - Corto plazo
QObjetivo 8,25 H H
LES 845 | H Capacidad largo plazo
Media de la muestra  8,49267 1 i Pp 0,98
Numero de muestra 15 | 1 PPL 247
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0679776 H H PPU 0,21
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0696555 | | /- Pk -0.21
1 1 cpm 027
H Capacidad corto plazo
i p 0,96
| CPL 212
! cPU -0.20
: || cpk  -0,20
i
I
1 . H ?
808 816 824 832 840 848 856 864
Rendimiento
Esperado Esperado
Observade  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 0,00 0,00

PPM > LES 800000,00 734885,95 729909.13
PPM Total 800000.00 734885,95 72990913

La dispersidn real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 59. Informe gréafico Minitab para la Cavidad interna mordaza movil-
espeso de la Carcasa con escaner 3D

6.3.3.4 CREMALLERA

En la cremallera se ve un comportamiento parejo, esto se debe a que es la mas
solida en términos de capacidad dimensional con escaner 3D. Se observa que el
ancho tiene excelente capacidad, con leve sesgo positivo, pero sin comprometer la
funcionalidad. Por otro lado, el espesor muestra el mejor desempefio de todo el
conjunto de piezas, con indices de capacidad muy superiores a 1,33 (criterio de
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proceso capaz), todo esto nos lo confirman los histogramas y graficos X-R (ver

figura 60 y 61) siendo un proceso estable y con dispersiéon minima.

Informe de capacidad del proceso de Ancho

LlIE\ Objetivo LFT
Procesar datos 1 |
LEI 14,8 | |
Objetivo 15 H i
LES 15.2 | |
Media de la muestra 14,698 | |
Nimero de muestra 15 1 |
Desv.Est. (Largo plazo)  0,053479 | |
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0493921 | |
1 i
' |
1 i
1 i
' |
1 i
1 i
I |
I |
' |
I I
1 |
I |
| i
i
|
|
14,6 147 148 149 150 151 152
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 1000000,00 971758,60 980543,59
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 1000000,00 971758,60 980543,59

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 60. Informe grafico Minitab para el Ancho de la Cremallera con escaner

3D

= largo plazo
— — = Corto plaze

Capacidad largo plazo

Pp

PPL -0.64
PPU 313

Ppk  -0.64
Cpm 0,22

Capacidad corto plazo

Cp 135

CPL -0,69
CcPU 3.39

cpk  -0,69

Informe de capacidad del proceso de Espesor

L%I Ohjeltivo LEF
Procesar datos | H | ——— Largo plazo
LEI 73 H | | — == Corto plazo
Objetivo 7.5 H | |
LES 77 | | | Capacidad large plazo
Media de la muestra 7,622 | H | Pp
Namero de muestra 15 | 1 | PPL 2,23
Desv.Est. (Largo plaze)  0,0481367 1 1 1 PPU 054
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0493921 | | i Ppk 054
| 1 | Cpm 0,51
i i i Capacidad corto plaze
1 1 i cp 135
1 | 1 cPL 217
| | | CPU 0,53
i i Cpk 053
| |
! |
e T t
7.350 7.425 7.500 7.575 7.650 7.725
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plaze  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PEM = LES 66666,67 52574.81 5714509
PPM Total 66666,67 5257481 57145,10

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 61. Informe gréafico Minitab para el Espesor de la Cremallera con
escaner 3D
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6.3.3.5 MANGO

En este caso se tiene un comportamiento mixto, tendiendo a ser favorable, esto se
debe a que es altamente confiable la toma de datos en: ancho superior y espesores
(superior y medio), pero mas débil en el ancho inferior, por el sesgo hacia valores
mayores.

Los graficos de control (ver figura confirman que el proceso es estable, y los
histogramas muestran que la dispersion es baja en todas las dimensiones.

Informe de capacidad del proceso de Ancho Superior

LIIE\ Objglivc LEF;
Procesar datos 1 i e i Largo plazo
LEI 11,05 H i i — — = Corto plazo
Objetivo .25 i i
LES .45 1 i | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 11,2007 1 | | Pp 0,94
Numero de muestra 15 i i ,’ ™~ . i PPL 117
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0712608 i 7 R | PPU 070
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0810537 | N i Ppk 070
H / 3 Cpm  0.78
! Capacidad corto plazo
y | cp 082
y | L 103
4 ; CPU 061
7 W Cpk 0,61
N N
1 ?, N
U= . I
1,1 1,2 1.3
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 217,74 992,06
PPM = LES 0,00 18059,28 3270833
PPM Total 0,00 18277,02 33700,39

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 62.. Informe grafico Minitab para el Ancho Superior del Mango con
escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Ancho Inferior

LEI Objglivo LES
Procesar datos i — largo plazo
LEI 15,54 i — — - Corto plazo
Objetive 15,74 |
LES 15,94 i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15,6373 1 Pp
Numero de muestra 15 i PPL 042
Desv.Est. (Largo plazo) 00779621 ! PPU 1,29
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0899189 ! Ppk 0,42
| Cpm 0,52
Capacidad corto plazo
cp 074
CPL 036
cPU 112
cpk 036

155 156 157 158 159

Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 13333333 105929.63 13952490
PPM = LES 0,00 5175 381,34
PPM Total 13333333 105981,39 13990624

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 63. Informe grafico Minitab para el Ancho Inferior del Mango con
escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Largo

LBbjetivEs
o
Procesar datos [ — largo plazo
LEI 158,89 [ — — = Corto plazo
Objetivo 159,09 [
LES 159,29 [ Capacidad largo plazo
Media de la muestra 156,723 — Pp 1.46
Numero de muestra 15 [ PPL 15,85
Desv.Est. {Largo plazo)  0.0455861 ——t PPU 1877
Desv.Est. (Corto plazo)  0.0443262 o Ppk  -15.85
I Cpm 0,03
i i i Capacidad corto plazo
i R
[ CPL -16,30
o cPU 1831
o cpk  -16,30
[
T T T bt
Db ] S ]
B ¥ J
.:,50* \‘;\ c;\'? ) Q,’l’ '&Qﬁ &P (’oﬂ"
Rendimiento
Esperado Esperado

Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 1000000,00 1000000,00 1000000,00
PPM = LES 0,00 0,00 0,00
PPM Total 1000000,00 1000000,00 1000000,00

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 64. Informe gréafico Minitab para el Largo del Mango con escaner 3D
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Informe de capacidad del proceso de Espesor superior

LIEI Ohjgtivo LES
Procesar datos H | i — largo plazo
LEI 1,8 1 | || === corto plazo
Objetivo 12 1 | i
LES 12,2 | | i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1.6727 1 | | Pp
Numero de muestra 15 i i i PPL -0,60
Desv.Est. (Largo plazo) ~ 0,0702512 i | | PPU 2,50
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0772543 1 i i Ppk  -0,60
i 3 3 Cpm  0.20
| ! ! Capacidad corto plazo
H | i Cp 0,86
: | | CPL 055
! ! CcPU 2,28
| 1 cpk  -0.55
| I
| i
| |
1,52 11,64 1,76 11,88 12,00 12,12
Rendimiento
Esperada Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM = LEI 933333.33 965048.75 95034788
PPM = LES 0,00 0.00 0,00
PPM Total 933333,33 965048,75 95034788

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

llustracion 65. Informe grafico Minitab para el Espesor superior del Mango con
escaner 3D

Informe de capacidad del proceso de Espesor inferior

El Ohje;livu LE:
Procesar datos 1 H i = largo plazo
LEI 7.3 | || ===~ Corto plazo
Objetivo 75 1 |
LES 77 1 | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 7,48533 1 i Pp 121
Nuamero de muestra 15 | i PPL 112
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0551448 i | PPU 130
Desv.Est. (Corto plazo)  0,0677558 1 | Ppk 112
i 3 cpm 121
! ! Capacidad corto plazo
1 | cp 098
1 | cPL 081
: | CPU 106
i i cpk 091
| |
/ |
7,350 7,425 7,500 7,575 7,650
Rendimiento
Esperado Esperado
Observado largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 0,00 388,52 3116.06
PPM = LES 0,00 49,55 766,83
PPM Total 0,00 438,07 3882,88

La dispersion real del proceso es representada por & sigma.

llustracion 66. Informe gréafico Minitab para el Espesor inferior del Mango con
escaner 3D
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7. CONCLUSIONES

Mediante el proceso de medicién con calibrador pie de rey (resoluciéon de
0,01mm) donde los muestran que la tuerca y el mango presentan baja
capacidad (Cp < 1) y desalineacion respecto a las tolerancias (Cpk muy
bajos o negativos), lo que evidencia un proceso inestable. En cambio, la
cremallera presenta mejor desempefio, con Cp cercanos a 1 y Cpk
moderados, lo que indica que el proceso tiene potencial, pero requiere
ajustes de centrado y calibracion.

Mediante el proceso de medicién con micrometro de exteriores (resolucion
de 0,01mm) muestran alta precision del proceso (Cp altos), pero con
problemas de centrado (Cpk bajos o negativos). La mordaza y algunos
anchos son confiables, mientras que los espesores del mango y cremallera
resultan criticos por estar fuera de tolerancia, requiriendo ajustes de
calibracion en la impresion.

Mediante el proceso de medicion con escaner laser (resolucion de 0,02mm)
muestra desviaciones y falta de centrado en varias dimensiones (carcasa,
cremallera y mango), con casos fuera de tolerancia. Aunque algunos Cp y
Cpk son aceptables, el proceso no es estable ni repetible debido al programa
donde se tomen las mediciones.

Las probetas fabricadas se lograron mediante sistemas de diseno a través
de un software de modelado 3D geométrico (SolidWorks) y se llevaron a
cabo en la impresora 3d creality ender-3 s1 pro con abs para un numero
total de 15 muestras, segun lo calculado en el apartado de proceso de
impresion.

Se pudieron medir todas las piezas de acuerdo a las medidas criticas
establecidas en cada una de ellas, donde cada uno de los resultados esta
presente en las tablas puestas en el apartado de resultados dimensionales
para pie de rey digital, micrometro de exteriores y escaner laser 3D.
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Los procedimientos metodologicos propuestos para llevar a cabo el presente
proyecto cumplieron con las especificaciones técnicas solicitadas en las
referencias normativas, donde fueron de manera asertiva medir con estos 3
instrumentos las medidas criticas establecidas (espesores, anchos,
longitudes totales, cavidades, diametros, alojamientos, entre otros).

Con respecto a la evaluacién metrolégica se observo que fue muy coherente
la utilizacion de los 3 sistemas de medicién (pie de rey digital, micrémetro de
exteriores analogo y escaner laser 3D) para lograr los resultados que se
buscaban en el estudio de capacidad de proceso.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar una compensacion en los ejes XY desde el
slicer o firmware, tomando como referencia las desviaciones encontradas en
piezas como la mordaza y la carcasa, lo cual permitira mejorar el centrado y
aumentar los valores de Cpk.

La temperatura ambiente no controlada puede generar deformaciones en
ABS; por ello, es aconsejable usar un cerramiento en la impresora para
minimizar contraccion, alabeo y variaciones dimensionales.

Para un analisis mas confiable, se sugiere complementar las mediciones con
pie de rey y micrometro con escaneo 3D, ya que este ultimo permite evaluar
desviaciones geométricas globales.

Finalmente, se recomienda llevar un registro sistematico de parametros de
impresion, condiciones ambientales y comportamiento del material, con el
fin de asegurar trazabilidad y repetibilidad en futuros estudios.
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