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RESUMEN

La combinacion de herramientas estadisticas y de ingenieria ha dado excelentes
resultados en el desarrollo de productos de linea blanca en el Centro de
Tecnologia y Proyectos de Mabe.

El objetivo de este trabajo es presentar y describir la metodologia del Disefio para
Seis Sigma, la cual utiliza métodos y herramientas estadisticas para predecir y
mejorar la calidad de un producto antes de construir prototipos, para
posteriormente verificar esta calidad en corridas piloto y unidades de
preproducciéon y produccion. La aplicacidon de dicha metodologia que aqui se
presenta es el disefio de un soporte de control electronico de lavadoras
automaticas (copete) que sirve como interfase con el usuario, presentando
ademas los resultados de su evaluacion en pruebas de confiabilidad.

El desarrollo de un producto mediante la metodologia del DFSS permite
incursionar en el disefio probabilistico, el cual considera que todos los
componentes que intervienen en el ensamble del mismo tienen una variabilidad
inherente a los procesos de fabricaciéon. Esta herramienta nos permite predecir el
nivel de calidad con el que se produciran las partes de un ensamble mediante un
indicador llamado Z. Una empresa Seis Sigma es aquella que tiene una Z = 6, lo
que significa que produce 3.4 partes defectuosas por cada millon de
oportunidades.

- En el disefno del copete digital se utilizan herramientas de ingenieria asistida por
computadora como CAD (Computer Aided Design) y CAE (Computer Aided
Engineering), tomando en consideracion aspectos del Disefio Para Manufactura y
Ensamble (DFM & DFA) como reduccion de numeros de parte, desarrollo de
disefios modulares, componentes multifuncionales, etc.

El proceso de disefio en el desarrolio de un producto es el que mas influye en el
costo final del mismo, pudiendo alcanzar un impacto hasta del 70%. Por tanto las
consideraciones y decisiones tomadas en esa etapa deberan estar bien
fundamentadas con las herramientas de ingenieria previamente mencionadas.

El resultado palpable de este trabajo fue alcanzar ahorros anualizados cercanos a
los 45,000 délares por reduccion de partes, sin considerar los ahorros por
inversion en herramentales, tiempos de ensambles, manejos de inventarios, etc.
Tambiéen origind un redisefo de los soportes de los controles de los productos que
ya se encontraban en produccion para hacer extensivo los beneficios que trae
consigo el concepto de disefio que se obtuvo en este proyecto, con lo que se
esperan tener ahorros por arriba de 50,000 délares anuales.

Ademas, el concepto de diseilo del copete digital desarrollado se tom6 como
ejemplo y guia para un nuevo proyecto en Brasil, donde ya se han visto buenos
resultados en el ensamble de ese componente en lavadoras automaticas de ese
proyecto.



ACRONIMOS Y DEFINICIONES

Acronimos:

DFSS: Design For Six Sigma

IDOV: Identificacién, Disefio, Optimizacién y Verificacion
DMADV: Definicion, Medicién, Analisis, Disefio y Verificacion
MAIC: Medicion, Analisis, Mejora (Improvement) y Control
DMAIC: Definicion, Medicién, Analisis, Mejora y Control
AMEF: Analisis de Modo y Efecto de Falla

QFD: Quality Function Deployment

DBF: Diagrama de Bloques Funcionales

CTQ: Cntical To Quality

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering

GEA: General Electric Apliances

DPU: Defectos por Unidad

PPM: Partes por Millébn de defectuosos

FEA: Finite Element Analysis

NPI: New Product Introduction

DFR: Design For Reliability

ANOVA: Analysis of Variance

DFM: Desing For Manufacturing

DFA: Desing For Assembly

RSS: Root Square Sum

Definiciones:

Copete: soporte de los controles que manipula el usuario mediante botones en el

caso digital y mediante perillas en el caso analogico.

Overlay: vista de apariencia de los controles de la lavadora también llamado

Y’'s:
X's:

Z:
DPMO:

PPM:
cTQ:

Mylard que incluye el arte grafico para la interfase con el usuario
Variables de respuesta o de salida como GAPS o interferencias

Variables de entrada como dimensiones nominales de componentes que
forman un diagrama de vector (vector loop)

Indicador de calidad de variable de respuesta con el cual se puede
estimar la probabilidad de partes defectuosas. La forma de hacer el
calculo manual de este indicador se explica en el apéndice A.3

Defectos por millén de oportunidades

Parte por millén, equivalente a DPMO

Cualquier cosa que impacta la satisfaccion del cliente es un Critico para la
Calidad

Estudio del Gage R&R: es un método usado para analizar un sistema de

medicién para determinar la cantidad y el tipo de variacién (error) cuando
se mide algo.
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1. INTRODUCCION



El uso de partes plasticas en los productos de linea blanca ha tomado auge en los
ultimos anos en todo el mundo. Asi podemos ver un refrigerador o una lavadora
con aproximadamente 80% de sus componentes en plastico y el resto en
materiales metalicos y unos cuantos ceramicos.

El disefio de partes plasticas tiene ventajas considerables respecto al disefio de
componentes metalicos, una de ellas es la gran complejidad que pueden llegar a
tener dichas piezas, lo que puede propiciar una reduccién en numeros de
componentes que intervienen en el ensamble de un producto.

Por otro lado, el desarrollo de disefo probabilistico es cada vez mas demandado
ya que los procesos de manufactura involucran variabilidades no contempladas en
los disefios deterministicos. El Disefio para Seis Sigma (DFSS por sus siglas en
inglés) es una metodologia empleada por empresas muy exitosas como Motorola,
General Electric, etc. Esta herramienta nos proporciona los medios para
desarrollar disefios que contemplen la variabilidad de los procesos de fabricacion
de tal forma que permmite predecir el nivel de calidad con el que se produciran las
partes de un ensamble mediante un indicador llamado Z. Una empresa Seis
Sigma es aquella que tiene una Z = 6, lo que significa que produce 3.4 partes
defectuosas por cada millén de oportunidades (ver apéndice A).

El objetivo de este trabajo es presentar y describir la metodologia del DFSS, la
cual utiliza métodos y herramientas estadisticas para predecir y mejorar la calidad
de un producto antes de construir prototipos, para posteriormente verificar esta
calidad en corridas piloto y unidades de preproduccién y producciéon. Se presenta
también una aplicacién de dicha metodologia que es el disefio de un soporte de
control electrénico de lavadoras automaticas, conocido como copete, que sirve
como interfase con el usuario. Ademas, se muestran los resultados de la
evaluacion de este componente en pruebas de vida, con lo que se pueden hacer
estimaciones sobre la confiabilidad del mismo.

Se usan herramientas estadisticas como el AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de
Fallas), QFD (Quality Function Deployment), DBF (Diagrama de Bloques
Funcionales), analisis de tolerancias, capacidad de procesos, etc.

Ademas se consideran aspectos de Disefio para Manufactura (DFM — Design For
Manufactuning) y Disefio para Ensamble (DFA — Design For Assembly) en el
desarrollo de este componente, al igual que en todo el producto, de tal forma que
se logre reducir el nimero de partes del ensamble en comparacion con un
producto actual similar y con ello generar ahorros significativos a la compaiiia.

El Disefio para Seis Sigma puede alcanzarse mediante la aplicaciéon de cualquiera
de muchas metodologias. IDOV (Ildentification-Design-Optimization-Verification) es
una de las metodologias de uso comin para el disefio de productos y servicios
gue necesiten cumplir con los estandares de Seis Sigma.
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IDOV es un proceso de cuatro fases: Identificacién, Disefio, Optimizacion vy
Verificacion. Estas cuatro fases son paralelas a las cuatro fases de la metodologia
tradicional MAIC (Measurement-Analysis-Improvement-Control) para mejora que
incluye: Medicién, Analisis, Mejora y Control.

Como este es un proyecto desarrollado bajo la metodologia IDOV del DFSS, se
presenta un capitulo para cada fase del mismo. Asi, posterior a los capitulos 1, 2y
3 de Introduccién, Antecedentes y Presentacién del Problema, respectivamente,
se aborda la fase de IDENTIFICACION en el capitulo 4, donde se presentan los
CTQ’s (Crtical To Quality) del cliente como requerimientos tomados del flujo
descendente (CTQ FLOW DOWN) y se traducen a requerimientos técnicos como
gaps criticos que influyen directamente en la funcionalidad y ensamblabilidad de la
tarjeta de control contra el copete digital, las cuales vienen a ser las grandes Y's
de este proyecto. Ademas, en esta etapa, se analiza la capacidad del sistema de
medicidén que sera empleada en la etapa de verificacion de las X's vitales.

Luego, la etapa de DISENO se desarrolla en el capitulo 5, donde los objetivos
principales son enfatizar en los CTQ’s, identificar los requerimientos funcionales,
desarrollar conceptos alternativos de diseno, seleccionar el concepto que mejor se
ajuste a los requerimientos y predecir la calidad que tendran las partes.

Para cumplir con los requerimientos técnicos, se estudia la relacion entre las X's y
la Y’s identificadas en la etapa previa, y se definen asi las funciones de
transferencia, Para esto, se hace uso de los diagramas de vectores (vector loops)
los cuales ayudan a visualizar graficamente la relacién que existe entre las X's y
las Y’s.

En el capitulo 6, se aborda la fase de OPTIMIZACION, donde se realizan analisis
de sensibilidad con el apoyo de una hoja de calculo de Berryman [1] con el fin de
estudiar el impacto que tendran las variaciones de las partes que intervienen en el
ensamble sobre las variaciones de las respuestas (gaps criticos) en niveles de Z y
PPM’s (Partes Por Millon). Para ello se requiere informacién a cerca de las
capacidades de proceso y aproximaciones estadisticas para definir las tolerancias.

En la fase de Optimizaciéon tiene lugar el desarrollo del Disefio detallado del
producto o componente, asi como las predicciones de su desempeno. En nuestro
caso particular, se hacen predicciones del flujo de material dentro del molde de
inyeccion del copete con el apoyo de un software de simulacion, analizando
confianza de llenado, marcas de unioén, rechupes y predicciones de calidad en la
pieza final, entre otros. Estos resultados pueden llevamos en muchas ocasiones a
realizar ajustes en el disefio, para evitar esas caracteristicas indeseables en las
partes plasticas inyectadas, buscando siempre el equilibrio entre la apariencia y el
buen desempefio de la parte dentro del ensamble.

Finalmente, en el capitulo 7, dedicado a la fase de VERIFICACION o Validacioén,
se pretende probar y validar el Disefio del componente, realizando ensambles del
producto final donde interviene este componente cerciorandonos de que cumple




con todas sus funciones identificadas en el DBF (Diagrama de Bloques
Funcionales). Ademas, se hacen evaluaciones del ensamble del copete digital
para determinar la confiabilidad que se espera de este componente a largo plazo
mediante pruebas de vida acelerada.

La verificacién incluye la liberacion de planos con CTQ’s identificados por medio
del simbolo<>, ademas se verifican algunos supuestos de normalidad y

variabilidad utilizados en la fase de optimizacion con estudios estadisticos de
piezas similares o con partes de herramental final cuando se disponen de ellas.




2. ANTECEDENTES




2.1 EL ENFOQUE SEIS SIGMA

Seis Sigma es una vision y una filosofia de compromiso con los clientes para
ofrecer productos con la mas alta calidad y al menor costo. Es una medida que
demuestra niveles de calidad de ejecucion al 99.9997% para productos y
procesos. Es una aplicacion practica de herramientas y métodos estadisticos que
nos ayudan a medir, analizar, mejorar y controlar nuestros procesos.

Seis Sigma inicia y finaliza con el cliente y el consumidor. EI Cliente es toda
persona que esta enseguida a nuestro proceso, puede ser interno o externo a la
empresa. El consumidor es el usuario final del producto, generalmente se le
considera como externo; es decir, el propietario o comprador domeéstico.

Seis Sigma inicia con el requerimiento del consumidor, lo que luego se traduce a
requerimientos técnicos especificos con la ayuda del QFD.

Sigma es una unidad estadistica de medida que refleja la capacidad del proceso.
La escala Sigma de medida estd perfectamente correlacionada con tales
caracteristicas como los defectos por unidad (DPU), partes por millén defectuosos
(PPM’s) y la probabilidad de falla / error. Los niveles de defectos se reducen de
manera exponencial conforme aumentan los niveles Sigma de un valor al siguiente
como se muestra en la tabla 2.1

PPM
308,537
66,807
6,210
233
3.4

olnlalwinQ

Tabla 2.1 PPM’s para diferentes niveles de
capacidades de proceso

Las capacidades de proceso pueden ser de corto plazo (Zst) o de largo plazo
(Z.7). En el apéndice A.5 se hace una descripcién de la diferencia entre estos dos
indicadores. La capacidad a corto plazo es también conocida como la capacidad
inherente del proceso. Refleja la variacion dentro de un grupo de datos y nos
indica lo mejor que el proceso puede llegara a estar.

Mientras que la capacidad a largo plazo, también conocida como Capacidad
Sostenida del Proceso, refleja la variacion del ‘proceso total’. Por lo tanto, siempre
es de esperarse que la Z de largo plazo se encuentre desplazada respecto a la de
corto plazo con un valor menor. Este desplazamiento es conocido como Zshift y
para términos practicos, dentro de esta empresa se fija este valor en 1.5.




Asi Z|_T = ZST -15

Entonces, Zst = 6, equivale a Z;t = 4.5, la cual tiene asociada una probabilidad de
defecto de 3.45X10° en el caso de una distribucidon normal estandar con media

u=0 y desviacion estandar o=1, que en forma abreviada se expresa como
N~(0,1).

Asi pues, una empresa cuyos procesos alcanzan niveles de Zst=6 tendra 3.4
partes defectuosas por cada millon de oportunidades (ver apéndice A).

2.2. METODOLOGIAS DEL DISENO PARA SEIS SIGMA (DFSS)

Cuando se dice estar usando Seis Sigma a menudo puede generarse confusion
respecto a qué metodologia es la que realmente se esta usando. La mayoria de
las veces que escuchamos a alguien decirlo, en realidad se esta refiriendo a la
metodologia DMAIC (Definition, Measurement, Anélisis, Improvement, Control)
porque tiene un proceso existente que le genera pérdida de recursos. La minoria
restante de los que aplican Seis sigma esta utilizando una aproximacioén del DFSS
al disefio de un nuevo producto para calidad Seis Sigma.

La metodologia DMAIC debe usarse cuando ya existe el producto o proceso en la
compainiia, pero no se esta cumpliendo con las especificaciones o requerimientos
del cliente o simplemente el desempeiio no es el adecuado. Esta metodologia es
casi universalmente reconocida y se define de acuerdo a las siguientes 5 fases:

¢ Definicion de los objetivos del proyecto y requerimientos del cliente
Medicion del proceso para determinar el desempefio actual
Analisis y determinacion de las causa(s) que originan los defectos
Mejora de los procesos al eliminar las causas que originan los defectos
Control del desempefio futuro del proceso

Caso contrario al de DMAIC, los pasos o fases del DFSS no son universaimente
conocidos o definidos, casi todas las compaiias u organismos de entrenamiento
tienen su propia definicion del DFSS. Muchas veces una compaiia implementara
DFSS para adecuar su negocio, industria o cultura, otras veces implementaran la
version de DFSS usada por la compaiiia consultora que los asiste en el desarrollo
de su producto o servicio. Debido a esto, DFSS es mas una aproximacién que una
metodologia bien definida.

DFSS se usa para disefiar o redisefar un producto o un servicio desde su
concepto hasta su implementacion.

El nivel esperado en Sigmas del proceso de un producto o servicio desarrollado
con DFSS es de al menos 4.5 (no mas de aproximadamente un defecto por cada
mil oportunidades), pero puede ser 6 Sigma o mayor, dependiendo del producto.
La produccion de un producto o un servicio a esos niveles de calidad significa que




las expectativas y necesidades del cliente fueron completamente entendidas
antes de que el disefo pudiera terminarse e implementarse.

2.2.1. DMADV

Una metodologia popular del DFSS es DMADV (Definition, Measurement,
Analisys, Design, Validation), la cual consiste también de 5 pasos o fases (al igual
que DMAIC) que son:

e Definir- Determinar objetivos y desarrollo

e Medir - Identificar las necesidades del Cliente o el Consumidor y
convertirlas en requerimientos de disefio medibles: CTQs

e Analizar - |dentificar y desarrollar disefios de alto nivel que mejor
satisfagan a los CTQs

e Diseiiar- Desarrollar los detalles del disefio y optimizario para que se pueda
construir

e Verificar- Construir o desarrollar un producto o proceso piloto para verificar
la actuacion de los CTQs

DMADV iniciaimente estudia procesos semejantes a los que se utilizaran en los
nuevos disefnos.

Con una ligera modificacion a la metodologia DMADV también se encuentra el
DMADOV que incluye una fase de optimizacion.

Existen otras metodologias dentro de DFSS que pueden llegar a ser importantes
como DCCDI (Definicion, Concepto, Cliente, Disefio e Implementacion), IDOV
(Identificacion, Disefio, Optimizacion y Verificacion) y el DMEDI (Definicion,
Medicion, Expioracion, Desarrollo e Implementacion) donde se puede ver que
existe mucha similitud entre las fases de estas metodologias y las del DMADV.

2.2.2. IDOV

En nuestro caso el de mayor importancia sera el IDOV que es una metodologla de
disefio bien conocida especialmente en el area de la manufactura.

Como ya se ha mencionado, el IDOV tiene cuatro fases de acuerdo a su acrénimo
donde se:

e ldentifica al cliente y las especificaciones (CTQ’s)

o Diseiia y traduce los CTQ’s del cliente a requerimientos funcionales y a
soluciones alternativas. Un proceso de seleccién hace encontrar de una
lista de soluciones la “mejor” solucion.

e Optimiza. Usa herramientas estadisticas avanzadas y modela para
predecir y optimizar el disefio y desempefio del producto o servicio.

e Valida o verifica que el disefio que se ha desarrollado cumplira con los
CTQ’s del cliente.




Como puede verse, la aproximacion al DFSS puede utilizar cualquiera de las
muchas metodologias posibles; pero el hecho es que todas estas metodologias
utilizan las mismas herramientas avanzadas de disefio, como QFD o Despliegue
de la Funcion de Calidad, AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Falla), DOE
(Design Of Expeniments), Simulacion, Optimizacion Estadistica, Disefio Robusto,
etc. y en general todas pueden adecuarse al diagrama de flujo de la figura 2.1
donde se ilustra el desarrollo de un Disefo para Seis Sigma (DFSS) de manera
genérica.

Todo empieza con la identificacion de los requerimientos del cliente a nivel
sistema, conocidas como las grandes Y’'s del proyecto. Se traducen dichos
requerimientos a requerimientos técnicos y se identifican los posibles factores que
influyen sobre las Y's, estos factores se conocen como las X’'s potenciales, que
luego de un analisis estadistico pueden convertirse en X’s vitales cuando se
demuestra que tienen un efecto significativo sobre la variable de respuesta. Se
determina el tipo de relacion que existe entre las variables independientes (x’s) y
la(s) dependiente(s) (Y's).

Si la relacion es lineal se crean los diagramas de vectores (vectfor loops) y se
obtiene la estadistica basica sobre las X's, como son media (1) y desviacion
estandar (o).

Si la relaciéon es no lineal debe crearse un modelo matematico usando DOE con
Regresion si es que puede medirse la “Y” de manera directa. En caso contrario se
usaran herramientas de ingenieria como FEA (Finite Element Analysis) vy
posteriormente se obtiene la estadistica basica ya descrita.

Se procede a desarrollar la capacidad de los requerimientos técnicos usando
Analisis de Tolerancias para el caso lineal o el método de Monte Carlo* para el no
lineal.

Finalmente se optimiza la capacidad de los requernimientos técnicos ajustando ya
sea la media o desviacion estandar de las X's, o la relacion entre las X's.

*Cap. 9. pag 9-66 del Manual de Entrenamiento en Seis Sigma, Rev. 8.0, Marzo de 1999




Optimizar la capacidad de Requerimientos
Técnicos ajustando:1. pde “X’

2. cdeX’
3. Relacién entre las “X”
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(Nivel de Sistema)

l

. " Desarrollar la capacidad
Identlﬂc_ar“X de los Requerimientos
potenciales Técnicos usando la hoja
de céiculo de Anélisis de
Tolerancia (LINEAL)

Desarroliar la capacidad
de los Requerimientos
Técnicos usando Monte

Carlo (NO-LINEAL)

: _ Obtener las
<,IES_|!nea| t|a Crear Diagrama estadisticas basicas
relacién entre S de Loop sobre “X’-
(A4 ] uyn» = }l’
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Yy X? o (procesos
1 similares)
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Crear modelo No+. medirse “Y” ) Usar
lineal (matematico)| directa- & Si DOE/Regresion
k mente? para crear el

modelo matematico

Usar herramientas de
ingenieria para crear el
modelo matematico - FEA

expertos, etc.

\ 4

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el desarrollo del DFSS de manera genérica
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2.3 CONCEPTUALIZACION DEL DFSS

Como se dijo anteriormente, el DFSS es mas una aproximacién que una
metodologia bien definida; sin embargo, se muestran a continuacion las
definiciones que mas se manejan entre las compafias que hacen uso de la
herramienta de Seis Sigma.

DFSS se define como una metodologia sistematica con herramientas,
entrenamiento y mediciones que nos capacitan para disefiar productos y procesos
que logren satisfacer las expectativas del cliente y que puedan ser producidos a
un nivel de Seis Sigma.

DFSS es la utilizacion de métodos y herramientas estadisticos para predecir y
mejorar la calidad de un producto antes de construir prototipos, para
posteriormente verificar esta calidad en corridas piloto y unidades de
preproduccién y produccion.

En pocas palabras:
« DFSS es predecir por adelantado la calidad del disefio.
* DFSS es el flujo descendente de Requerimientos (Flujo descendente de
CTQ’s) concordado con el flujo ascendente de capacidad.
+ DFSS conduce mediciones de calidad y predictibilidad de mejora durante
las fases tempranas de disefio.
DFSS es una mejora a nuestros procesos actuales de disefio
DFSS no es un reemplazo del proceso NPI (New Product Introduction)
DFSS es involucramiento interfuncional de diseno integrado
DFSS utiliza las capacidades de los procesos de Manufactura para tomar
decisiones finales de disefio
+ DFSS monitorea varianzas de proceso para verificar que se consigan los
requerimientos del cliente en 6c.
» DFSS usa datos de confiabilidad en disefio.

2.4 PROCESO DE DESARROLLO DE PRODUCTOS

Un Proceso de Desarrollo de Productos de acuerdo al concepto de “Ciclo de Vida
del Producto™ definido por Ullman[7] consiste en seis fases:

Fase 1. ESPECIFICACION Y PLANEACION,
Fase 2. DISENO CONCEPTUAL,

Fase 3. DISENO DEL PRODUCTO,

Fase 4. PRODUCCION,

Fase 5. SERVICIO Y

Fase 6. RETIRO DEL PRODUCTO
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Las primeras tres fases forman el Proceso de Disefio de un Producto. Este
proceso se puede medir de acuerdo a:

a) Costo,

b) Calidad y

c) Tiempo.

Con el siguiente ejemplo de manufactura de un vehiculo (figura 2.2), se puede
mostrar la influencia del Proceso de Disefio en el costo, calidad y tiempo de
desarrollo de un Nuevo Producto:

Disefo
5%
Overhead
30%
) Material
Mano de Obra 50%
15%

Figura 2.2. Costo final de la Manufactura de un Vehiculo.

En esta figura, se representan los costos del disefio, el material, la mano de obra,
los tiempos muertos y gastos imprevistos (Overhead) en la manufactura de un
vehiculo, segtn Ford Motor Company. Ahi se muestra que el 5 % del costo total
por manufacturar un vehiculo son por actividades de disefio.

Sin embargo, las decisiones hechas durante el proceso de disefio afectan el 70 %
de los costos de manufactura, como puede verse en la figura 2.3.
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Overhead
5%

Mano de Obra
5%

Material
20%
Disefio
70%

Figura 2.3. Influencia en el costo final de la manufactura de un vehiculo.

Por tanto:

“Las decisiones hechas durante el Proceso de Disefo tienen el mas grande
efecto en el costo de un producto”.

Por ejemplo, algunas decisiones del Proceso de Disefio pueden directamente
determinar los materiales a utilizar, las partes a ser ensambladas, las formas de
las partes, los procesos de manufactura de las partes, entre otras.

Los resultados del proceso de disefio también tienen un gran efecto en la calidad
del producto. La calidad es una composiciéon de factores que son responsabilidad
del ingeniero de disefo, de esta manera las decisiones hechas durante el proceso
de disefio determinan como la calidad del producto es percibida por los clientes.

El proceso de diseno también afecta el tiempo que éste toma en producir un nuevo
producto. La figura 2.4 muestra el nimero de cambios de disefio hechos por dos
compaiias automotrices con diferentes filosofias de disefio.

Los cambios que ocurren después del proceso de disefio son mas costosos que
los que ocurren antes.

La curva de la compaiia B indica que estuvo haciendo cambios después de que
fue liberado el disefio para produccion, quiere decir que estuvo disenando el
automovil cuando éste estaba siendo distribuido para su venta. Lo anterior implica
cambios en las lineas de produccion y la posibilidad de retirar automoéviles del
mercado por problemas de funcionamiento o fallas.

La compaiia A hizo muchos cambios durante el proceso de disefo, pero termin6
el vehiculo antes de que éste fuera liberado para produccién. Los cambios al
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disefio en las primeras fases del proceso, requieren mas tiempo y esfuerzo de
ingenieria.

Pero un mismo cambio que costaria $1,000 USD en tiempo de ingenieria cuando
éste se hace en las etapas iniciales del proceso de disefio, costaria si se hace
después del proceso de disefo $1,000,000 USD o mas en cambios en
herramentales, ventas, administracion e imagen.

La figura también muestra que la compania A hizo mas cambios que la B, esto
implica que ellos exploraron mas alternativas de disefio lo cual explica por que
modificaciones ya no fueron necesarias al final del proyecto.

Todas esas diferencias se deben a las diferentes filosofias de diseno aplicadas por
cada compania.

o Compaiia A

C

@

§

()

©

3 ‘ Compaiiia B

L0

£

3]

©)
Inicio del Liberado para Tiempo
Disefio Produccién

Figura 2.4. Cambios al disefio en diferentes etapas del desarrollo de un producto

Las curvas de la figura 2.4, son una representacion de la filosofia de disefio de
una compafia Japonesa A (Toyota) y de una compania Norteamericana B (Ford)
en los anos 80°s. La filosofia de disefio de la compaiiia A, implemento el modelo
de Ingenieria Concurrente y los sistemas CAD/CAE/CAM como herramientas de
trabajo para el desarrollo de sus productos.
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2.5 LA GRAN OPORTUNIDAD DEL DISENO

El Proceso de DFSS producto nos permite diferenciar entre las contribuciones del
disefio a la calidad y costo y las contribuciones de produccion, al desempeio
medido total de un proceso. DFSS tiene un factor potencial de contribucion
relativo a los esfuerzos de manufactura para lograr Seis Sigma.

Algo muy importante para los Ingenieros de Disefo, es que DFSS permite
describir el enlace entre los métodos estadisticos y el proceso de disefio, con lo
que se puede tener herrarnientas para emigrar del disefio deterministico al disefio
probabilistico.

Es indudable que DFSS es la clave para enlazar la optimizacion del disefio de
calidad con las consideraciones de costo y tiempo. Esto nos lieva a reconocer y
ponderar la relacién entre el costo de corregir defectos en manufactura y el
descubrirlos en el proceso de diseno.

En el proceso de DFSS para el desarrollo de un producto, se considera la
fabricacién de prototipos, sin embargo, debe reconocerse las limitaciones
inherentes de los mismos en el disefo, y como deben ser usados en combinacion
con la simulacion y la modelacion para disefio robusto con las herramientas
CAD/CAE disponibles.

En términos generales, el proceso DFSS nos llevara a reconocer el flujo de disefio
estadistico a través de tres fases: desarrollo de sistemas, disefio detallado y
pruebas e integracién.

En la figura 2.5, vemos que entre todas las fases del desarrollo de un producto
como Investigacion, Disefo, Prototipo, Produccidn y Cliente, lo que
tradicionalmente se le dedica mayor esfuerzo en cuestiones de calidad ha sido
enfocada al area sombreada (Produccion/Cliente). El concepto de DFSS junto con
el de DFR (Design For Reliability) cambia respecto a este enfoque, ya que nos
ensena como mover los esfuerzos a las fases de investigacion y disefio, donde los
costos por cambios o0 correcciones son los menores.

La confiabilidad es la calidad a través del tiempo. El DFR es una metodologia
también avalada por Seis Sigma, con la que se pretende desarrollar productos que
cumplan con las expectativas y requerimientos del cliente durante la vida dtil de
los mismos. Ademas se pueden utilizar los datos de confiabilidad para hacer
estimaciones de costos por garantia que la empresa esta dispuesta a pagar.

Sin embargo, el desarrollo formal del DFR esta fuera del alcance de este proyecto,
y al final simplemente se presentan evaluaciones de confiabilidad que ayudan a
predecir de manera somera como se estara comportando el copete a través del
tiempo.
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La mayor parte de los esfuerzos de
$ Seis Sigma estan aplicados aqui.

Sera necesario mover los
esfuerzos a estas fases para
mejorar la calidad
DFSS y DFR :

Costo por corregir
calidad y confiabilidad

Investigacion Disefo Prototipos Produccion Cliente

Figura 2.5. Costos por correccion de calidad y confiabilidad en las
diferentes etapas del desarrollo de un producto [6]

Dificultad para ver los defectos o
problemas

-

Investigacion Disefio Prototipos Produccién Cliente

Figura 2.6. Dificultad para ver los defectos o problemas en las diferentes
etapas del desarrollo de un producto

En la figura 2.6 se muestra como en las etapas tempranas del desarrollo de un
producto (Investigacion y Disefo), los defectos son dificiles de ver en comparacion
con la facilidad que se tiene para ello en la etapa de produccién, donde los
defectos saltan a la vista; sin embargo, el costo para dar solucién a los problemas
que implican tales defectos son despreciables si se detectan en esta fase, en
comparacion con los costos que implicaria el descubrirlos hasta la etapa de
produccién (figura 2.5). De ahi la importancia de este nuevo enfoque para el
desarrollo de un producto mediante la metodologia del DFSS y DFR.
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3. PRESENTACION DEL
PROBLEMA




Como se ha mencionado, el objetivo del presente trabajo es ejemplificar una
aplicacion practica de la metodologia de Disefo para Seis Sigma (DFSS) desde
los conceptos, estrategias y metodologias utilizadas en el Proceso, hasta la etapa
de produccién de dicha aplicacion.

El caso que presentamos es el diseno de copete digital para lavadoras
automaticas en capacidades de 10 y 12 Kg. y su interfase con la tarjeta de control
y overlay. El material a emplearse en el copete debe cumplir con requerimientos
de impacto, resistencia UV, estabilidad dimensional, etc. ya que de entrada se
define que se debe usar un polimero para ser procesado mediante el moldeo por
inyeccion.

La intencion de disefio del copete digital va orientado principalmente a la
reduccion de partes, y por ende busca alcanzar un impacto econémico significativo
en comparacién con nuestros productos actuales y los de la competencia, sin
descuidar aspectos de apariencia (calidad percibida) y seguridad del producto, asi
como de requerimientos de ensamblabilidad y funcionalidad de la tarjeta de
control.

En la figura 3.1 se presentan las partes de una lavadora automatica con las que
interactia el copete directa o indirectamente. La parte de apariencia esta integrada
por los ensambles de cubierta, tapa y copete.

| Gabinete

Figura 3.1 Componentes de la lavadora que
interactuan con el copete
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La intencién de diseno del copete es tal que el subensamble en el que interviene
sea de so6lo 3 componentes: copete, overlay y tarjeta de control, como se muestra
en la figura 3.2. Las partes de las que se pretende prescindir son: una botonera y
5 tornillos, si se compara al subensamble de un modelo actual con copete plastico
(figura 3.3), y 2 remates y soportes control, respecto a un producto con copete
metalico.

Figura 3.3. Componentes del ensamble final del
copete digital para modelos de
lavadoras digitales actuales

Figura 3.2. Componentes del ensamble
del copete digital para
lavadoras del nuevo proyecto

La herramienta CAD (Computer Aided Design) que se utiliza para el disefo de las
lavadoras en cuestion, y por ende del copete digital es un software comercial de
modelaciéon paramétrica tridimensional que tiene muchas herramientas que
permiten desarrollar un disefio considerando aspectos de manufacturabilidad,
ensamblabilidad y apariencia, entre otros.

Durante la fase de disefio del copete se emplean herramientas CAE (Computer
Aided Engineering) para hacer analisis mecanico y la simulacion del proceso de
inyeccion de plasticos, los cuales nos permiten hacer predicciones sobre el
desempeno del componente que nos ocupa en este proyecto.

Para poder prescindir de la botonera, es necesario que el mismo copete cumpla
con la funcién que ésta tiene, pero ademas no puede usarse el mismo concepto
de los botones ya que de ser asi, por el mercado al que va dirigido el producto, se
violaria una patente que protege el concepto de botones en forma de doble espiral
que se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4- Geometria en forma de doble espiral
de los botones de la botonera actual

La forma geométrica que se disefie para los botones, combinada con el material a
emplear debe satisfacer requerimientos de fatiga, ya que ellos son los que reciben
la accion mecanica de flexion para activar los microswitches de la tarjeta de
control cuando el usuario hace la seleccién de ciclos en la lavadora y esto se lleva
a cabo de manera ciclica durante toda la vida util del producto.

Por otra parte, para eliminar los tornillos que se emplean para sujetar la tarjeta al
copete, éste debera tener sujetadores, que en lo sucesivo se llamaran snap fits o
simplemente snaps, los cuales tendran un disefio tal que cumpla con el
requerimiento de ensamble y desensamble ademas de la resistencia mecanica a
la flexion.

Para el disefio de los snap fits se emplea la hoja de calculo GEA Plastics
database[2] y posteriormente se corroboran los resultados con la ayuda de la
herramientas CAE antes mencionado.

En general, el disefio del copete debe cumplir con los lineamientos de disefio para
ensamble, disefo para manufactura o moldeabilidad en este caso y disefio para
apariencia. Con la ayuda de la herramienta CAD que se usa en esta empresa, se
hacen analisis de interferencias, se revisa y comprueba graficamente que todas
las areas de la pieza sean desmoldables, mientras que para las predicciones de
calidad por apariencia y caracteristicas del proceso de inyeccion, se emplea una
herramienta CAE para simulaciones de dicho proceso.

Cabe mencionar que el estudio de los efectos de la temperatura sobre el
comportamiento del copete esta fuera del alcance de este trabajo, es decir, los
analisis mecanicos y de tolerancias se hacen considerando que el componente
trabaja a temperatura ambiente, porque los cambios de temperatura en
condiciones normales de operaciéon no afectan significativamente.
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4. IDENTIFICACION



4.1. IDENTIFICACION DEL CLIENTE

La Identificacién es el primer paso de la metodologia IDOV del DFSS. Esta
comienza el proceso con un amarre formal del disefio a la voz del cliente,
entendiendo que el cliente no es solo el usuano final sino todo aquel cuya funcién
dependa de la nuestra.

En el caso del disefio de un componente, como el copete digital, el cliente
inmediato es el 4rea de manufactura, ya que lo que se disefe, primeramente debe
ser manufacturable y luego debe gozar de ensamblabilidad para cumplir con las
expectativas de dicho cliente. Luego seguiran clientes secundarios que también
dependeran de nuestro trabajo aunque de manera indirecta como son las areas de
produccion, venta y distribucion, hasta llegar al usuario final, cuyo principal interés
estara enfocado con la funcionalidad del producto que ha adquirido. Como parte
de esa funcionalidad estara la respuesta adecuada del panel de control o copete
en el momento de accionar los controles.

En el disefio del copete digital esta contemplada el area de servicio como uno de
nuestros clientes, por lo que tal disefio deberd considerar aspectos de
serviceabilidad, es decir, ademas de ser un disefio para ensamble, debera ser
también para desensamble, de tal forma que si este cliente necesita hacer alguna
sustitucidn de componentes que intervengan en el ensamble del copete pueda
hacerlo sin mayor dificultad y sin que tengan que reemplazarse partes
innecesarias.

4.2. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

Una vez identificado quienes seran nuestros clientes, debemos preguntamos qué
es lo que ellos quieren, por ejemplo, al usuario final le interesara la apariencia, el
desempeiio y la facilidad de uso de nuestro producto; el area de manufactura
querrd que el copete sea facil de ensamblar ademas de que sea capaz de
producirse. Asi, los requerimientos del cliente que se atacan en este proyecto son:
funcionalidad y ensamblabilidad de la tarjeta de control en el subsistema copete-
overiay-tarjeta, asi como la ensamblabilidad de todo este subsistema con la
cubierta.

En esta fase de la metodologia IDOV del DFSS es donde se identifican los
requerimientos del cliente, es decir, aquellas caracteristicas del producto que son
criticos para la safisfaccion del usuario final y se traducen a requerimientos
técnicos (CTQ's) que el producto disefiado debera cumplir al momento de salir a
produccién.

Estos CTQ’s se transforman en las grandes Y's del producto, que generalmente
estan relacionados con el desempeno y apariencia del mismo, y en la parte
medular del flujo descendente.
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4.3. REQUERIMIENTOS TECNICOS

Los requerimientos del cliente generalmente no son medibles. No se pueden
establecer escalas de ensamblabilidad o de funcionalidad. Necesitan traducirse a
requerimientos técnicos, es decir requerimientos que puedan especificarse de
manera concreta para no caer en ambigliedades.

En nuestro caso particular, los requerimientos del cliente los traducimos a gaps
criticos que influyen directamente en la funcionalidad y ensamblabilidad. Los
requerimientos del cliente son tomados del flujo descendente de CTQ's (CTQ
FLOW DOWN), de manera similar a como se ilustra en la figura 4.1

La funcionalidad y ensamblabilidad, identificados ya como requerimientos del
cliente vienen a ser las grandes Y’s de este proyecto, las cuales dependen de los
gaps criticos que a su vez estan en funcion de las X's potenciales vitales. Estas
necesitan también ser identificadas, definidas y verificadas mediante un sistema
de medicion adecuado, por o que en esta etapa se analiza la capacidad del
sistema de medicibn mediante un estudio de Gage R&R (Repetibilidad y

Reproducibilidad) que se empleara en la etapa de verificacion de la metodologia
IDOV.

— Cliente
t ICTQ, QFD I
Por producto

— Sistema

, QFD I
t lCTQ Por subsistemas
== Subsistemas

. QFD 1
b
== Componentes

, QFD IV
nE
Partes :

Partes/Proceso/Capacidad
Desempefto

Figura 4.1. Flujo descendente de CTQ's
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El estudio del Gage R&R nos pemmite:
« Determinar si el error de medicién es pequeno y aceptable relativo a la
variacion del proceso o especificacion del producto
+ Determinar la confianza de la “certeza” de los datos.
» Obtener una adecuada resolucién del Gage o equipo de medicion.
+ Enfocar los esfuerzos de mejora si la variacibn de la medicién es
inaceptable.

Debido a que la funcionalidad y la ensamblabilidad no pueden medirse
directamente es que éstas se definen en funcién de los gaps criticos que si podran
medirse indirectamente a partir de las dimensiones de la X's vitales de las
diferentes partes que intervienen en el ensamble. En este caso, las X's vitales del
copete, la tarjeta control y el overlay.

Las especificaciones de los gaps criticos (requerimientos técnicos) para alcanzar
los requerimientos del cliente de funcionalidad y ensamblabilidad se definen de
manera conjunta con el equipo de apoyo técnico con base en la experiencia y
conocimiento de cada integrante del mismo y del resultado de los analisis de
tolerancia. El equipo de apoyo técnico es un grupo multidisciplinano de personas
que partictpan en mayor o menor grado durante el desarrolio de un proyecto Seis
Sigma.

4.4. QFD Y AMEF COMO HERRAMIENTAS DE SEIS SIGMA

Dos herramientas de Seis Sigma muy importantes que deberan utilizarse en esta
fase de ldentificacion de la metodologia IDOV para DFSS seran el QFD
(Despliegue de la funcién de Calidad) y el AMEF (Analisis de Modo y Efecto de
Falla)

441 QFD

Por sus siglas en ingiés, Quality Function Deployment. En nuestro caso lo
llamaremos Despliegue de la Funcion de Calidad. EL QFD es una de las mejores
herramientas para realizar un acertado fiujo descendente de CTQ's.

« QFD proporciona un proceso de flujo descendente para ios CTQs desde
el nivel mas alto al mas bajo.

+ El proceso de flujo descendente comienza con la voz del cliente como
entrada.

+ Desde ese punto descendemos a través de una serie de cuatro Casas de la
Calidad para llegar a los factores controlables internos.

* QFD es una herramienta para priorizar, usada para mostrar la importancia
relativa de los factores mas que como una funcioén de transferencia.
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Una Casa de la Calidad es una representacion grafica del flujo légico, desde
identificar los requerimientos del cliente hasta el desarrollo detallado de las
acciones para asegurar la satisfaccion del cliente.

Las cuatro Casas de la Calidad para el QFD usan la voz del cliente en una
cascada sistematica dentro del disefio, el proceso y la comercializacion del
producto o servicio, como se ilustra en la tabla 4.1.

Las Cuatro Casas de la Calidad para esta empresa son:

Casa del cliente (QFD 1)

Casa de la empresa (QFD 1)

Casa del proceso (QFD TIII)

Casa del control de proceso (QFD IV)

En las figuras 4.2 y 4.3, se presenta una porcién del QFD I y QFD II,
respectivamente, del proyecto de lavadoras automaticas 10 y 12 Kg., donde
podemos encontrar la ensamblabilidad, serviceabilidad, funcionalidad y durabilidad
entre otros como requerimientos del cliente. £l QFD I es a nivel de todo el sistema
y el QFD II es a nivel subsistema, en este caso al nivel del subsistema Estructura
que es donde interviene el ensamble copete.

QFD Casas de la calidad Nivel
I Cliente (usuario final) Sistema (todo el producto)
i Empresa Subsisterma
11 Proceso Subensamble
1\Y Control de proceso Componente

Tabla 4.1.- Casas de la Calidad y niveles en que impacta
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4.4.2 AMEF

Et AMEF es una técnica analitica enfocada a la prevencion de fallas a través de la
identificacion de problemas potenciales. EI AMEF es una herramienta proactiva
que se usa pragmaticamente para identificar las fallas potenciales y sus efectos,
para calificar numéricamente el riesgo asociado con la severidad, la probabilidad
de ocurrencia y la detectabilidad, y documentar los planes apropiados para la
prevencion.

Los AMEF ‘s se pueden aplicar a disefo de productos, a procesos de manufactura
y de servicios y tfransaccionales. En nuesfro caso particular, lo estaremos
aplicando para el disefio de nuevos productos, especificamente en el disefo del
copete digital.

= El AMEF de PRODUCTO se enfoca en el modo de la falla potencial sobre
el producto en si debido al proceso de diseno.
e Sistema
e Subsistema
e Sub-ensambles
e Componentes/Partes
e Materia Prima
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* El AMEF de PROCESO se enfoca en el modo de la falla potencial debido a
los procesos de manufactura. Se analiza el flujo o pasos del proceso, los
equipos 0 maquinarias, asi como las herramientas y los operadores.

= AMEF de SERVICIO - Se enfoca en el servicio al Cliente después de las
ventas, considerando aspectos de confiabilidad, disponibilidad de
refacciones, garantias, efc.

Reseiia histérica del AMEF:

» Se usoé por primera vez en la década de los 60 en la industria Aeroespacial
durante las misiones del Apolo.

* En 1974 las Fuerzas Navales de Estados Unidos desarrollaron la norma
MIL-STD-1629A [8] referente al uso de AMEF.

* A fines de los afios 70, la industria automotriz se vio obligada a efectuar
cambios en las aplicaciones debido a los altos costos en sus pasivos, y
comenzé a incorporar el AMEF dentro de la administracidn de sus
procesos.

= A mediados de los 80, la industria automotriz instituyé el AMEF de Proceso
para dar validez a sus procesos de manufactura.

» En 1991, ISO 9000 recomendé usar el AMEF de Producto y de Proceso [6].

El AMEF jerarquiza los problemas en los que se debe trabajar primero, identifica
las fallas en los planes de control y conduce a hacer mas preguntas acerca del
proceso.

Algunas definiciones que se utilizan en la aplicacién de esta técnica son:

* Modo de la Falla —~ es la forma en que falla una entrada de proceso
especifico. Si no fue detectada ni comegida o removida, ocasionara que
ocurra el Efecto.

= Efecto — es el impacto sobre los requerimientos del cdliente. Generalmente
se enfoca al cliente extemno, pero puede incluir también el efecto local o los
procesos con la cofriente.

= (Causa que origina la falla.

* Fuentes de variacion que ocasionan el Modo de la Falla.

La salida de un AMEF es el "Numero Prioritario de Riesgo” (NPR). Este es un
nimero que se calcula basandose en la informacién que se proporciona respecto
a

- los modos de la falia potenciales,

— los efectos y

— la capacidad actual del proceso para detectar ias fallas antes de que

lleguen al cliente

El NPR se calcula como el producto de fres calificaciones cuantitativas,
relacionadas cada una a los efectos, causas y controles:

NPR = Severidad X Ocurrencia X Deteccion.
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Definicién de Términos del NPR:

» Severidad (de Efecto)- la importancia del efecto sobre los requerimientos
del cliente - podria estar también relacionado con la seguridad y ofros
riesgos si ocurriera la falla (1=No es severo, 10=Muy severo)

*= Ocurrencia (de Causa)- la frecuencia con la que una causa determinada
ocurre y genera un Modo de la Falla. Algunas veces puede referirse a la
frecuencia de un Modo de la Falla (1=No probable, 10=Muy probable)

» Deteccion (capacidad de los controles actuales) - la capacidad de detectar
qué tiene el sistema de control vigente:

> las causas antes de generar un modo de la falla
> los modos de la falla antes de ocasionar un efecto
» 1=Posible de detectar, 10=Probabilidad remota de detectar

Pasos Generales en el AMEF

De manera generalizada, en la aplicacion del AMEF se pueden seguir estos
pasos:

1. Seleccionar e} equipo para el AMEF de Proceso

2. Generar un Mapa de Proceso e identificar todos los pasos del proceso

3. Anotar todas las Salidas Claves del Proceso que satisfacen los requerimientos
del cliente intemo y externo

4. Hacer una lista de las Variables de Entrada Claves para cada Paso del Proceso
5. Definir el Proceso relacionando las Salidas Claves con las Variables de Entrada
Claves del Proceso

6. Clasificar por orden de importancia las ECVP (Entradas Clave Variables de
Proceso)

7. Iniciar el AMEF de proceso

8. Hacer una lista de las formas en que puede variar (Modos de la Falla) e
identificar los Efectos asociados, para cada Enirada de Proceso

9. Hacer una lista de todas las Causas para cada Modo de la Falla

10. Hacer una lista de ios Controles actuales para cada Causa

11. Asignar los indices de Severidad, Ocumencia y Deteccion a cada Causa

12. Calcutar el nimero prioritario de riesgo para cada escenario de Modo de la
Falla potencial

13. Deteminar las acciones recomendadas para reducir los NPR Altos

14. Llevar a cabo las acciones apropiadas

15. Calcular nuevamente los NPR

En la figura 4.4 se presenta la porcion comrespondiente al AMEF de disefio de
producto (Lavadora automafica 10 y 12 kg.) que se realizé para el proyecto. En
ésta se pueden ver dos valores de NPR (28 y 16) asociados al punto de interfase
del usuario con los controles en dos modos de falla diferentes.
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Tanto en los QFD’s, presentados en las figuras 4.2 y 4.3 como en el AMEF de la
figura 4.4, se observa la necesidad de cuidar los aspectos relacionados a la
interfase con el usuario, que en este caso son los controles con los que
interactuara para que la tarjeta de control sea la que mande las sefiales
adecuadas para que el producto desemperie la funcién requenda. Logrando con
esto la satisfaccion y seguridad del cliente al usar nuestros productos.

4.5. ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto busca establecer las especificaciones, mediante la metodologia
IDOV del DFSS, para los gaps criticos del subensamble copete integrado por
copete, tarjeta control y overlay, para asegurar el montaje y funcionamiento del
sistema overlay-botdn-microswitch.

El disefio de este componente no sélo contempla aspectos estadisticos de Seis
Sigma, sino que también se utilizan herramientas del disefio mecanico como los
que plantea el disefio para ensamble, disefio para manufactura, etc.

Este proyecto abarca también andlisis de moldeo y de elemento finito hechos
durante ia etapa de diserio del copete, aunque no es el fin profundizar en dichos
analisis sino utifizarlos como hemramientas de optimizacibn o mejoras a los
conceptos originales.

Como el proyecto esta enfocado principalmente en el sub-ensamble copete, los
analisis de tolerancias correspondientes a la interfase copete-cubierta estan fuera
del alcance de éste. Sin embargo, considerando que la cubierta es una parte
modular y que se ensamblara con diferentes tipos de copetes, se toman los
analisis ya realizados para el ensamble del copete perillas que fiene las mismas
restricciones de ensamble con la cubierta que el copete digital.

Ei disefo del copete digital se realiza mediante ia metodologia IDOV del DFSS,
por lo que también se debera seguir ésta en el disefo de la tarjeta digital y del
overiay para alcanzar los objetivos de manera simultanea. Aqui simplemente se
dejaran identificadas y definidas cuales seran las X's vitales a cuidar en el disefio
de esas partes, ya que la verificacion de las mismas esta fuera del alcance de este
proyecto.

Las verificaciones del ensamble copete con partes fisicas de herramental final si
estan considerados en este ftrabajo, asi como evaluaciones de laboratorio
preliminares en donde se observa su comportamiento como parte del ensamble
total del producto.

Asi mismo, también se contempla evaluaciones de vida del componente aislado
para validar et desempefio que tendran los actuadotes o botones que siendo parte
del mismo copete sustituiran a las botoneras. La intencidon no es establecer un
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modelo matematico de confiabilidad propiamente, sino encontrar un marco de
referencia respecto al comportamiento que tiene la botonera actual.

4.6. DISENO CONCEPTUAL DEL COPETE DIGITAL

Una de las directrices definidas por la Direccion de la compafia es eliminar en lo
posible el uso de tomillos en los ensambies y en general reducir el numero de
partes que lo integran.

El 4rea de Planeacion del Producto con base en los estudios de mercado define
que el material a emplearse en las partes de apariencia sera un plastico (polimero
o copolimero) que cumpla con las especificaciones de ingenieria.

Aunque en general el diseno de productos plasticos nos permite reducir ef numero
de componentes en un ensamble, la mayoria de ias aplicaciones requieren de
algin método de ensamble como son:

» Sistemas de ensamble desde el moldeo, que es el mas econémico ya que
no ocupa tomillos, adhesivos, solventes o equipo especial. En esta
categoria es donde se incluyen los snap fits.

= Sistemas de pegado quimico, que tampoco requiere de tornillos pero ocupa
solventes y adhesivos para crear la union. Se usa principalmente donde se
requiere un sellado para evitar fugas de gases o liquidos.

= Métodos de soldadura témmica, que no requiere de agentes quimicos pero si
requiere equipo especializado. Ejemplos de este método son la soldadura
por ultrasonido y sokdadura por placas calientes, entre otros. La desventaja
de este método es que los materiales a unir deben ser compatibles y tener
temperaturas de fusion similares.

= Ensamble con sujetadores mecanicos como tommos grapas, remaches,
etc. con disefios especiales para plastico.

4.6.1. MONTAJE DEL COPETE EN LA CUBIERTA

Iniciaimente se plante6 la idea de disefar el copete de tal forma que no necesitara
ningun torillo para ensamblarse a la cubierta. Por ello se le disefiaron dos snaps
suficientemente grandes en la parte posterior para mantenerio sujeto a la cubierta
y tres lengletas frontales como puede verse en la figura 4. 4.

Por razones de seguridad no se pudo mantener este concepto y se decidi6 realizar
el ensamble usando dos tomillos, por lo que al concepto original se le agregaron
dos orejas en la parte posterior para este fin (figura 4.5). Con esto se cumpli6 el
requerimiento de seguridad que pide usar hemamienta para realizar el
desensamble de componentes que en su interior incluyen partes que representan
riesgos de chogue eléctrico.
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Figura 4.4.- Concepto original para montaje del copete en la cubierta

Oreja para tomnillo

Lengieta

Figura 4.5.- Concepto final de montaje del copete en Ja cubierta
4.6.2. MONTAJE DE LA TARJETA EN EL COPETE

Teniendo el panorama general de los diferentes tipos de uniones o ensambles de
componentes que existen, se decide utilizar los snap fits para el montaje de la
tarjeta en el copete, que ademas son los méas adecuados para altos volimenes de
produccién y con los que se logran ensambles econdémicos y rapidos.

Asi, el concepto que se planea utilizar en el diseno del copete digital para el
montaje de la tarjeta control es mediante el uso de snaps y soportes rigidos (snaps
rigidos), como se muestra en la figura 4.6. La intencidn de diseno al manejar este
concepto es descartar el uso de tornillos en el ensamble de la tarjeta asf como de
la botonera. El beneficio de este concepto de ensamble seria tiempo de ensambie
y costo por material (ahorro de 5 tornillos y de una botonera por cada tarjeta)
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Este es un concepto de ensamble ain no usado para montajes de tarjeta en esta
empresa, al menos dentro de los disenos liberados hasta la fecha, por lo que
habra de evaluarse y pasar satisfactoriamente, prusbas como la de transporte,
caida libre, pruebas de vida, etc.

En el disefio de esta parte también debera considerarse la eventualidad de un
resultado negativo en la evaluacién por lo gque debe tener la versatilidad suficiente
para que pueda hacerse uso de tornillos para el ensamble de la tarjeta si es que
se diera tal resultado.

En la figura 4.6, puede verse que en total se pretende sujetar la tarjeta con 5
soportes rigidos y 10 snaps flexibles. Estos también serdn restrictotes al
movimiento de la tarjeta en todas las direcciones (por convencion, se ha definido
la cara plana de la tarjeta como la direccién x-y). Ademéas se ven los 3 bosses
(posicionadores) que eventualmente servirfan para los tornillos en caso de ser
requeridos.

5 soportes rigidos y 10 snaps flexibles

Figura 4.6. Disefio conceptual para el montaje de la tarjeta control en el copete digital.

4.6.3 BOTONERA INTEGRADA EN EL COPETE

Para eliminar la botonera que maneja los modelos actuales, es necesario que ésta
venga incluida en el mismo copete, es decir, que el copete y la botonera sean una
sola parte.

La configuracién actual de los botones tiene muy buen desemperno mecanico ya
que el porcentaje de deformacion y los niveles de esfuerzo que se le induce al
momento de realizar la activaciéon de los microswitches son muy bajos, por lo que
no tienen problemas de fractura por fatiga. Sin embargo, esta configuracion esta
patentada en algunos palses donde se comercializard el producto que se
desarrolla en este proyecto. Por lo tanto es necesario desarrollar una nueva
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geometria en los botones que cumpla con la funcién pero sin infringir ninguna
patente.

En la figura 4.7 se muestra la configuracion actual de los botones asi como las
posibles opciones de geometria que se pueden usar los botones del copete digital
de este proyecto.

OPCION 1

OPCION 2 OPCION 3
Figura 4.7. Opciones de geometria para botones del copete digital

Las tres opciones de geornetrias que se evaluaron mediante andlisis de elemento
finito. De ellas, la que presentd mejor desempefo pero sin llegar a superar a la
actual fue la opcién 1. La opcidn 2 fue la que presenté los resultados més pobres
en cuanto a desempeno mecanico, mientras gue con la opcién 3 se obtuvieron
resultados intermedios entrefa 1 yla 2. -

Aunque del andlisis realizado se esperaria que la geometria escogida para los
botones del copete fuera la opcién 1, no se opté por ésta debido a la limitacion de
espacio entre botones definido por el drea de Disefo Industrial. Sin embargo la
opcion 3, también cumple con los requerimientos de desempefio mecanico como
se vera en la fase de Diseno y posteriormente en la de Optimizacién. Por lo tanto
se decide utilizar esta geometria para el disefo del copete digital que nos ocupa
en este proyecto.

4.6.4 SELECCION DEL MATERIAL

Existen tres posibles materiales a emplearse: ASA (Acrilonitrilo-Stireno-Acrilato),
ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Stireno) y PP(Polipropileno).

El ABS es un copolimero que tiene alto brillo, buenas propiedades mecéanicas, es
facil de moldear y es dimensionalmente estable. Se degrada con agentes qufmicos
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agresivos como la gasolina, aguarras, etc.,, pero en contraparte tiene buena
resistencia quimica a los limpiadores domésticos. Para aplicaciones en
componentes que se usan a la intemperie, se recomienda usar un ABS grado UV
para prevenir el amarillamiento de las partes blancas.

El ASA tiene propiedades mecanicas y de apariencia similares al del ABS, pero es
mejor en cuanto a la resistencia quimica. El costo es lo que lo pone en desventaja
frente al ABS. El factor de contraccion de ambos es practicamente el mismo, por lo
que un molde disefado para una parte en ABS, eventualmente podria utilizarse
para inyectar ASA o viceversa.

El polipropileno por su parte, es el mas barato de las tres opciones. Tiene
propiedades mecanicas moderadas, excelente resistencia al impacto y al ataque
quimico, y su brillo es bueno. Es facil de moldear pero a menudo tiene problemas
de estabilidad dimensional (problemas de alabeo). A bajas temperaturas tiene muy
buenas propiedades pero a aitas temperaturas éstas disminuyen
considerablemente.

Con base en lo anterior y considerando que el producto va dirigido a un segmento
medio-aito del mercado se decide emplear un ABS grado UV, ya que en nuestro
pais la mayoria de los usuarios de lavadoras mantienen el producto a la
intemperie y aunque no es el mas econémico ofrece ventajas de desempefio
mecanico considerables respecto al PP.

4.7. VARIABLES DE SALIDA “Y’s”

Como se ha descrito previamente, la respuesta de ensamblabilidad de tarjeta y
funcionalidad de botones, estara en funcion del comportamiento de los gaps
criticos en las direcciones x,y,z, que intervienen en el ensamble de la tarjeta y
overlay contra el copete.

Como se vera a continuacion, se han identificado 10 gaps criticos, 3 en la
direccién “Z’, 3 en la direccion “y” y 4 en la direcciéon “x”. Si logramos controlar
estos 10 gaps simultaneamente, estaremos asegurando el ensamble y
funcionamiento adecuado de los controles en ios copetes digitales, y con ello, la
satisfaccion de nuestros clientes respecto a la interfase (funcionalidad) con el
producto estara garantizado.

Cada uno de estos 10 gaps se ha identificado como una variable de respuesta, por
lo que a su vez dependeran de diferentes X’'s vitales que también seran
identificadas y definidas en esta parte del proyecto. Cada gap que se ha
identificado aqui se definird con su respectiva funcion de transferencia en la fase
de disefio.
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4.7.1. GAPS CRITICOS EN LA DIRECCION “z”

Primeramente analizaremos los 3 gaps en la direccién “z”, que son los mas
iImportantes para la funcionalidgad y posteriormente veremos los gaps en direccién
X-y, que estan mas relacionados al aspecto de ensamblabilidad de la tarjeta.

+ GAPGT:

Como puede verse en la figura 4.8, este es un gap normal a la superficie de
la tarjeta entre ésta y los soportes de tarjeta control en el copete (incluyendo
bosses) para permitir el ensamble de los snaps del copete en los suajes de la
tarieta. Este gap debe ser lo suficientemente grande para que permita el
ensamble de los snaps pero también lo suficientemente pequefio para evitar
que los microswitches queden muy alejados de los botones, tanto que estos no
lleguen a activarlos, y de que se tenga una tarjeta floja.

BOTON TARJETA (PCB)
COPETE SOPORTE TARJETA DEL
MICROSWITCH COPETE

Figura 4.8. Gap G1 y G2 en direccién “2”

+ GAPG2;

Es el gap que se necesita entre los botones del copete y los microswitches
de la tarjeta, como se muestra en la figura 4.8. Este es uno de los gaps mas
importantes a cuidar, y dependera del gap anterior. A 1a vez, la funcién de este
gap junto con el siguiente (G3) es garantizar la funcionalidad del sistema
overlay-botones-tarjeta. Cuidando, obviamente, los aspectos de propiedad de
los materiales, como la flexibilidad de los botones del copete y del domo del
overlay, la cual dependera del material y la geometria que estos tengan.

» GAPGS3:

Al igual que los anteriores, este es un gap en la direccién “z’, normal a la
superficie de la tarjeta entre el domo del botén en el copete y el domo de la
burbuja del overfay, como se ilustra en la figura 4.9. Con este gap, se busca
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aprovechar al maximo la carrera de la burbuja del overlay sin llegar a generar
interferencias criticas entre botones del copete que no se utilicen por la
configuracién de los controles y zonas del overlay sin burbujas que ocasionen
marcas en el overlay inaceptables visualmente.

BURBUJA OYERLAY

Figura 4.9. Gap G3 entre botén copete y burbuja overlay
4.7.2. GAPS CRITICOS EN LA DIRECCION “x-y”

Pasamos ahora a los gaps en la direccién x-y que se han definido como criticos
para la ensamblabilidad de |a tarjeta.

Analizamos primeramente los gaps a controlar para poder restringir el
desplazamiento en la direccién “y”. Vemos que esto puede aicanzarse entre dos
snaps y dos topes, sin embargo, cuidaremos los gaps en todos los snaps en esta
direccién no para restringir el desplazamiento sino para garantizar el mayor agarre
en la cabeza de los snaps sobre la tarjeta y con ello un mejor soporte para la
misma.

Como traemos dos filas de snaps flexibles (superior y central), y una fila inferior de
soportes rigidos, el andlisis de tolerancias se hara entre un snap flexible, un
soporte rigido y un tope, con lo que tendremos 3 gaps en esta direccién, a decir,
G4, G5, y G6, tal como se indica en la figura 4.10.
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Cabeza de snap

Gap en direccidn “y”

Tope
Figura 4.10. Gaps G4, G5 y G6 en el ensamble tarjeta en direccion “y”.

Para restringir el desplazamiento de la tarjeta en la direccién “x”, cuidaremos los
gaps en dicha direccién simplemente en dos snaps de la fila superior y en dos
soportes rigidos de la fila inferior como se ilustra en la figura 4.11. Mientras que el
resto de los gaps en la misma direccién asociados a todos los snaps, soportes
rigidos y topes, podréan quedar holgados. Los gaps a cuidar deben garantizar el
ensamble y ajuste de la tarjeta.

Figura 4.11. Gaps G7, G8, G9 y G10 en la direccién “X”

Estos 10 gaps que se han definido serdn nuestras Y’s que nos ayudardn a
alcanzar las grandes Y’'s para el cliente final, que son ensamblabilidad y
funcionalidad de este subsistema.
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4.8 VARIABLES VITALES DE ENTRADA X's

Cada uno de los gaps identificados previamente, dependen de otros factores, que
en este caso son dimensiones lineales con las que se obtendran las funciones de
transferencia en Ia etapa de disefio. Al igual que en la definicidn de las variables
de respuesta (Gaps), las X's vitales las definiremos por cada direccién, y mas
adelante, en la fase de disefio se relacionaran éstas con su respectivo gap
mediante las funciones de transferencia.

Como son muchas las variables de respuesta, definiremos cada X con un nimero
consecutivo, para no crear confusiones. En esta etapa s6lo se describen dichas
X’s, pero en la fase de disefio se ilustraran graficamente para una mejor definicion
de las mismas.

Las X's vitales que se han identificado para los gaps en la direccién “zZ"son:

+ X1. Espesor de ia tarjeta, incluyendo una capa de conformal coating en ambas
caras de la misma (figura 5.2)

+ X2: distancia de la cabeza de snaps a los soportes tarjeta en el copete ( figura
5.2)

+ X3: distancia de los soportes tarjeta a la cara del boton en el copete (figura 5.2)

« X4: altura del microswitch medido a partir del conformal coating de la tarjeta
(figura 5.2)

» X5: altura de la burbuja en el overlay (figura 5.3)

» X6: altura del domo del botén en el copete (figura 5.3)

Las X's vitales para los gaps en la direccion “y” (figura 5.4) son:

« X7: distancia del centro del boss inferior a la pared del soporte rigido en el
copete

« X8: distancia del centro del barreno a la pared del corte para soporte rigido en la
tarjeta

- X9: distancia de ia pared del soporte rigido a la pared del snap flexible en el
copete

« X10: distancia de la pared del corte para soporte rigido a la pared del corte para
snap flexible en la tarjeta

- X11: distancia de la pared del soporte rigido a la pared del tope en el copete

« X12: distancia de la pared del corte para soporte rigido a la pared del corte para
el tope en la tarjeta

Las X's vitales para los gaps en la direccion “X” (figura 5.5) son:

« X13: distancia del centro del barreno a la pared del corte para snap superior
izquierdo en la tarjeta

« X14: distancia del centro del boss a la pared del snap superior izquierdo en el
copete

» X15: distancia de la pared del snap superior izquierdo a la pared del snap
superior derecho en el copete
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- X16: distancia de la pared de! corte para snap superior izquierdo a la pared del
corte para snap superior derecho en la tarjeta

« X17: distancia del centro del barreno a la pared del corte para soporte inferior
izquierdo en la tarjeta

« X18: distancia del centro del boss a la pared del soporte inferior izquierdo en el
copete

« X19: distancia de la pared de! soporte inferior izquierdo a la pared del soporte
inferior derecho en el copete

« X20: distancia de la pared del corte para soporte inferior izquierdo a la pared del
corte para soporte inferior derecho en la tarjeta

4.9 GAGE R&R

La metodologia 6 Sigma esta fundada en la idea de tomar decisiones basadas en
datos. Los datos que alimentan esta decisién hacen que el proceso sea confiable.
Las decisiones basadas en datos no confiables no son diferentes a las decisiones
tomadas sin tener datos.

Como se vio en la parte introductoria de este proyecto, una de las actividades que
debe realizarse en {a etapa de Identificacién de la metodologia IDOV del DFSS es
analizar la capacidad del sistema de medicion, con el cual se verificara que las X's
vitales cumplan con las especificaciones necesarias para cumplir con los
requerimientos técnicos (gaps criticos). Dicho andlisis se lleva acabo mediante un
estudio de Gage R&R

Un gage (equipo de medicidn) es cualquier instrumento usado para medir. El Gage
R&R es un método usado para analizar un sistema de medicion determinando la
cantidad y tipo de variacion (efror) obtenido cuando se mide aigo.

Un Gage R&R es importante porque proporcionara informacién acerca de los
datos:
« El error de medicion es suficientemente pequefio y aceptable relativo a la
variacién del proceso o especificacion del producto
« Donde se deberan enfocar los esfuerzos de mejora si el sistema de
medicion es inaceptable
« Confianza en la “veracidad” de los datos
» Adecuada resolucion del dispositivo de medicidn

Una medicion es una comparacion entre una cantidad desconocida y una cantidad
conocida. Los datos de la medicion se usan para tomar decisiones acerca de la
aceptacuén de productos o los procesos de control, tales datos deben tener:
Exactitud, diferencia entre el promedio observado de las mediciones y el
promedio real.
— Repetibilidad, variacion de la mediciébn cuando una persona usa el mismo
instrumento para medir la misma parte.
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— Reproducibilidad, variacién en el promedio de las mediciones obtenidas
cuando dos o mas personas usan el mismo instrumento para medir las
mismas partes.

El instrumento de medicién por su parte debera tener una resolucién menor o igual
al 10% de la especificacién o variacion del proceso. La Resolucién es definida
como la cantidad mas pequefa que el instrumento de medicién es capaz de leer.

Un Sistema de Medicion es todo lo asociado con la toma de medidas: la gente, la
herramienta de medicién, el material, el método y el ambiente. El “Sistema de
Medicibn” es un sub-proceso que puede agregar variacion a los datos de
medicion. El objetivo es usar un proceso de medicién que arroje al sistema la
menor cantidad de error de medicidén.

La variacién observada de cualquier grupo de datos es la suma de la variacion real
de las partes mas la variacion del sistema de medicién y se expresa como [6]

2 _ 2 2
O Total = O parte-parte + O R&R

4.9.1 PLAN DE ESTUDIO DEL GAGE R&R

En general, todo estudio de gage R&R dentro de esta empresa debera seguir los
siguientes pasos:

1. Identificar el tipo de datos, es decir, si son datos continuos o datos discretos
binanos (pasa — no pasa) o por categorias.

2. ldentificar las fuentes de variacion.

3. Seleccidon de Muestras. Si se tenemos datos continuos, como es nuestro
caso, seleccionar muestras que cubran el rango completo de observaciones
esperadas. En general la variacion de la muestra debera ser representativa
de la variacion real del proceso, por lo que se debe tener muestras fuera de
especificaciéon tanto a la maxima como a la minima.

4. Recoleccién de datos. El orden de ta medicidn debera ser aleatorio en cada
repeticion. El procedimiento usado sera el que tipicamente se emplea. El
instrumento de medicion debe estar calibrado y tener la resolucién
adecuada. El nimero de operadores sera de al menos dos. Se mediran 10
unidades y cada unidad sera medida 2 o 3 veces por cada operador.

5. Analisis de los Datos. El método de analisis depende del tipo de datos. Para
datos continuos se tienen dos opciones: método corto o ANOVA (Gage
R&R con Minitab®)
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4.9.2. ANALISIS DE DATOS

Los métodos que se describen a continuacién sélo aplican para datos continuos
(que es nuestro caso) y de elios describimos con mas detalle el ANOVA que fue el
que se empled en este proyecto.

Método Corto:

= Proporciona un rapido estimado de la variacion de la medicion 0 Ggage

= Solo requiere de 5 piezas y 2 operadores

= Los calculos son rapidos y a mano

= La contribucién de Repetibilidad y Reproducibilidad no pueden separarse

ANOVA:

« Da un mucho mejor estimado de Ggage

« Los errores producidos por Repetibilidad y Reproducibilidad se determinan
por separado

= Requiere mas recoleccion de datos

El ANOVA es un andlisis estadistico de varianzas. El software que se utiliza para
dicho analisis es el Minitab®. En la figura 4.12, se ilustra una salida de Minitab®

donde se encuentran los resuftados para Ggege, Crepetiviidad Y Creproducibilidad.

Ogage €S calculado de los términos de la varianza de repetibilidad y reproducibilidad
usando la siguiente relacién.

2 _ 2 2
G gage =~ O repetibilidad T O reproducibilidad

% TOLERANCIA (%GR&R)

Se usa para comparar la variacién de la medicion con respecto a los limites de
especificacion. Es una medida de que tan bien el sistema puede determinar si un
producto esta fuera o dentro de especificacion. Se calcula mediante la relacion:

o _ 5.150’Mc
%GR&E&R=——""_X 100
LSE - LIE

donde

Cgage = Variacién de la medicién

LSE = Limite superior de especificacién
LIE = Limite Inferior de especificacion
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% ESTUDIO DE VARIACION

Se usa para comparar la variacién de la medicion y la variacion del proceso. Es
una medicion de que tan bueno es el sistema de medicion para usarse en el
control de proceso. Se calcula mediante la relacién

o
%Estudio de variacion=—2% X 100
o

varjacion Total

NUMERO DE CATEGORIAS DISTINTIVAS

El Namero de Categorias Distintivas representa el nimero de intervalos de
confianza que no se traslapan y que abarcaran el rango de la variacion del
producto. Se considera también como el numero de grupos dentro de sus datos de
proceso que puede discernir el sistema de medicion. Se caicula mediante la
relacion

C e n
Categorias distintivas =~ X 1 41

O goge

Criterio de Evaluacion del % del Gage R&R y % de Estudio de Variacion
En los estudios de Gage R&R dentro de esta empresa los criterios son:

» Aceptable si es menor de 20%

= Condicional si esta entre 20% to 30%

= Inaceptable si es mayor de 30%

Criterio de Evaluacién del numero de categorias distintivas

Los lineamientos que se tienen en este caso son:

CATEGORIAS DISTINTIVAS DECISION / VALOR
NO VALIDO para tomar decisiones del
<2 control de proceso
2-3 Decisiones Binarias (“Pasa/No Pasa”)

Resolucion Suficiente
>5 Aceptable para tomar decisiones del
control de proceso




Gage RyR Study - ANOVA Method

La Tabla de ANOVA es
la base de los estimados de
varianza del Gage RyR.

Gage RyR for Thickness

Two-Way ANOVA Table With interaction

Source DF SS MS

Part 3 2.05871 0.228745 39.7178
Operator 2 0.04800 0.024000 4.1672
Operator*Part 18 0.10367 0.005758 4.4588
Repeatability 30 0.03875 0.001292

Total 59 2.24913

G Si el valor de “p” es menor de 0.05, entonces puede decir con al menos el 85% de
age RYR | confianza que esta variable contribuye significativamente con el totat de la variacién

Source VarComp StdDev 5.15*Sigma

Total Gage RyR 0.004438 0.066615_ 0.34306

Repeatability 0.00125%52 0.035540 8509

Reproducibility 0.003146 0.05608

Operator 0.000912 0.030200 Cgage
Operator*Part 0.002234 0.047263 0.

Part-To-Part 0.037164 0.192781 0.992 Grepetibilidad

Total Variation 0.041602 0.203965 1.05042 creproduclbilidad
Source $Contribution $Study Var %Tolerance

Total Gage RyR 10.67 32.66 17.15

Repeatability 3.10 (:§Z:§%:> .

Reproducibility 7.56 : : \ %GR&R
Operator 2.18 14.81 7.78 (GR&R como % de
Operator*Part 5.37 23.17 12.17 tolerancia)
Part-To-Part 89.33 94.52 49.64

Total Variation 100.00 100.00 52.52

Number of Distinct Categories = 4
4

E! Nimero de Categorfas indica la
adecuada resolucién del gage (debera
ser > 4)

GR&R como % de GR&R Estudio
de variacion de la muestra

Figura 4.12 - Ejemplo de la salida de Minitab en un andlisis de ANOVA
para un estudio de gage R&R.

Durante el desarrollo de los proyectos Seis Sigma de esta empresa, uno de los
pasos es la validacién del gage o instrumento con el que se mediran las variable
de entrada o de salida; sin embargo cuando dichas mediciones se haran con un
instrumento que ya ha sido validado, no es necesario repetir el estudio para cada
proyecto siempre y cuando se esté midiendo lo mismo, con los mismos
operadores y con el mismo método.

En este caso lo que se mide son distancias, el equipo utilizado es una maquina de
coordenadas, la cual ya ha pasado un estudio de gage R&R con las siguientes
caracteristicas:
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Se utilizaron 10 piezas (partes plasticas), 2 operadores y 2 repeticiones por cada
medicién en cada operador.

El método empleado en la realizacion del estudio R&R fue:

Paso 1: ldentificar en la parte (en nuestro caso copete) la distancia a
dimensionar

Paso 2. Elaborar un programa para tomar mediciones en la maquina de
coordenadas.

Paso 3: Colocar la parte a medir (copete o tarjeta), en la plancha de la
maquina de coordenadas

Paso 4: Alinear la parte y sujetaria con reglas para mantenerlos fijos

Paso 5: Tomar las mediciones

Los resultados obtenidos, como puede verse en la tabla 4.2 de {a salida de
Minitab® fueron:

% Tolerancia 2.25%, lo que nos dice que el sistema es adecuado para
aceptar o rechazar piezas

% estudio de variacién fue de 3.48% lo que indica que el sistema es
ademas adecuado para el control de proceso.

El nimero de categorias distintivas fue 41, lo cual es demuestra que la
resolucién del equipo de medicién es mas gque suficiente.
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Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source

PIEZA
OPERADOR
OPERADOR*PIEZA
Repeatability
Total

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source

PIEZA
OPERADOR
Repeatability
Total

Gage R&R

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
OPERADOR
Part-To-Part
Total Variation

Source

Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
OPERADOR
Part-To-Part
Total Variation

DF SS MS F P
9 1.28314 0.142571 2851.42 0.00000
1 0.00000 0.000000 0.00 1.00000
9 0.00045 0.000050 1.25 0.32149
20 0.00080 0.000040
39 1.28439
DF SS MS F P
9 1.28314 0.142571 3307.65 0.000
1 0.00000 0.000000 0.00 1.000
29 0.00125 0.000043
39 1.28439
VarComp StdDev 5.15¥*Sigma
0.000043 0.006565 0.033811
0.000043 0.006565 0.033811
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.035632 0.188764 0.972137
0.035675 0.188879 0.972725
f$Contribution &Study Var $%Tolerance
0.12 CH s ge ]
0.12 3.48 2.25
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
99.88 99.94 64.81
100.00 100.00 64.85

Number of Distinct Categories = 41

TABLA 4.2. Resultados de Minitab® del estudio de gage R&R de la
maéquina de coordenadas.

Con lo anterior queda cubierto el paso de la validacién del gage o instrumento de
medicion que se empleara para la verificacion de las variables de entrada y de
salida en el dltimo paso de la metodologia IDOV.
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5. DISENO



5.1. OBJETIVO

El propésito de este capitulo es proporcionar las herramientas y técnicas
necesarias para entender el proceso y requerimientos para la generacion de un
disefio de componente, en este caso del copete digital, tomando en consideracién
el flujo descendente de requerimientos (CTQ's) y el flujo ascendente de capacidad
de proceso.

Ademas usaremos otras herramientas como analisis de resistencia de materiales
(% de deformacién) para validar el diseno de algunas caracteristicas del copete
como son los botones en forma de trampolin y los snaps para asegurar su
funcionalidad.

Luego, en la fase de Optimizacion, haremos uso de un software CAE para simular
el flujo del plastico en el molde del copete, analizando factibilidad de llenado,
marcas de union, y predicciones de calidad en la pieza inyectada, entre otros.

5.2. DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONALES (DBF)

Para poder disefiar un componente que es parte de un sistema, primeramente
debemos entender cudl es la funcién que debe desempenar dentro de dicho
sistema y como interactia con las otras partes que integran el ensamble.

En el diagrama de bloques funcionales que se muestra en la figura 5.1, vemos que
el copete ensambla directamente con |la cubierta y ésta a su vez al gabinete. Una
de las funciones del copete es soportar a los controles de tal manera que estos
queden bien ensamblados y sean funcionales. El copete es la parte del
subsistema que sirve de interfase con el usuario, ya que en el se encuentran los
botones de mando de los modelos digitales, que es el que nos ocupa en este
proyecto.

Para lograr que el copete realice esas funciones se establece la relaciéon entre las
X's y la Y’'s identificadas. Estas relaciones las llamamos funciones de
transferencia, las cuales se obtienen mediante el uso de los diagramas de
vectores (vector loop). Luego se validan estas funciones con auxilio de ensambles
virtuales realizados en un software de CAD, y posteriormenie con el ensamble
fisico de las primeras piezas de herramental en la etapa de Confirnaciéon de
Disefio, del proceso NPI (New Product Introduction) de G.E.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques funcionales del sistema completo de una

lavadora automatica.
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5.3. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Las funciones de transferencia son las que nos relacionan los atributos de los
subsistemas a las propiedades de los sistemas, del mismo modo que lo hacen de
los componentes a los subsistemas. Estas funciones nos ayudaran a definir las
Y’s en términos de las X’s de una forma analitica.

Existen muchos tipos de funciones de transferencia como dimensionales (que son
las que utilizaremos en este proyecto), de relaciones, fisicas, las derivadas de
experimentos y las que son proporcionadas por softwares especializados como
ANSYS® (utilizado para hacer andlisis de esfuerzos mediante el método del
elemento finito), CE-TOL® (utilizado para hacer andlisis de tolerancias
tridimensionales), PRO/Engineer® (empleado para modelar paramétricamente el
componente), etc.

De cualguier forma, veremos que:
Funcionalidad y ensamblabilidad = {(G1,G2,..G10) y que G= f(X1, X2..Xn)

Asi pues, se analizan las funciones de transferencia para cada variable de
respuesta, es decir, para cada uno de los 10 gaps en las tres diferentes
direcciones, que ya han sido descritos previamente en la fase de identificacion.

Primeramente se definen las funciones de transferencia para los gaps en la
gireccion “z”, quienes son los responsables de garantizar la funcionalidad del
sistema overlay-boton-microswitch, es decir, garantizar la activacion de los
microswitches cuando el usuario oprima los botones del panel de control.

Luego se definen las funciones de transferencia para los gaps en el plano x-y, los
que nos ayudan a alcanzar un adecuado ensamble que evite el problema de
tareta floja o caida, buscando con esto la seguridad del componente en los casos
donde se presente mucha vibraciéon, como puede ser en transporte o en los ciclos
de lavado o centrifugado del equipo.

Como puede verse en la figura 5.2, la funcién de transferencia para el gap G1 es:
G1=X2-X1 .1

Mientras que para el gap G2, la funciéon de transferencia es: G2=X3+G1-X4;
sustituyendo el valor de G1 se tiene que

G2=X3+X2-X1-X4 (2)
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figura 5.2. Diagrama de vectores de las funciones de transferencia para G1y G2

Para el caso del ultimo gap en direccién “z”, la funcién de transferencia queda
definida como:

G3=X5-X6 ...(3)
donde X5 es la altura del domo del overlay y X6 es la altura del domo de los

botones del copete, medida desde la parte plana del botén hasta la parte mas alta
del mismo, como se muestra en la figura 5.3.

OVERLAY

BOTON COPETE

Figura 5.3. Diagrama de vectores para la funcién de
transferencia de G3.
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Pasando ahora a los gaps en la direccién “y”, los que nos ayudan a alcanzar la
ensamblabilidad de la tarjeta control, y con la ayuda de la figura 5.4, podemos ver
que:

G4 =X7-X8 ..(4)
Ademas vemos que G5 = X10 + G4 - X9, o bien

G5 =X10- X9 + X7 - X8 ..(5)

Mientras que para el gap G6 podemos obtener lo siguiente:
G6 = X11 - G4 - X12, fo cual resuita en

G6 =X11-X12 + X8 - X7 ...(6)

Finalmente, considerando los gaps en la direccién “x” y el diagrama de vectores de
la figura 5.5, vemos que:

G7 =X13- X14 . (7)
Mientras que G8=X16-G7-X15, o sea
G8 = X16 - X15 + X14 - X13 ..-(8)
De manera analoga, es facil ver que:
G9 =X17-X18 ...(9)
y que :
G10 = X20 - X19 + X18 - X17 ...(10)

Figura 5.4. Diagrama de vectores para las funciones de
transferencias de los gaps G4, G5 y G6 en la direccion “y”.
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Figura 5.5. Diagrama de vectores para las funciones de transferencias de los gaps G7,
G8, G9y G10 en la direccién “x".

En la tabla 5.1 se listan las especificaciones para los gaps criticos que a criterio de
los integrantes del equipo de apoyo técnico nos pueden ayudar a alcanzar las
respuestas deseadas por el cliente (ensamblabifidad y funcionalidad)

Variable de respuesta | Especificacion

Gap G1 0.0015" < G1< 0.020"
Gap G2 0.002" < G2< 0.032"
Gap G3 -0.002" < G3< 0.012”
Gap G4 0.005" < G4< 0.025"
Gap G5 0.002” < G5< 0.027"
Gap G6 0.002” < G6< 0.027"
Gap G7 0.005” < G7< 0.025"
Gap G8 0.002” < G8< 0.027"
Gap GS 0.005” < G9< 0.025”
Gap G10 0.002" < G10< 0.027

Tabla 5.1. Especificaciones para las variables de respuesta




5.4. LINEAMIENTOS DE DISENO PARA MANUFACTURAY
ENSAMBLE

El disefo para manufactura y ensamble es un concepto que ha crecido a partir de
las necesidades de la industria para competir a una escala internacional y
minimizar el tiempo de desarrollo de un nuevo producto y su introduccién al
mercado.

Como se vio previamente, las consideraciones tomadas en [a etapa de disefio de
un producto pueden influir alrededor de un 70 % en el costo final del mismo, por
tanto, vale la pena fomar este enfoque seriamente en consideracion.

El concepto de disefio para manufactura y ensamble (DFM & DFA) enfatiza en la
necesidad de considerar los procesos de manufactura y ensamble durante la
etapa de diseno. Incorporar caracteristicas que permitan fabricar y ensamblar e/
producto. Esto se puede lograr mediante el establecimiento de equipos
interdisciplinanos que disefien el producto y el proceso de manufactura
simultaneamente, lo que comunmente se denomina el enfoque de ingenieria
simultanea (concurrente).

Los lineamientos para el DFM y el DFA han sido desarrollados a través de los
anos, con expernencia de disefio y manufactura, y Pearse & Stoll [10] recomiendan
los que se muestran a continuacion:

a) Minimizar el nimero total de partes
o Reducir el namero total de partes que forman el producto, reduce el
costo de manufactura. Se puede lograr eliminando: fornillos,
instrucciones de ensamble e infamacién de interfase. Normalmente
contribuye a reducir peso, requerimientos de matenal, asi como la
complejidad del sistema.

b) Usar un disefo modular

¢ Productos hechos de 4 a 8 mdédulos con 4 a 12 partes cada uno,
comunmente pueden ser automatizados mas eficientemente.
Mantener una configuracidn genérica del producto a través del
proceso de ensamble en la medida de lo posible e instalar los
mobdulos especializados durante etapas posteriores. En nuestro
caso, el copete digital se ensambla a una cubierta que debe ser
modular, es decir, que pueda ensamblarse con diferentes
apanencias de copetes, tanto digitales como de perillas.

¢) Minimizar las variaciones de las partes
» |as partes estandarizadas deberan ser usadas siempre que sea
posible. Esto es especialmente verdadero en cuanto a partes tales
como: tuercas, tomillos, pemos, rondanas, cunas y sellos. El uso de
partes estandarizadas elimina el disefno, fabricacion e inspeccion de
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partes especializadas, asi como la necesidad de tener numeros de
partes adicionales en el sistema de inventario. Estas partes son
faciles de encontrar y su confiabilidad y calidad usualmente estan
bien establecidas.

d) Usar un disefo multifuncional

Disefar componentes que desempefien mas de una funcion.

Como ejemplo tenemos el copete digital, que ademas de ser un
componente de apariencia, también debe ser el soporte de |a taneta
y del overlay, dando ademas estructura al producto.

Otro ejemplo puede ser la cabeza de cilindro de un motor que puede
diseflarse para fungir como un recipiente a presién, pemitir
instrumentaciéon y para montar otros componentes, hacer las veces
de intercambiador de calor y un miembro estructural.

Algunas caracteristicas que pueden incorporarse en el disefio para
facilitar el ensamble son: guias para auto-alineamiento, dientes,
permnos no simétricos y patrones de sujeciones.

e) Diseno de partes para uso mduiltiple

Muchas partes que desempeiian funciones basicas, se prestan para
usarse en mas de una ocasion. Se puede establecer un programa de
estandarizacion de partes e incluir nuevos disefios de partes que se
prestan a estandarizarse.

f) Diseniar para simplificar la fabricacion

El disefio de partes debe usar el menor costo de material que
satisfaga los requerimientos y minimice desperdicio y tiempo del
proceso de produccidon. En la medida de lo posible, debe usarse
procesos de fabricaciébn que evitan fratamientos superficiales como
el pospintado y procesos secundarios como el pulido. El disefio
debera estar basado en el uso de procesos sencillos de fabricacion.

g) Uso de sujetadores ( fasteners )

Todo tipo de sujeciones agregan un costo significante al costo total
de manufactura. El costo de instalacion de tomillos y otros
sujetadores excede significativamente el costo del sujetador como tal
(Se estima un tiempo de 4 seg. por tomillo sobre {a linea, esto
impacta directamente en costos de mano de obra que se suman al
costo total del producto). Si es necesario el uso de sujetadores, el
numero y variedad en tamano y tipo debe ser minimizado. No deben
usarse sujetadores y partes individuales que son muy pequenas y/o
dificles de manejar durante la fabricacién. El uso de rondanas
atrapadas y tornillos auto-roscantes ayudaran a esto.
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h) Minimizar las direcciones de ensamble
e Para minimizar el tiempo de ensamble, las partes deben ser
ensambladas en una sola direccion. La mejor forma para lograrlo es
ensamblar las partes de lo general a lo particular (top down) en el
sentido del eje z, como haciendo un sandwich.

iy Maximizar la manufacturabilidad
e Para vencer los probiemas relacionados con acumulacion de
tolerancias, alineamiento al casar partes e insercién de partes
durante el ensamble, el disefio debe incluir el uso de chaflanes, filos,
puntos localizados de sujecion para manufactura, guias y muchos
radios.

}) Minimizar el manejo
» El posicionamiento de partes durante la manufactura es costoso.
Entonces, la parte debe ser disefada de manera que sea facil de
llegar a la posicidn correcta. Esto se puede alcanzar usando disefios
simétricos o identificando la posicién correcta mediante marcas en la
parte. El nimero de posiciones en que fa parte debe colocarse
durante ia fabricacion, también deben ser minimizadas (poka-yoke).

k) Eliminar o simplificar ajustes
e Ajustes mecanicos agregan costo a la fabricacion y causan
problemas de ensamble, prueba o confiabilidad. La necesidad de
estos ajustes pueden omitirse a menudo usando puntos donde
detenerse, muescas o componentes montados en resortes.

l) Evitar componentes flexibles
e Cables y otros componentes flexibles son dificiles de manejar
durante el ensamble. El uso de sellos rigidos o aplicados en el
proceso, clavijas o conectores para reemplazar cables, o tarjetas
eléctricas en vez de cabieado suelto, pueden ayudar a minimizar
este problema.

5.5. DISENO PARA ENSAMBLES CON SNAP FIT

Una altemativa para un ensamble rapido y econémico en partes plasticas de alto
volumen de produccién es el uso de snaps. En muchos productos, los snaps son
disefiados para ser ensamblados una sola vez porque su aplicacion asi lo
requiere, como es el caso de los snaps det copete digital para sujetar a la tanjeta
control. Otros disefios de snaps como aquellos usados en las tapas de
compartimiento de baterias de calculadoras, radios, controles remotos, etc, estan
pensados para desensambiarse rapidamente y volver a ensamblaros incluso
durante miles de ciclos.
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En todos los disenos de los snaps, aiguna porcién de la parte moldeada debe
flexionarse como un resorte, generalmente pasan por una interferencia por disefio
y luego regresan a su posicion original o muy cerca de elia para crear el ensamble
entre dos 0 mas partes. La clave para tener un disefio exitoso del snap es darle el
suficiente agarre en la cabeza pero sin exceder el limite elastico o de fatiga del
material. En nuestro caso hemos considerado 0.060” para agarre. Los célculos se
muestran mas posteriormente.

En la figura 5.6 se muestra un disefo tipico de un snap. Usando las ecuaciones de
una viga podemos caicular el esfuerzo maximo durante el ensamble. Si nos
mantenemos por debajo del punto de cedencia del material, la piema del snap
regresa a su posicién original. Sin embargo, en muchos materiales plasticos el
esfuerzo de flexiéon calculado puede exceder por mucho el esfuerzo de cedencia si
el ensamble ocurre rapidamente. En otras palabras, la piema del snap flexible
pasa solo momentaneamente por su maxima deflexion o deformacion y el material
no responde como si el esfuerzo de cedencia hubiera sido altamente excedido.
Por lo tanto, una practica comdn para evaluar los snaps es mediante el calculo de
la deformaciéon en fugar de los esfuerzos. Luego se compara este valor con el
limite de deformacion dinamica permmisible para el matenal en particular. En este
caso, dicha comparacion se hara contra el ABS cuyos limites son de 26 y 5.0
para ensamble muitiple y ensamble unico, respectivamente.

STRAIQHT BEAM

N

4

A

Y (MAX DEFLECTION)

L~

h DYNAMIC STRAIN
arn,
=0
Figura 5.6*. Diseno tipico de un snap como viga en cantiliver
con seccién rectangular constante

Debido a que generaimente el snap forma un negativo en la cabeza,
frecuentemente se requiere de un mecanismo lateral para desmoldarlo, como se
muestra en la figura 5.7. Sin embargo, en algunas ocasiones existe una alternativa
para no usarlo cuando no nos afecta que en |a base de la piema del snap haya
una abertura como se muestra en la figura 5.8, donde el desmolde se realiza de
manera natural.

* Designing With Plastics The Fundamentals, Hoechst Celanese Corp, Engineering Plastics Div., Pag. 8-2
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En el caso del copete digital, no nos afecta en lo mas minimo el hecho de tener
aberturas en las bases de los snaps, debido a que éstas quedan cubiertas con el
overlay. Por lo tanto, para facilitar el disefio del herramental y hacerlo menos caro,
se decide utilizar el segundo concepto en el disefio de los snaps. Con esto
también se le da cumplimiento al lineamiento de maximizar {a manufacturabilidad
del disefno para manufactura y ensamble establecido en la seccién 5.4.

t

SIDE CORE

El mecanismo se mueve dentro del
corazén del molde para permitir el
desmolde en la zona que se forma
el negativo

Figura 5.7*. Desmolde de la cabeza de un snap con la ayuda de un mecanismo

Una extension de la cavidad a través de la parte y
apareada con el corazén forma el negativo sin
necesidad de un mecanismo para desmolde.

Figura 5.8*. Desmolde de la cabeza de un snap sin necesidad de un mecanismo

*Designing With Plastics The Fundamentals. Hoechst Celanese Corp. Engineering Plastics Division Pag. 8-3
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5.6. ANALISIS DEL PORCENTAJE DE DEFORMACION DE SNAPS Y
BOTONES

Para tener un ensamble exitoso, ademas de cuidar los gaps criticos, debe
cuidarse el aspecto funcional del disefio conceptual manejado, por ello dedicamos
tiempo importante para el estudio del comportamiento de los snaps y los botones
del copete, de acuerdo al respectivo disefo.

5.6.1. ANALISIS DE SNAPS

Para el analisis de los snaps y botones, haremos uso de una hoja de calculo de
G.E.[2], como la que se muestra en la figura 5.9, donde se considera a estos como
una simple viga empotrada, lo cual se aproxima a la situacion en la que estos
trabajan.

Analizando primeramente el disefio preliminar de los snaps, vemos que estos
tienen un espesor de 0.060”, una longitud minima de piermna de 0.332” y una
deflexion de 0.060", la cual se considera suficiente para dar soporte a la tarjeta y
relativamente facil de abatir. Como el copete tiene cierta curvatura y las cabezas
de |os snaps deben guedar.en_.un mismo plano por la_planicidad de la tarjeta, estas
guedan con diferentes.longitudes de piemna, asi que en el analisis consideramos a
los mas cortos (L= 0.332"), que son los mas criticos en cuanto a porcentaje de
deformacion.

Allowable Straln {%
Multiplsa | One-Time
Useo Assembl

B0

Super-Simpie Snap-Fit Program

Max. Strain Calcuiation

Thickness: 0.080 inch Input dimensions hare...| | 1%
.__?ﬂfi'
Length: 0.332 inch ] yrene (HIP: i
YT Wl

resuit with max.
allowablel
Max. Strain:  4.899 % |4— |

Deflection: 0.080 inch

'fmrmwpc:w)\ T

Figura 5.9. Calculo del porcentaje de deformacion en snaps flexibles

Con estos datos de entrada vemos que la deformacibn maxima a la que
someteriamos a cada uno de los snaps fiexibles seria de 4.89% que si lo
comparamos con la deformacion permisible para ensambles de una sola vez en
snaps de ABS es marginalmente inferior.
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Por lo anterior, en la fase de optimizacion se hace un pequeno ajuste en el disefio
de estos snaps, donde la seccion transversal tendra un espesor variable, con el fin
de reducir en lo posible el porcentaje de deformacién para no estar tan cerca del
limite permisible y que eventualmente se llegue a rebasar por la variabilidad que
se pudiera tener en esta caracteristica.

La férmula utilizada en la hoja de G.E[2] para el célculo de deformacién de los
snaps es:
e 3y ¢ _ 3(0.060)(0.030)

T gt = 00489

Donde y es la deflexién, ¢ = #/2 y L la longitud de la pierna del snap. Como
porcentaje de deformacién € = 4.89%, valor que arroja la hoja de calculo.

5.6.2. ANALISIS DE BOTONES

Para el caso de los botones del copete, hacemos un andlisis similar, es decir,
consideramos al botén como una viga en cantiliver como se ve en la figura 5.10,

donde £=0.550", y=0.030" y t=0.080". EI valor de v se obtiene de sumar el valor
que se define para el gap G2 mas la carrera del microswitch, mientras que los
valores de L y I, son una primera propuesta de disefio. En este caso G2 se ha
definido con un valor nominal de 0.020" (ver tabla 5.1) y [a especificacién por
disefio para la carrera del componente electrénico es de 0.010™

Figura 5.10. Variables para el calculo de deformacién en los botones

Con estos datos, vemos que el porcentaje de deformacién seria de 1.19%, que es
menor al 2.6% permisible para el ABS para una aplicacién de uso mditiple como lo
son los botones; a pesar de que este resultado es aceptable, en la fase de
optimizacién se hacen algunos pequefos ajustes al disefio de tal manera que
pueda reducirse el porcentaje de deformacién pero sobre todo la fuerza requerida
para lograr la deflexién necesaria para la activacién de los microswitches,
- cuidando a la vez que no se limite el aspecto de manufacturabilidad de la parte,
como pudiera ser dificultad para Illenado en la inyeccién en la zona de los botones
en el copete.
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Super-Simple Snap-Fit Program |—-—c—- %)

— —————————— Wultiple [One-Tim

| Defiection | Matorial| Use |Assembl
iy ABS 28 5.0
& Length | - : Acstal 25 8.6
; : Laxan PC| 2.8 63
-20% gla] 2.4
Noryl (PPQ__ 3.2 5.1
- 20% glass 1.8
INylon - Dry as molded 5.0
Polypropyl 20 8.4
Thicknees 0.080 Inch <4—— Input dimensions here... -l 1.3 4.1
T 16 3.0
Langth:  0.550 inch ¥ Polystyrer] 1.7 586
...and compare / PVC -fgd 2.1 44
Deflectior 0.030 Inch recult with max. Valox (PBT) - unfilled 9.0
“30% gl 2.2
Max.Stra 1180 % P SResAbal Yandy (PBT/PC alloy] 6.0

Figura 5.11. Célculo del porcentaje de deformacion en botones

Considerando el limite superior de especificacién de 0.032" para el gap G2 que se
maneja en la tabla 5.1 y la carrera del microswitch de 0.010", se tendria una
deflexion maxima de los botones de 0.042”. Con este valor de defiexién vy
conservando las variables de longitud y espesor de la figura 5.11, se obtiene un
porcentaje de deformacién maximo de 1.66%, el cuél sigue siendo menor a 2.6.
Con esto se ve que aln en el peor caso la propuesta inicial podria funcionar
adecuadamente, pero como se ha mencionado, en la fase de optimizacién se
hacen ajustes al disefio para mejorar estos resultados.

El valor limite de 5% en el porcentaje de deformacién para una resina ABS que se
maneja en la hoja de calculos de G.E.[2] para el disefio de snaps y botones, en
aplicaciones de un solo uso, esta respaldada en nuestro caso, por la carta técnica
gue el proveedor del material nos presenta. En ella, podemos encontrar una
grafica de esfuerzo-deformacién (figura 5.12), donde se observa que el limite de
proporcionalidad para este material es de aproximadamente 5% a diferentes
temperaturas y a una velocidad de prueba de 50 mm/min.
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Figura 5.12. Grafica esfuerzo-deformacién a diferentes temperaturas del ABS
grado: SD-0150U, con una velocidad de la prueba de S0 mm/min
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6. OPTIMIZACION




6.1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

En esta etapa de la metodologia IDOV del DFSS enfocaremos los esfuerzos en
los analisis del impacto que tiene la variaciéon de las entradas sobre los resultados
para una funcion de transferencia dada. Cada forma de analisis requiere de ciertas
suposiciones por lo que no existe un solo método que sea apropiado para todas
las circunstancias. Los métodos que podemos utilizar para hacer los analisis son:
maximos y minimos, Raiz de Suma de Cuadrados (RSS por sus siglas en inglés),
analisis de sensibilidad y el de Monte Carlo [6].

El método de maximos y minimos no considera la variabilidad de las partes,
simplemente considera el peor caso, es decir cuando las partes vienen en los
limites de especificacion. La RSS toma en cuenta que cada parte tiene alguna
distribucién estadistica y es deseable su aplicaciéon en los casos donde se conoce
la verdadera capacidad del proceso o bien pueden usarse datos histéricos para su
uso, pero siempre y cuando la funcién de transferencia sean lineales (como en
nuestro caso). El analisis de sensibilidad considera que las derivadas parciales
con respecto a las X's proveen la aproximacién de primer orden de los
coeficientes de sensibilidad para cada X. Si la capacidad de proceso nos indica
que las distribuciones de las entradas no son normales, podemos usar una
simulacién Monte Carlo, para ver como impactarian diferentes distribuciones en
las entradas sobre la distribucion de la salida o respuesta.

El método de analisis que se utiliza en este proyecto es el de RSS, donde se
asume que los factores tienen una distribucidén normal o bien una uniforme. Estos
analisis se realizaron con la ayuda de |la hoja de célculo de Berryman [1] y se
hicieron para cada una de las Y's (tablas 6.2 a 6.11) definidas previamente. Esta
hoja de calculo de Excel, permite predecir el nivel de Z esperado de la variable
respuesta (GAP) en funcion de las capacidades de proceso, medidas como la
desviacion estandar, y de los limites de especificacién que se tenga definido para
cada variable de entrada (X's). Como la distribucién de las X's es desconocida en
la etapa de diseno, las tolerancias se fijaron a 3 desviaciones estandares de la
media.

Los valores de las desviaciones estandares para las X's correspondientes al
copete digital usados inicialmente en los analisis de tolerancias, se tomaron de la
base de datos de G.E.[9] para procesos similares (proceso de inyeccion de
plastico con material ABS). Esta base de datos se gener6 por personal de G.E.
como una recopilacién de informacioén concerniente a capacidades de diferentes
procesos de manufactura como inyeccién de plastico, troquelados, maquinados,
etc. y dado que esos procesos son similares a los nuestros, se ocupa dicha
informacién en el desarrollo del disefio como una aproximacién a las capacidades
de proceso que tendran los componentes provenientes de herramental final. En lo
que respecta a la tarjeta y al overlay, las desviaciones estandares se estipulan
como requeridas por disefio, a las cuales los proveedores de esas partes se
deben apegar (o incluso superar).

Los limites de especificacion para las Y’s se determinaron en forma conjunta con
el equipo de apoyo técnico del proyecto “Ensamblabilidad y Funcionalidad Tarjeta
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de Control en Copete Digital’, con base en la experiencia de cada uno y a los
requerimientos del cliente, mientras que las medias de cada X se obtiene del
planteamiento inicial que por disefio se tiene para alcanzar la respuesta deseada.

Con el fin de optimizar el desemperioc de todo el sistema overiay-botdn-tarjeta, en
esta etapa, se hacen algunos ajustes tanto en snaps como en botones para
minimizar en lo posible el porcentaje de deformacién al que seran sometidos,
considerando en cada caso el tipo de aplicacién de que son objeto, es decir, si son
de uso multiple (botones) o de uso unico (snaps).

6.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA DISENO ESTADISTICO

Como se plante6 en un inicio del proyecto, una de las intenciones de la
metodologia de DFSS es migrar del disefio deterministico al disefio probabilistico,
donde se considera que todo tiene cierta variabilidad y cierta distribucién, en
algunos casos conocida y en otras desconocida.

A continuacién, se presentan los analisis de tolerancias realizados en el proyecto
de ensamblabilidad y funcionalidad tarjeta de control, para cada uno de los gaps
que intervienen en estas respuestas, tal como se planteo en la fase de
identificacion.

La hoja de célculo de Excel con la que se hacen los analisis de tolerancias fue
desarroliado por Maurice Berryman y es propiedad de General Electric. En la tabla
6.1, se describe Ja manera en que deben alimentarse los datos de entrada y como
se interpretan cada una de las celdas de salidas.

En las ceidas correspondientes a la columna de Facfor Description se describen
cada una de las X’'s que intervienen en la funcién de transferencia de la respuesta
(GAP), la cual se introduce en la celda de Media de la respuesta. Debajo de esta
celda se alimentan los limites superior e inferior de especificacion para cada GAP.
En la columna Mean se introducen los valores nominales de las X's. Luego se
alimentan sus desviaciones estandares, asi como sus tolerancias. Las salidas
principales como Zgy y DPU tanto de la respuesta como de los componentes se
encuentran en la seccién de la Summary Table.

Aungue la metodologia de DFSS tiene como objetivo alcanzar una Z de corto
plazo (Zst) de 6, en este proyecto se plante6 como objetivo inicial que este
indicador alcanzara una Zst de 4.5, y dado que la Zgnrr para la empresa es de
1.5, la Z de largo plazo (Z,t) por disefio del copete digital fue de 3.0

Los andlisis de tolerancias que se presentan en esta etapa de Optimizacion
emplean valores de desviaciones estandares tomadas de los reportes de primeras
muestras proporcionadas por el proveedor del herramental. Las tablas de los
analisis de tolerancias iniciales, donde se emplearon datos de capacidades de
procesos similares, no se presentan en este trabajo.
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6.2.1. ANALISIS DE TOLERANCIAS PARA “GAP G1 ENTRE SOPORTES TARJETA
DEL COPETE Y TARJETA CONTROL EN LA DIRECCION Z”

Statistical Design Analysls Spreadsheet

Response Dascription: G1 = GAP DE ENSAMBLE TARJETA CONTRA SOPORTES TARJE1  Anslysl: R.P.Maza/E. Sanle Cna Dale:  02-Dc-02

Analysis Tanie

Variable information Tolerance Disl Type | % Cont
Facor Shor or % of | Normalof g Sensitivity

Description Mean |LongTerm| SwDev | Lower | Upper | Actusl | Unifom | Response | Coef. | DPU?? | Zgr
Distancie snap a soporie tafeta 0.0 s 0.0007 0.002 0.002 A N 16.977. 1 279BEQ2 &%
Larjeis ¢/ conformal ambos tados 0.083 [ 0.0020 0.008 0.008 A N 89093 -1 2902802 455

Mean Response— | 0.01 Calc Clear Hide | Unhide

|R=ponse Upper Spec Limi 0.02 | sensitivities | Sensitivities Rows | Rows

|Ruponse Lower Spec Limil 0.0015

0.602755 1.1587E-03 0.002 D.0%13 4.8398E-02

0.01 455 347 Rov GEA 9/1/98 B Makry

© 0. Raurice L. Berymen, 1898, A1righs resarved.

Tabla 6.2. Analisis de tolerancias para el gap G1 entre soporte tarjeta del copete y la
tarjeta de control en la direccién “z”

En la tabla 6.2 se presenta el analisis de tolerancias correspondiente al gap G1.
Como se ha mencionado previamente, aqui se asume que las distribuciones de
las X’s son normales. La desviacion para la distancia snap a soporte tarjeta que
aqui se utiliza es de 0.0007, segtin la base de datos de G.E.[9] para un proceso
similar (inyeccion con resina ABS), mientras que la correspondiente al espesor de
la tarjeta incluyendo el recubrimiento (conformal coating) por ambos lados de Ia
misma, se especificara como requerimiento de diseno en 0.002. Para alcanzar
estos niveles de desviacion, el proveedor se compromete a llevar a cabo
estrategias para el control de su proceso, ya que actualmente las capacidades de
este proceso no cumplen con las expectativas de este proyecto. En particular, nos
interesa cuidar este factor ya que, como puede verse en la tabla tiene un 88% de
contribucion a la variabilidad de la respuesta (gap G1).

Con base en lo anterior, puede predecirse con un 95% de confianza que la
desviacion a largo plazo de la respuesta gap G1, sera de 0.0027, alcanzandose un
nivel de Z de corto plazo de 4.55 y 1157 PPM’s a largo plazo, es decir,
aproximadamente un defecto por cada mil oportunidades.

Como el objetivo para {a metodologia de DFSS es alcanzar una Z de corto plazo
de 6 a nivel sistema, esto nos permite que algunos subsistemas donde intervienen
componentes con alta vanabilidad relativa puedan aceptarse ain con niveles de Z
inferiores, sabiendo que en ofros subsistemas pueden alcanzarse niveles
superiores y lograr con esto un balance del sistema en general.
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6.2.2. ANALISIS DE TOLERANCIAS PARA “GAP G2 ENTRE BOTON COPETE Y
MICROSWITCH DE LA TARJETA EN LA DIRECCION Z2”
Statistical Design Analysls Spreadsheet

Response Descrption: G2 = GAP ENTRE BOTON Y MICROSWITCH Analyst R.P.Meza/E. Senta Cruz Date:  02-Oct-02

Analysis Table

Variable Information Yolerance DisL Type | % Cont.
Factor Shon or % or |Nomalor| tog Sensitivly
Description Mean |LongTemn | SriDav | Lower | Upper | Achal [ Uniorm | Response | Coef. | DPU??
Distandia snap & sopors tajet 0.063 3 0.0007 0.002 0.002 A N 5.96% 1 2 198E02
e5pesof ereta of conformal embos tados 0.083 s 0.0020 0.006 0,006 A N 44543 4 2,4102E02
Distancla 50pore tajets & boian en copele 0.205 s 0.0007 0.002 0,002 A N 5.46°% t 2.798E02
ARura microswitch hasta el conlormal 0.155 s 0.0020 0,006 0.006 A N 44,54 R 2.102E-02
Mean Response— | 0.02 Calke Cloar Hide | Unhide
|Response Upper Spec Limx 0.032 | Sensitivities | Sensitivities Rows | Rows
Response Lower Spec Limit 0.002

Summary Table
Ra sponse Components
Worst Case Limits

8.796E.02 347 Rev: GEA B1/88 B.Mglory

o Or. Meurze L Berrysman, 1696, A1rghms reserved.

0.02 0.003895 1.036E-02 4.58 0.004 0.036
Tabla 6.3. Andlisis de tolerancias para el gap G2 entre el botén del copete y el

microswitch de |a tarjeta en la direccion “z”

El gap G2 es sin duda el mas interesante para alcanzar la funcionalidad de los
controles de la tarjeta, ya que de él depende que la carrera del overlay sobre los
botones del copete sea suficiente para lograr la activaciéon de los microswitches.

Como puede verse en el andlisis de tolerancias de la tabla 6.3 se repiten los
factores que intervienen en el gap G1 (tabla 6.2). Con esto se establece el gap G2
esta en funcién del gap G1 y de dos factores mas que son la distancia del soporte
tarjeta al boton en el copete y la altura del microswitch.

Vemos que a pesar de que la desviacion que se predice para esta respuesta (Gap
G2) es mayor que para la anterior, el nivel de Z (4.58) es relativamente mejor,
debido sobre todo a la mayor tolerancia que ésta tiene y donde se considera que
no pierde la funcionalidad, ya que la carrera del botén del copete permite
desplazamientos que pueden alcanzar al microswitch hasta en los peores casos
del analisis.

Como se plante6 en un inicio del proyecto, una de las intenciones de la
metodologia de DFSS en general es migrar del disefio deterministico al disefo
probabilistico, donde se considera que todo tiene cierta variabilidad y cierta
distribucion, en algunos casos conocida y en otras desconocida.

Vemos nuevamente que los mayores contribuyentes a la variabilidad predicha

para la respuesta siguen siendo los relacionados a la tarjeta de control, por lo que
ahi es donde se deberan enfocar los esfuerzos de mejora y control estadistico.
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6.2.3. ANALISIS DE TOLERANGIAS PARA “GAP G3 ENTRE DOMO BOTON COPETE
Y DOMO BURBUJA OVERLAY EN LA DIRECCION Z7
Statistical Dasign Analysts Spreadsheet

Respon=e Description: G3 = GAP ENTRE OOMO BOTON COPETE Y DOMO BURSBLUA M2 Aralyst RP.Maza/E. Sanle G Oale:  02-0¢-02

Analysis Tabkle

Variable information % Cont.
Facior Short or oo Sersitvity
Description Meen |Long Term| Sid Dev Response CooL DPU7?
aXurs como an baton copete 0.2 s 0.0007 26.39% 2.795E-D2 J 3
ukurg domo en mylsr 0.028 S 0.0012 74.61% 7.102E-D2 1.5
Mean Response— | 0.005 Cale Clear Hide | Unhide
Response Upper Spec Limit 0012 | Sensitiviiies | Sensitivities Rows | Rows
Response Lowsr Spec Limit -0.002
d D
Ragporiee Compone nts
Mean

0.005 0.001806 1.065E-04 5.20 -D.0ObE 0.0106 4.858E-02 347 Rev: GEA GN1/46 BLbAalory

o0, Maunce (. Berryran, 1860 Al fghtu reaarved

Tabla 6.4. Analisis de tolerancias para el gap G3 entre el domo de boton copete y el domo
burbuja overlay en la direccién “z”

Al igual que en el caso del andlisis para el gap G1, el valor para la desviacién
estandar a corto plazo para la altura del domo en el overlay, aqui sera un
requerimiento de disefio para poder alcanzar los objetivos. El motivo principal para
cuidar este gap es el de evitar la sensacion de un doble “dick™ en el momento de
activar el botén, ya que si este gap es considerable, se sentird un efecto de
activacion al deformar la burbuja y ofro al deformar el boton del copete. Es de
menor importancia que el anterior, pero se considera aqui porque se trata de
optimizar en todos los aspectos el desempeno del sistema de activacion de ios
controles.

En la tabla 6.3 se ve que el nivel de Z a corto plazo que se predice para el gap G3
es de 5.20, lo cual es muy satisfactorio si se considera el miniamo aceptable de 4.5.

6.2.4. ANALISIS DE TOLERANCIAS PARA “GAPS EN LA DIRECCION X-Y DEL
ENSAMEL £ TARJETA CONTROL AL COPETE DIGITAL"

A continuacién se preserdan los analisis realizados para los gaps que infiuyen de
manera mas significativa sobre la ensambiabilidad de la tarjeta (fablas 6.4 a 6.11).
La importancia de estos gaps (G4 a G10), como se ha descrito previamente, es
que nos ayudaran a prescandr de 5 tomilios ufilizados en productos actuales,
ademas de que permiiran fa afineacion de los leds de ka tarjeta con las
commespondientes guias de iuz del copete digital.
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Es importante sefnalar que el valor nominal especificado de 0.015” para los gaps
G4 — G10, en la etapa de Disefo de la metodologia IDOV del DFSS, se determiné
sabiendo que la tarjeta de control llevara un recubrimiento (conformal coating) con
un espesor nominal de 0.010", con el cual los gaps seran menores en la misma
proporcion. Por ello, en la etapa de Verificacion estas dimensiones deberan
inspeccionarse antes de la aplicacion de dicho recubrimiento, caso contrario al del
espesor final de la tarjeta, donde las mediciones habran de tomarse después de la
aplicacion del conformal coating.

Statistical Design Analysis Spreadsheet

Date: 02-Oc¢l02

Response Oescrption

G4 = GAP ENTRE SOPORTE RGO DEL COPETE Y CORTE ENt  Analyst: R P.Ma2a/ £. Senta Cnz

Anatysis Table

Varible Informstion Tolersncs Dist. Type
Faclor Short or % or | Nommalor
Description Mean |Long Term| Std Dev Lower | Upper | Actual | Uniform DPU?? | Zsy
Distancia da contro DoSs a pared sopodde en cop  1.002 A 0.0007 0.004 0.084 A N 1.118E06 572
Distencla de comm bareno a pamd corts en iarf 0.687 s 0.0020 0.008 0.008 A N 2.1026402
[
|
|
Mean Respomse | 0.016 Cak Clear Hide | Unhide
|Response Upper Spet Limt 0.025 | Sensitivites | Sensitivities Rows | Rows
[Respoase Lower Spec Limd 0.005
Summary Table
Responm Componsnts
Worst Casy Limmlty

2.103E-02 3.81 Rev: GER /14 B.slory

© Dr. Marics L Berryrman, 1096, Al fighm rezearved,

0.015 0.002755 2.834E-04 4,95 0.003 0.025

Tabla 6.5. Analisis de tolerancias para el gap G4 entre la pared del soporte rigido en el
copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccién “y”

Statistical Design Analysis Spreadsheet

Response Desciiption: G5 = GAP ENTRE SNAP FLEBLE DEL COPETE Y CORTE CORR  Analyst: R P Maxa /€. Santa Cz2 Oste:  02-0c102
Vgriable information Tolemnce DisL Type | % Cont
Faclor Shon or % or | Nomalor e Sensitivity
Description Mean (Long Tem | Sid Dev Lower | Upper | Actusl | Unform | Responsa | Coef. | OPU?? | Za
Distancia de cento boss & pamd soporis an cod  1.002 S 0.0007 0.004 0.004 A N BE-05 0
Distancla de centro barreno 8 pared coie &n Luj{  0.687 S 0.0020 0.006 0.008 A N D
Distancia do pared $0potte a pared shap on cop{ 0.882 5 0.0007 0.004 0.004 A N 2E-05
i da corle aoporie & corte snap 8n tarfes 0.982 S 0.002D 0.006 0.008 A N 66 02E-0

-M%n Response—| 0.016 Calc Clear Hide Unhkte
IResponse Upper 5pec Limk 0027 | Sensiivities | Sensitivities Rows | Rows
[Response Lower Spec Limi 0002

Summary Table
Re BDons Componenis
0.01S 0.0C3852 13.23BE-02 451 -0.005 0.035 4.204E-02 331 Rev: GEA 9194 Balary

O L. Mmurice L Boryman, {698, Al s resacveq

Tabla 6.6. Analisis de tolerancias para el gap G5 entre la pared del snap flexible en el
copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccién “y”
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Los analisis de las tablas 6.5 y 6.6 estan relacionados, ya que en el segundo esta
implicito primero. Vemos que de manera individual, para el gap G4 se predice una
Z de corto plazo de 4.95; sin embargo, al considerarlo como parte del gap G5,
como se describié en la funcién de transferencia, dicho indicador decrece a 4.51
(tabla 6.6), valor que aun se encuentra dentro de los requerimientos técnicos de
este proyecto.

Nuevamente, se puede ver que las X's que mayormente contribuyen a la
variabilidad de la respuesta predicha, son las relacionadas a la tarjeta control.

Si analizamos los peores casos del analisis de la tabla 6.6, vemos que en realidad
no son tan malos, ya que si consideramos por ejemplo el peor caso superior, con
un gap de 0.035” no es tan critico porque en promedio aun quedaria 0.025" de
agarre en la cabeza de los snaps.

Ademas, como no se estan analizando los gaps en cada uno de los snaps y
soportes rigidos en esta direccidn, al hacerio y considerando que ellos también
tendrian la misma probabilidad de resultar “defectuosos’, para que el sistema
fallara por los gaps en esta direccibn se necesitaria que todos fallaran
simultaneamente, ya que puede considerarse que tienen un arreglo en paralelo, lo
que hace que la confiabilidad en el agamme de los snaps sea mucho mayor que si
se consideraran como un arreglo en serie.

En la tabla 6.7 se presenta el analisis correspondiente al gap Gb6, entre la pared
del tope superior en el copete y el corte comespondiente en la tarjeta en la
direccion "y". Puede verse aqui que el nivel de Zst que se predice para este gap
es de 4.48 con su respectivo PPM de 0.001457 (aproxamadamente 1.4 defectos
por cada mil oportunidades). Se observa una vez mas que los factores que mas
contribuyen a la variabilidad de la respuesta son los relacionados a la tanefa de
control, 44 64% confra 6.48% de los factores pertenecientes al copete digital.

Statistical Deslgn Analysis Spreadsheet

Responss Descrption: G6 = GAP ENTRE PARED TOPE SUPERIOR DEL COPETE Y COR™  Angfyst- RP Maze / E. Santa Cnuz Oute:  02-0ct-02

Analysis Table

Variabie Informstion Toerancs Dist Type | % Cont.
Facior Shortar % or | Nomnalor oo Senstivity

Oescription Mean |LongTerm| StdDev | Lower | Upper | Actsl | Uniform | Response | Coef. | DPU?7 | Zer

Omtancia e Cemtro baas b pared 10poite an copl  1.002 2 0.0007 0.004 0.004 A N £.36Y% K 1 11BEQS 7

Datancis de centro bamend a parsd cofle en tag|  0.987 3 0,020 0.008 0.006 A N . g 2102E-02 563

Dxtancia o pared 80pore & pared tope on copd  3.372 3 0.0007 0.004 0.004 A N £35% t 1498605  B.72

L Go conta Boporte 8 00Tt 10po on lerutel  3.342 ® 00020 0.008 0.008 A N 34,547 -1 2102802 163

Mean Response— | 0015 Cale Clear Hide | Unhide
Response Upper Spec Limit 0.027 | Sensltivities | Sensitivities Rows | Rows
IRasponse Lower Spec Limi 0.002
Summary Table
Remponm Componenis
Wors Case Limits

Meaan

0.015 0.003896 1457E.03 448 0b35 4.205E-02 3.81 Rev, GEA 8/1/98 B )allory

00, Maurice L Berryrmen, 1933, ATrighn rescrved,

-0.005

Tabla 6.7. Andlisis de tolerancias para el gap G6 entre la pared del tope superior en el
copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccion “y”
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Response Descoptionc

Statistical Design Analysis Spreadsheet

G7 = GAP ENTRE PARED LATERAL SNAP SUP. Z0, DEL COPET  Analyst" RP Maza /E Santa Cna Date: @2-0ct02
Varable mformation Tolerance Dist. Type | % Contl
Factor Short or % or | Normalar oo Sensitivity
Descripion Mean |Lond Term|  §id Dev Lower | Upper | Acmal | Uniform | Response | Coef. | DPU?? | Zgr

Distancla da camtro boss & pared $nap dorl V.2 3 0.0007 0.004 0.004 A N g 8
Distancia de cBntm bamens e pated coita p/ s 1.216 ] ©.0020 0.006 0.008 A N 83.0 0

Mean Response—+| 0.015 Calke Clear Hide | Unhide
Response Upper Spec Limit 0.025 | sensitivities | Sensitivities Rows | Rows
Response Lower Spac Limit 0.005

Summary Table
Ra sponse Components
PPMs LT
0.015 0002755 2.834E-04 485 0005 0.025 2.103E.02 331 Rarvc GEA W/1/58 B, bbory

0 Or. Maz e L. Berryman, 1696, Al vights reserved.

Tabla 6.8. Analisis de tolerancias para el gap G7 entre la pared lateral del snap superior
izquierdo del copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccion “x”

Responsa Descrption:

G@ = GAP ENTRE PARED (ATERAL SNAP SUP. OER. DEL COPE’

Statistical Design Analysis Spreadshest

Analysis Tahle

Anslyst RP.Maza/ E. Santa Cnaz

Date:  02-Oct-02

0.015

0.003852

1.288E.03

4.51

-0.005

1.035

Varabie Information Tokerance Dist. Type
factor 8hor or % or
Oescription Mean [LongTem| SidDev | fLower | Upper | Actsl | Uniform | Response
Dislancia dé contro bogs & pared snap suparior | 1.2 S 0.0007 0.004 0.004 A N
Dislancla de centro bameno a pared corte pf 1215 8 0.0020 0.008 0.006 A N
Disiancia pared snap sup. krq @ snap sup. Det. 2.4 8 0.0007 0.004 0.004 A [l
Distancia corle snap sup. k2q. A corle snap sup |  2.43 S 0.0020 0.006 0,008 A N
Mean Response— | 0.015 Calc Clear Hide | Unhide
Response Uppear Spec Limit 0.027 | Sensitivities | Sensitivities Rows | Rows
Respansa Lower Spec Limit 0.002
Summary Table
Rasponse Componsnis
Worst Cass Uimits
PPMs LY

4.204E-02 3.8

Sensivty

oPUM
1.2662-08
2.402E02
1.418E05
2.102E-02

Rev; GEA /1/30 B.katory

©Dr. Maunce L Berry men, 1668. Al nghts 1esevved

Tabla 6.9. Andlisis de tolerancias para el gap G8 entre la pared lateral del snap superior
derecho del copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccion “x”

Como se vio en la fase de Diserio al obtener las funciones de transferencia, el gap
G7 esta implicito en el analisis del gap G8 (primeros dos rengiones de la tabla
6.9). Por eso centramos nuestra atencién en los resultados que se obtienen en el

analisis de la tabla 6.9.

A pesar que de manera individual el gap G7 tenga mejor nivel de Z predicha (4.95
de la tabla 6.8) lo mas relevante es observar el valor de ese indicador para el gap
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G8 que es mas general. Con una Zsy de 4.51 y un PPM de 0.00128 (1.2 defectos
por cada 1000 oportunidades) atin se esta dentro de los limites establecidos como
requerimientos del proyecto.

Statistical Deslgn Analysis Spreadsheet

Response Description: G9 = GAP ENTRE PARED LATERAL SOPORTE (NF. ZQ OEL COP  AnalysL RP.Maza/E. Santa Cnz Datec 0200102

Analysis Table

Varlabie information Tolkerance Dist Type | % Cond.
Factor Shor or % of | Normalor tog Sensitivity

Description Mean |Long Term| Std Dev Lowar | Upper | Acal | Ursform | Response | Coef. | DPU7?
Distancia de centro boss & pared Bopirle oferior]  1.55 S 0.0007 0.004 0.004 A N 3 1.288E-D9
Dislancia 0@ ceniro DafrBnd a perss cons fJ sop_ 1.565 B 0.0020 0.006 0.008 A N 92 2.102E:02

Mean Response— | 0.015 Cale Cloar Hide | Unhide

Response Upper Spac Limi 0.025_| Senslitvities | Sensitivities Rows | Rows
|Response Lower Spec Limit 0.005

Summary Table
Components

PPMsLY
2.043E-04

0.005

0045 0.002653 5.03 0.025 2.102E-p2 Rerv: GEA 01/58 B, Madory

aDr. Maurice L Berryman, 1566 All rign's resarved

Tabla 6.10. Analisis de tolerancias para el gap G9 entre la pared lateral del soporte rigido
inferior izquierdo en el copete y el corte correspondiente en la tarjeta en la direccién “x”

Statistical Design Analysls Spreadsheet

Response Description’ G10 = GAP ENTRE PARED LATERAL SOPORTE INF DER DELCG!  Analyst R P.Maza/E. Sanla Onz Date: 02-Ocl-02

Analysis Table

Variable Information Tolerance Dist Type | % Conl
Factor Short or % or | Nomslor oo
Description Mean |Long Jem |  Std Dev Lower | Upper | Actual | Unifosm DPU??
Olstancia do conlm boss 6 pared sopars fleriod  1.55 S 0.0007 0.004 0.004 A N & 1 2BBEDS
Oistancia de centro Dereno a pared cone p/ sopd  1.568 S 0.0020 0.006 0.008 A N 2,102E02
Distancia pared 8opode L. zq & pared soporie | 3.1 S 0.0007 0.004 0.004 A N 1.118ED8
Distancha de cone p/soporie inf. I2q. A corte p/ad  3.13 3 0.0020 0.005 0.006 A N 2.%02E-02
Mean Response—, | 0.015 Cak Clear Hide | Unhide
| Response Upper Spec Limt 0.027 | Sensitivities | Sensitivities Rows | Rows
|Respome Lower Spec Limit 0.002

Summary Table
Ranponae

Worst Cass Limits
-0.005

PPMs LY
1,23BE-03

0.015 0.003852 4.51 0.035  4.204E-D2 3.81 Rev: GEA 8783 B Madory

© Dr. Maurice L Berrynea, 1988, Al rights reservad,

Tabla 6.11. Analisis de tolerancias para el gap G10 entre pared lateral soporte rigido
inferior derecho en el copete y corte carrespondiente en la tarjeta en la direccién “x°

En las tablas 6.10 y 6.11 se presentan los analisis de tolerancias correspondientes
a los gaps G9 y G10, respectivamente. La Z de corto plazo para el gap G9 fue de
5.03 contra 4.51 para el gap G10. Ambos casos son aceptables considerando el
requerimiento minimo de 4.5 de este proyecto.
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Con todos estos analisis desarrollados y considerando que las capacidades de
proceso fueron obtenidos sobre las primeras muestras de herramental final, se
puede garantizar la ensamblabilidad y la funcionalidad del copete digital con el
overlay y la tarjeta de control.

6.3. DISENO DETALLADO DE SNAPS

Como parte de la optimizacion del concepto de ensamble de tarjeta mediante
snaps para prescindir de tomillos, buscaremos ahora minimizar el porcentaje de
deformacion de los snaps alcanzado en el disefio preliminar. Para esto hacemos el
cambio de snaps de seccién rectangular constante a snaps de seccion rectangular
variable (tapered snaps), donde hs = 0.060” y hy = 0.050".

La ecuacion para el porcentaje de deformacion en una viga de seccion rectangular
variable (afilada), como se muestra en la figura 6.1 es:

¢ = 2% et
Donde K es un factor que puede obtenerse de la grafica que se muestra en la
figura 6.2 teniendo la relacién entre espesores R=hg/hs. .En nuestro caso
particular, R=0.050/0.060=0.8333, entonces Ks= 1.2, mientras que L=0.332,

y~=0.060
Por lo tanto £ = 4.08%.

Con esto, logramos bajar este indicador en 0.8 puntos porcentuales del valor
original de 4.89%.

Lﬁktj ||

-

\
—_— 14 b\
N
Y (MAX DEFLECTION)  h '
h, .
DYNAMIC STRAIN 2 4 & 8 0
Ex a’hn R = holhs
20K
Figura 6.1*. Disefio de snap como viga en Figura 6.2*. Constante de
cantiliver con una seccién rectangular proporcionalidad kg, para
variable vigas aflladas

= Designing With Plastics The Fundamentals, Hoechst Celanese Corporation, Engineering Plastics Division,
Pag. 9-2
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Estos analisis también se realizan en un software de elemento finito de uso comun
en la companla. Primeramente se establecen las condiciones de frontera bajo el
cual se analiza una porcién del copete que incluye uno de los snaps que sirven
para sujetar a la tarjeta de control (Figura 6.3). La carga utilizada es producto de
iteraciones hechas en el andlisis hasta alcanzar la deformacién necesaria en la
cabeza del snap para ensamblar la tarjeta.

En nuestro caso, necesitamos una deformacion de 0.060 pulgadas en la cabeza
de los snaps para poder ensamblar la tarjeta. Esto se logra con una fuerza de 4.7
Ib en la direccién que se indica en la figura 6.3.

4
2

y

s de frontera para el a de los snaps

Figura 6.3. Condicion

El porcentaje de deformacién méaximo que se obtiene del analisis es de 3.39%
como se muestra en la figura 6.4, el cudl difiere ligeramente contra el obtenido
manualmente de 4.08%. Esto se debe principalmente a que el modelo 3D no es
exactamente una viga en cantiliver ya que se tiene un radio y un agujero en la
base de los snaps utilizado para desmoldarlos sin necesidad de mecanismos.
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Figu

ra 6.4

Deformacidn equivalente en los snaps del copsete digital

En la figura 6.5 se observa que, al igual que el porcentaje de deformacién méximo,
el esfuerzo méximo se encuentra en la base de los snaps. E! valor de dicho
esfuerzo es de 9800 psi. La resistencia a la tension del material empleado en el
copete es de 6800 psi, pero teniendo en cuenta que para el disefio de los snaps
utilizamos el criterio del porcentaje de deformacién, utilizamos este dato solo de
manera informativa.

—_—

Figura 6.5- Esfuerzo equivalente en los snaps del copete digital
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La tercera banda de deformaciones de la figura 6.6 muestra un valor de 0.060
pulgadas en la cabeza del snap que se obtendria con las condiciones de la figura
6.3 al momento de realizar el ensamble de la tarjeta en el copete digital.

Ll s

Fir 6.6- Deformacion t en los _ coe dgii

s ATy =i Somes SOV FoDe s S ) oy

6.4. DISENO DETALLADO DE BOTONES

En fo que respecta al disefio de los botones, buscaremos también minimizar el
porcentaje de deformacioén de los botones, obtenido en el disefio preliminar, pero
sobre todo se busca reducir la fusrza necesaria para lograr la deflexién necesaria
para la activacién de los microswitches, ya que a ésta habra que agregarle la
fuerza para deformar la burbuja del overlay.

Esto se puede alcanzar disminuyendo el espesor de la pierna del botén, siempre y
cuando no sea tanto que llegue a generar problemas de llenado de la cabeza del
botdn. Un espesor que puede darnos este requerimiento es 0.070", con el que
bajamos de 1.19% a 1.041% como puede verse en la hoja de calculo de G.E.[2]
de la figura 6.7.
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Super-Simple Snap-Fit Program —pr-crr |

e T == Multiple [One-Tim

: Material| Use |Assembl
ABS 26 5.0
Acetal 2.5 6.6
Lexan (PC] 2.8 6.3
-20% glal 24
Noryl (PP 3.2 5.1
- 20% glass 1.8
Nylon - Dry as moldeq 5.0
Polypropy] 2.0 8.1
Thickness 0.070 inch «&——Input dimensions hare... - 1.3 4.1
T 16 3.0
Length:  0.550 inch g v Polystyren] 1.7 56
~.and compare PVC-rigid 2.1 44
Deflactior 0.030 inch result with max. Valox (PBT) - unfilled 8.0
-30% gl 2.2
Max.Stra 1.041 % el 2llowabll Xenoy (PBT/PC alloy) 6.0

MODULO DE FLEXION DEL MATERIAL: 319500 psi
ANCHO DE SNAP: 0.152 in
MOMENTO DE WNERCIA DE LA SECCION: 4.34E-06 In™q
FUERZA REQUERIDA PARA LA DEFLEXION: 0.750899 Ib
ESFUERZO DE FLEXION INDUCIDO: 3327.025 psi

Figura 6.7. Calculo de % de deformacion en botones del copete

En la parte inferior de la hoja de célculo de la figura 6.7, se encuentran otros
célculos que no vienen contemplados en la hoja original. Esto se hizo con el fin de
calcular la fuerza aproximada que se necesita para alcanzar la deflexién requerida
para la activacion de los microswitches. A esta fuerza habra que agregarle la
necesaria para deformar el domo del overlay y juntos no deberan sumar mas de 2
libras.

Con la reduccion del espesor de la pierna de los botones del copete de 0.080" a
0.070” se logra reducir dicha fuerza teérica de 1.12 Ib a 0.75 Ib, es decir, se logra
una reduccion de aproximadamente 33% en dicho pardmetro a pesar de que la
reduccién en el porcentaje de deformacién no haya sido tan significativo.
Actualmente no se tienen datos de la resistencia del material empleado en el
overlay, por lo que por disefio, la fuerza requerida para deformar el domo hasta su
maxima carrera no debera exceder 1.25 b en promedio.

También en el caso de los botones se hicieron analisis similares en el software de
elemento finito usado en la compadniia. Las condiciones de frontera se establecen
considerando 4 soportes rigidos y una carga sobre la cabeza de los botones de
0.75 Ib (figura 6.8), de acuerdo a lo calculado en la figura 6.7.

ESTA TESIS NO SAL]

o
AMALAS

OE LA BIBLIOTECA
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Figura 6.8- Condiciones de frontera para el anélisis de los botones del copete digital

Como puede verse en la figura 6.9, el porcentaje de deformacién méximo obtenido
en este analisis fue de 1.09% que es muy parecido al valor de 1.04% obtenido en
el analisis de la figura 6.7. La gran similitud en estos resultados se debe a que la
geometrfa de los botones en el copete digital asemeja més a una viga en cantiliver
que lo que lo asemejan los snaps de sujecion.

& S T1l £ . P ."f :.:

Figura 6.9- Deformacion equivalente en los botones del copete digita

El porcentaje de deformaciéon maximo y los esfuerzos maximos estan localizados
en la misma zona, la base de los botones. Como se muestra en la figura 6.10 el
esfuerzo méaximo inducido es de 3169 psi que es ligeramente menor al valor de
3327 psi obtenido en el andlisis de la figura 6.7. Aunque, el criterio que nos rige
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nuevamente es el del porcentaje de deformacién que para aplicaciones mulitiples
no debe rebasar el 2.6 % para el material empleado en el copete, debe prestarse
atencién en la zona que aparecen con mayores niveles de esfuerzo y de
porcentaje de deformacién, ya que son las mas propensas a presentar faila por
fatiga, como se vera en la fase de validacién cuando se realizan pruebas de vida.

e
——
DR T

§
o y

. o

ente en los botones del copete ii

Por ultimo, para validar que la deformacién que se obtiene en la cabeza de los
botones es la requerida (0.030 pulgadas) se hace el analisis de deformacién total
(figura 6.11) donde puede verse que la deformacién inducida en dicha zona con
las condiciones de la figura 6.8 es de 0.032 pulgadas.

Figura 6.11- Defrmcn total en os botonepet gi
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6.5. ANALISIS DE LLENADO Y PREDICCION EN LA CALIDAD
PERCIBIDA DEL COPETE DIGITAL.

Para cerciorarnos que no tendremos problemas de llenado al adelgazar las
piernas del botén, y para hacer un andlisis de moldeo general de la parte, se
decidié correr una simulacién del llenado del copete con la ayuda de un software
utilizado en la compafiia para este propdésito.

Se pudo ver que no existen zonas criticas para llenado, como lo ilustra [a figura
6.12, la cual indica la confianza de llenado del copete digital.

El anélisis se corrié con un material ABS Starex SD0150 con un indice de fluidez
de 1.8 g/10min, mientras que el ABS a utilizar es el SD0150U con un indice de
fluidez del 1.9 g/10 min. El resultado de tal andlisis muestra que solo en algunas
zonas tenemos una confidencialidad media de llenado, mientras que en el resto
del copete ésta es alta; sin embargo como el material que se usara en el copete es
de menor viscosidad que se usé en la simulacién, es de esperarse que las zonas
de mediana confianza de llenado sean aun menores.

Confidence of Fill

Medium

Figura 6.12- Confianza de llenado del copete digital

Ademas del resultado de contianza de lienado, el andlisis nos permitid obtener
otros resultados como el que se muestra en la figura 6.13, concerniente a la
prediccién de la calidad de la parte.

En esa figura vemos que ia zona donde se predice baja calidad, es principalmente
donde se encuentran las gufas de luz y los botones. Sin embargo, esto no es
preocupante, ya que esta zona ird cubierta con el maylar u overlay. Las zonas que
si seran de apariencia estan en color verde o en el peor de los casos en amarillo,
es decir se predice una alta calidad o mediana en el peor de los casos.

Mas aun, considerando nuevamente el hecho de que el material a utilizarse es de
menor viscosidad que el usado en la simulacién y de que los parametros de
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inyeccion pueden ajustarse de acuerdo a las necesidades (como en este caso,
aumentar temperatura de molde o de fusién, o bien reducir el tiempo maximo de
inyeccién), las zonas con una prediccién de calidad media tienden a volverse
zonas de alta calidad predicha.

Quality Prediction Low

High

Figura 6.13. Prediccion de calidad percibida en el copete digital

6.6. CONCLUSION

Con base en las especificaciones establecidas previamente para cada “Y” con el
equipo de apoyo técnico, se hicieron los ajuste pertinentes para dejar el modelo
3D con las medias de las X's, centradas en el rango de especificaciéon, para
obtener mejores niveles de z, las cuales nos aseguran un buen ensamble de la
tarjeta contra el copete y un adecuado desemperio de los botones de control en el
momento que el usuario interactde con la lavadora.

Ademas, con los ajustes hechos en los botones y snaps, se espera tener
resultados aun mejores que los iniciales, sobre todo después de haber hecho los
analisis de resistencia de materiales y las simulaciones de moldeo, en los que no
encontramos puntos criticos que nos dieran indicios de una mala calidad de la
parte.

Todo esto nos ayuda a reducir ef riesgo de una insatisfaccién de nuestros clientes,
que es finalmente uno de los objetivos de este proyecto.
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7. VERIFICACION



7.1. OBJETIVOS Y GENERALIDADES

En esta etapa enfocamos los esfuerzos para verificar que los valores de las X's
vitales que intervienen en las funciones de transferencia, se encuentren en su valor
nominal, tanto en las hojas de Berryman [1] como en los planos de ‘las partes
involucradas en el ensamble (copete-overiay-tarjeta).

Para verificar que desde el disefio estamos alcanzando ia respuesta requerida, es
decir 1a ensamblabilidad y funcionalidad de |a tarjeta de control (la gran Y), hacemos
uso de la herramienta CAD para corroborar que efectivamente en el ensamble virtual
traemos los valores de gaps definidos desde principio del proyecto como las
variables de respuesta.

Ademas, se verifica que en los planos, dichas cotas se encuentren identificadas
como CTQ's y referenciadas a la tabla de CTQ'’s del Lay Out de las partes, donde
se establecen las tolerancias en niveles de Z, para estas variables. Esto es
importante, ya que las tolerancias dimensionales no serdn mas el criterio de
aceptacion o rechazo de una parte, sino el nivel de Z en que se encuentre el proceso
del proveedor en las cotas criticas.

7.2. VERIFICACIONES EN COPETE DIGITAL

A continuacion se realiza la verificacion de los CTQ’s en planos del copete digital.
Las X’'s correspondientes a esta parte a verificarse son: para la direccién “z” X2, X3
y X6, en la direccién “y” X7, X9 y X11, y para la direccidn “x" X14, X15, X18 y X189.

Los correspondientes a la tarjeta control y el overlay (maylar) quedaran pendientes
hasta el momento de liberacién de los pianos; sin embargo, estas cotas criticas ya
han quedado identificadas y definidas en la fase de Identificacion y se remarcan
nuevamente al final de esta fase.

7.2.1. VERIFICACION DE LAS X's EN DIRECCION “z”

Como puede verse en la figura 7.1 el valor para la X2 (distancia de Ia cabeza de los
snaps a los soportes tarjeta en el copete) de la Y1 (GAP G1) corresponde al
manejado en la tabla 6.2 del capitulo anterior que fue de 0.093” y se encuentra

identificado como CTQ <> . En total, las entidades que tendran este valor son 8, §

soportes y 3 bosses, que también funcionan como soportes para la tarjeta control,
por eso en el plano se dimensiona esta variable como 5 X 0.093 y 3 X 0.093.
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Figura 7.1.- Valor nominal de la X2 del copete digital en Ia direccion “z°

Mientras tanto, el valor de X6 (altura del domo botén) usado en la funcion de
transferencia del gap G3, fue de 0.020” como se muestra en la figura 7.2. Esta cota
debera verificarse en los 8 botones del copete.

Por su parte, el valor de X3 (distancia de soporte tarjeta a cara botdn en copete)
para la Y2 (Gap G2) fue de 0.205" como puede verse en la figura 7.2. Esta distancia
también debe verificarse con cada uno de los 8 botones.

/N /
Figura 7.2 Valor nominal de la X3 y X6 en el copete digital en la direccién “z”
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7.2.2. VERIFICACION DE LAS X's EN DIRECCION “y”

Pasando ahora a las X's que intervienen en los gaps en direccién “y” en el copete
(G4, G5 y GB6), verificamos que los valores finales de éstas correspondan a ias
manejadas en los analisis de tolerancia. Las X’s vitales correspondientes al copete
digital en esta direccion fueron: X7, X9 y X11 con valores de 1.002", 0.982" y 3.372",
respectivamente, como pueden verse en la figura 7.3.

Ademas, aunque no entran en los analisis de tolerancias, se marcan otras
dimensiones como CTQ’s, ya que como se dijo previamente nos interesa cuidar
todos los gaps en esta direccidon para asegurar el maximo agarre de los mismos en
la tarjeta, para poder prescindir de los tornillos; asi que estas dimensiones deberan
cuidarse en los 6 snaps superiores y en los cuatro centrales.

— Za A

Figljra 7.3 Valor nominal de la X7, X9y X11 en él copete digital en la direccion “y”

7.2.3. VERIFICACION DE LAS X's EN DIRECCION “x”

Considerando las X’s que intervienen en los gaps (G7, G8, G9 y G10) en direccion
“x” en el copete, vemos que los valores de éstas efectivamente corresponden a las
manejadas en los andlisis de tolerancia del capitulo anterior. Las X's vitales
correspondientes en esta direccion fueron: X14, X15, X18 y X19 con valores de

1.200”, 2.4007, 1.550” y 3.100", respectivamente, como pueden verse en la figura
7.4.

Cabe mencionar que con que se cuiden estos gaps criticos, se estara asegurando el
posicionamiento adecuado de |a tarjeta en la direccién “x”, por lo que en el resto de
snaps y soporte rigidos estos gaps pueden quedar holgados.
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Una consideracién importante en la etapa de verificacién es que los CTQ's de la
tarjeta control asociados a los gaps en la direccién “x” y “y” deberan medirse antes
de la aplicacion del conformal coating; ya que, en los analisis de tolerancia para los
gaps en estas dos direcciones no se considera dicho recubrimiento. Solamente esta
considerado en el andlisis de tolerancia para los gaps G1y G2 en la direccién “Z".

. -
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(7.62] [8.89)]
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Figura 7.4 Valor nominal de la X14, X15, X18 y X19 en el
copete digital en la direccion “x”

Una actividad muy importante en la etapa de verificacion, ademas de revisar los
planos de las partes, como ya se ha ilustrado en las figuras anteriores, es verificar
que en la tabla de CTQ’s de los layouts de las partes se encuentren todas las cotas
que han sido definidas como criticas para la calidad, donde el criterio de aceptaciéon

al momento de realizar el reporte de primera pieza, serd el nivel de “z” que se
muestra en la tabla en lugar de las tolerancias.
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Esta informacién se muestra en la tabla 7.1 como evidencia de que también ha
‘quedado plasmado en los planos del copete digital.

REV. - CT® TABLE
TABLE REV S ONLY UPDATLD WHEM INMFORMATION Ik 148(L 1S REVISLD DATA SOURLL

3TN LOCATION [LATURL TOLERANCE frsmat tyigm iviifacisniwt |
PART! SHT |ZONE DESCRIPTION DIM D - 1A 5] 6 s siews pa
puol)2 [ 7 |FRONT WALL - BACK [IP HOR. DiSTARCE §.728 0.02]0,012]3.0 B
POOIL2 | CH [FRONIAL TAR - RACK P VIRTICA| DISTANCE | 811 [0 06Qjg.008]3 ¢ B
pool] 2 7 |SRAP°S MEAD - PCR SUPPORT DISTANCE 0.093]|0.002]0.002/3.4 B
POOIT2  TD7 [100Ea BASS AYIS - RIGIT SHPPORT WAL | bI STANC( 1_002]0 o040 40413.9 B
Poot]2 [B& [RIGID SIPPORT 3At) - L OWER SKEP ¥ALL DISTARCI 0.982 10 004[0.004i 3.0 B
PoOI|2 [BR JRIGID SUPPOR WALL - PCR_SIOP BALL PISTAKL 1372 0.nn4f 0,004 3, q B
pooll2 [B# [RIGID SIPPORY DAY - WIDDLE SHAP WALL DISTAM] b o82(0 tod[o god 3. d B
POOI{2 |BR [RI6ID SUSPORY WAIL - UPRER SNAR WALL DISTARDL 1 150 [0, 004[0.004 3.4 R
00112 [B5 |DOME BUTIONS RE IGH] 0.020]0.a0z[n.0g2d3 R
PO0I[2 |BS |PCB SUPPORT - BUTTONZ FAC{ DISTANCT 0.205]0.002[0.0062] 3.4 B
POOI| 3 C3[LIP TQ LIP LAYERM DISTANCE 24 956]0.0151¢ 01575 0 B
PaOIIS [AS |I(P - SHAP RET(CAL DISTANCE 0.23310.004{0.004{5.0 B
Pool|3 106 um_mmm RER url AT |_)g|; ab 80R. DISTAX] 1,260 ]0 0ndln nndlso B
poot{3 D& pisal |2 40000 co4t0 104]% 0 B
POOI S [B86 |08k EAS ms tumum R[] SurpoR) DISll!l 1.5850]0,004]/0,004)2.0 B
POOI{3 |56 [LEIT LAERA Bkt SHEPORT - RIGRE [AVRA W1 SIIPORT DISTAKE 3. 1000 00410 w43 0 B
Poo! COLOR 0,000 | 06.4300.43]5.0 A
POOI SURFACE GLOSS 86 5 5 13 A
POOI COLOR DEGRADATION 0129 45 A
Paol

Tabla 7.1. CTQ's para las X's vitales de los copetes digitales

7.2.4. VERIFICACION DEL VALOR DE DESVIACION ESTANDAR EN LAS X's
DEL COPETE DIGITAL

En esta etapa de verificaciéon, se realiz6 un estudio inicial sobre las primeras
muestras de herramental final del copete digital. Se hizo un estudio de estadistica
descriptiva de una caracteristica dimensional cuya especificacion era de 3.150"
como se ilustra en la figura 7.5. El estudio fue realizado sobre los resultados de 180
mediciones de.dicha caracteristica en el copete digital. La media obtenida para esta
dimension fue de 3.14936 con una desviacién estandar de 0.0006”,

En la figura también se muestran los intervalos de confianza para la media, la
desviacion estandar (sigma) y para la mediana.

Independientemente de si los datos se ajustan o no a una distribucién nomal, lo que
puede concluirse al ver estos resultados es que si existe 1a capacidad por parte del
proceso para alcanzar desviaciones del orden de 0.0007”, valor que se manejé en
los andlisis de tolerancia en ia etapa de optimizacion (capitulo 5) y con lo que
guedan validados dichos analisis respecto a este parametro.
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Variable: X3.150

Andarson-Oarling Normslity Test

A-Squerect 20700

PVetux 0.000

Meaan 31438

Sthev 0.00061

Varanos 376507
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Figura 7.5. Estadlstica descriptiva para una X=3.150"

7.3. VERIFICACIONES EN TARJETA DE CONTROL

Como no esta dentro del alcance de este proyecto el disefio detallado de la tarjeta
de control, se presenta agul simplemente las variables que influirdn sobre la
ensamblabilidad y funcionalidad de la misma, quedando identificadas y definidas
como CTQ's a cuidar en el momento de la liberacién de esta parte.

Los CTQ’s para las X’s vitales relacionadas a la ensamblabilidad y funcionafidad que
deberan aparecer en los planos de las tarjetas para copetes digitales se muestran en
la figura 7.6.

Como se puntualizé anteriormente, de todos los CTQ’s de la tarjeta control, los
unicos que deberan medirse con el conformal coating ya aplicado por ambos lados
de |a tarjeta son los correspondientes a X1(espesor de tarjeta con conformal coating)
y X4 (altura del microswitch medido desde la superficie del conformal), el resto de los
CTQ’s debera medirse antes de la aplicacion de dicho recubrimiento.

Los CTQ’s sefialados como EXTRAS, son dimensiones que aunque no fueron
consideradas en los andlisis de tolerancias, son igualmente importantes para
garantizar el mayor agarre de los snaps sobre la tarjeta, lo que nos pemmitirfa
prescindir de los tornillos, uno de los objetivos de este proyecto.
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Figura 7.6. CTQ’s que deberan aparecer en los planos de |a tarjeta

Uno de los aspectos que pudo verificarse para la tarjeta de control hasta la etapa DC
(Design Confirmation del proceso NPI) del proyecto es el tipo de distribucién que
podemos esperar para la X1, mediante el estudio de esta caracteristica en una
tarjeta de control similar a la que utilizaremos en este proyecto. Hablamos de la
tarjeta unificada que se usa en los modelos actuales.

Como en la etapa de Optimizacion se hacen los analisis de sensibilidad asumiendo
que las distnibuciones de las X's son normales, lo primero que se trata de verificar en
este caso es que la X1 (espesor de tarjeta con conformal) presente ese tipo de
distribucion. Para elio se toman mediciones de esta variable en 50 tarjetas y se
hacen pruebas de normalidad en Minitab®.
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Histogram of PCB+coatfing, with Normal Curve
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Figura 7.7. Histograma de los datos de espesor de tarjeta con conformal coating

En el estudio de nommalidad de los datos de espesor de tarjeta, lo primero que se
hace con los 50 datos es representarios con un histograma (Figura 7.7) donde se ve
que aparentemente los datos siguen una distribucién normal con un ligero sesgo a la
derecha, pero no se tiene una evidencia estadistica de ello. Por lo tanto se procede
a aplicar las pruebas de nommalidad disponibles en Minitab®.

Las pruebas de nommalidad disponibles en Minitab® pueden seguir diferentes
criterios como son los de Anderson Darling, Ryan Joiner y Kolmogorov Smimov [11].
Estos criterios son pruebas de bondad de ajuste, es decir, qué tan bien un conjunto
de datos se ajusta a una distribucién normal. Minitab® hace los calculos
internamente y arroja los resultados de acuerdo al criterio seleccionado.

Lo que en realidad se realiza es una prueba de hipétesis (ver apéndice B), donde la
hipétesis nula (Hp) es que los datos siguen una distribucién normal. El p-valor sera el
que nos indique si se acepta o se rechaza la hipdtesis nula con un riesgo « del 5%
(0.05). El p-valor calculado puede variar dependiendo de la prueba de bondad de
ajuste que se esté empieando.

Los paquetes de programas de computadora se emplean con frecuencia para la
prueba de hipotesis estadistica, en nuestro caso, utilizamos el Minitab®. Este
programa calcula y presenta la probabilidad de que la estadistica de prueba tomara
un valor al menos tan extremo como el valor observado en ella cuando Hp es
verdadera. Esta probabilidad suele llamarse el valor de P o bien p-valor. Este
representa el nivel de significacién mas pequefio que conducirfa al rechazo de Hy.
En consecuencia, si P =.04 se presenta en la salida del Minitab®, la hipétesis nula
se rechazaria en el nivel de a = .05 pero no en el a = .01. En general si P es menor
o igual que a, rechazarfamos Hp, en tanto que si P supera a o no rechazariamos Ho.
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No siempre es facil calcular el valor exacto de P de una prueba. Sin embargo, para
las pruebas de las distribuciones normales es relativamente simple. Si Z, es el valor
calculado de la estadistica de prueba Z, entonces el p-valor es:

2[1-d( Z, )] para una prueba de dos colas
p—valor =1-®(Z,) parauna prueba de cola Superior
D(Z,) para una prueba de cola Inferior

Como puede verse en las figuras 7.8 y 7.9, la prueba de normalidad de acuerdo a
los criterios de Anderson Darling y Ryan-Joiner no es aceptable, ya que con dichos
criterios se obtienen p-valores menores a 0.05, que es el valor maximo que Mabe
esta dispuesto a poner como riesgo.
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Figura 7.8 .- Prueba de Normalidad de espesor de tarjeta con conformal coating
usando &l criterio de Anderson Darling
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Figura 7.9.- Prueba de normalidad del espesor de taneta con conformal coating
usando el criteno de Ry an~Joiner
Sin embargo, al utilizar el criterio de Kolmogorov Smirnov (figura 7.10), los datos
pasan la prueba de normalidad con un p-valor >0.15, con la que se avala que no hay
evidencia para rechazar la hipotesis nula de que los datos de espesor de tarjeta
siguen una distribucién normal y que por tanto los analisis con esta suposicion son
validos.
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Figura 7.10.- Prueba de normalidad de espesor de tarjeta con conformal coating
usando el criterio de KolmoaorowSmimov
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A pesar de que con esta ultima prueba de bondad de ajuste se asume normalidad,
es importante remarcar que las pruebas de Anderson Darling y la de Ryan-Joiner
(Similar a la de Shapiro-Wilk) son de mejor calidad y mas poderosas. En general, las
comparaciones de pruebas de bondad de ajuste son basadas en estudios de
simulacién de Montecarlo, debido a que comparaciones analiticas no son factibles.
En la figura 7.11 se presenta un estudio de la tarjeta unificada actual, donde puede
verse que de acuerdo al criterio de Anderson Darling y con un riesgo a del 5% la
prueba de normalidad del espesor de tarjeta con conformal coating no se pasaria.
Sin embargo, el dato que mas nos interesa en este caso, es el valor de la desviacién
estandar el cual fue de 0.004”. En los andlisis de tolerancias realizados en la fase de
optimizacién (capitulo 5), se especifica por disefio que la X1 (espesor de tarjeta)
debe tener una desviacion estandar de 0.002".

No obstante que la tarjeta del estudio de la figura 7.11 no es exactamente la que se
usara en este proyecto, nos da un indicio de cdmo podriamos esperar que fuera la
nuestra, por lo que habra de trabajarse muy arduamente en el control del proceso de
nuestro proveedor de tarjetas para poder alcanzar las especificaciones y con ello los
niveles de Z que se predicen para los gaps G1 y G2 donde interviene esta variable.

Descriptive Statistics
Variable: PCB+coating

Anderson-Dariing Normality Test
A-Squared: 1.323
P-Valve: 0.002
Mean 7. 20602
StDev 4.08€-03
Variance 1.62E-05
Skewness 1.31427
Xurtosis 257768

I | | | I [ N pod
0.065 0089 0073 0077 0.081 0085
: : ! ' ! ! Minimum 6.60E-02
_-_ o o 1st Quartle  7.00E-02
Median 7.206-02
3d Quartle  7.506-02
95% Confidence Interval for Mu Maximum 8.708-02
Il
I | I | 7.17E-02 7.40E-02
0.071 0.072 0.073 0.074 95% Canfidence Interv al for Sigma
I i 1 1
] o e o
- 85% Confidence interval for Madian
95% Confidence Inlerval for Median 7 10E-02 7.90E-02

Figura 7.11. Estadistica descriptiva de los datos de espesor de tarjeta con conformal coating
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7.4. VERIFICACION DE CTQ EN OVERLAY

El CTQ relacionado a la funcionalidad de la tarjeta control que debera cuidarse en
los planos del overlay (mayiar) es la altura de la burbuja, identificada como X5 en
los analisis de tolerancia con un valor nominal de 0.025”, como se muestra en |a
figura 7.12

Eventualmente, este valor podria cambiar a uno mayor. Se especificaron 0.025" ya
que a la fecha es lo maximo que el proveedor ha demostrado que puede damos. Un
valor mayor nos ofrece ventajas, ya que se puede tener mayor carrera en el
accionamiento de los botones y esto se traduce a una mayor seguridad en la
activacion de los microswitches; sin embargo, de lograrse esto, habria que ajustar
también la altura del domo del botdén en el copete (X6), lo cual no seria complicado
en el molde teniendo en cuenta que solo tendrfa que erosionarse el mismo en esas
zonas, en la misma proporcién en que pueda crecer la altura de la burbuja.

—~ . 02500.63]
‘ f \:\.\
& ..
W“Mm L
; _

il
a8}

Figura 7.12. CTQ a cuidar en el overlay o maylar

7.5. VERIFICACION DE AHORROS POR REDUCCION EN NUMEROS
DE PARTE

Uno de los objetivos principales de este proyecto fue lograr la reducciéon de nimeros
de parte, buscando con ello beneficios econémicos para la empresa, mayor
productividad en las lineas de ensamble y menos variables que nos afecten en la
ensamblabifidad y funcionalidad de la tarjeta de control de los modelos digitales.

Con base en lo anterior, y con el fin de justificar este proyecto, se disefio el copete
digital de tal forma que pudiera prescindirse de la botonera y de tornillos para sujetar
la tarjeta control al copete digital, como puede observarse en las figuras 7.13 y 7.14
donde se ilustran los componentes tanto del ensamble del copete para lavadoras
digitales actuales como el correspondiente a los modelos del nuevo proyecto,
respectivamente.
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Figura 7.13. Componentes del ensamble final del copete digital
para modelos de lavadoras diaitales actuales

Figura 7.14. Componentes del ensamble final del copete digital
para lavadoras del nuevo proyecto
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Con esto, se hace el analisis del ahorro que eventualmente se tendria por la
reduccién de numeros de parte en el ensamble copete digital de este proyecto,
comparado contra los modelos que se encuentran actualmente en produccion. Se
hace esta comparacién solo como un marco de referencia, ya que el anélisis se
podria realizar comparando con otros modelos anteriores o modelos que se
desarrollan paralelamente a éste.

El volumen de produccién de modelos digitales proyectado para el 2004 fue de
37254 unidades. Considerando que se tiene un ahorro de 1.1943 délares por
eliminacién de 5 tornillos y una botonera, el ahorro anualizado que se tendria por la
implementacion del copete digital desarrollado en este proyecto es de 44,492.45
dblares. Esto sin considerar los ahorros por no inversion en herramentales, tiempos
de ensamble, manejo de inventarios, etc.

Se considera que si el concepto manejado en el disefio del copete digital con
botonera integrada y sin tomillos se implementa para los modelos actuales podria
también generar ahorros cercanos a los 50,000 délares teniendo en cuenta el
volumen de produccién que se tiene hoy dia de dichos modelos.

Vemos asi una clara rentabilidad de este proyecto para Mabe, al menos en este
subsistema, ya que ademas de alcanzar beneficios econémicos, al mismo tiempo se
puede garantizar una buena calidad de estos productos y el desarrollo de los
mismos en tiempos relativamente cortos.

7.6. VERIFICACION DE ENSAMBLE CON PRIMERAS MUESTRAS
DEL HERRAMENTAL FINAL

Una vez que contamos con las prnmeras piezas del herramental final se procedera a
verificar que se estén cumpliendo con cada una de las especificaciones identificadas
como CTQ’s para esta parte. Se mandaran a metrologia 30 partes, con los que se
debera hacer el estudio.

Se hacen los primeros ensambles del copete digital con prototipos de la tarjeta de
control y del overlay, y los resultados son aceptables para poder correr la
Confimacion de Disenio (DC — Design Confirmation del NPI); sin embargo se detecta
que el prototipo de la tarjeta no cumple aun en su totalidad las especificaciones
dimensionales. Esto debera evitarse en las tarjetas definitivas para alcanzar el
ensamble que se ha predicho en este proyecto y alcanzar asi los objetivos de
funcionalidady ensamblabilidad.

En las figuras 7.15 a 7.18 se muestra la evidencia de los primeros ensambles del
copete digital con el overlay y con la tarjeta de control.
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Figura 7.15.- Copete digital de las primeras
inyecciones del proveedor del herramental

Figura 7.16.- Ensamble del overiay con el copete digital

Figura 7.17 Snaps flexibles y tope superior en el
copete digital
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Figura 7.18.- Ensamble de farjeta de control con
el copete digital

7.7. VALIDACION DE LA CONFIABILIDAD DE BOTONES EN
PRUEBAS DE VIDA

Con las primeras muestras de los copetes digitales, overlays y prototipos de la
tarjeta de control se armaron 3 ensambles para pruebas de confiabilidad con el fin
de determinar la vida Util de los componentes del ensamble, poniendo especial
atencién en el copete.

Descripcién de la prueba:

Se colocan los actuadores neumaticos con la pieza de sujecion atornillada al copete,
de tal forma que la activacion de los botones sea perpendicular a la cara frontal de
dicho componente (Figura 7.19). La distancia de separacién entre la parte inferior del
actuador y el overlay es de 2.5 mm. La presién del aire para el funcionamiento del
dispositivo se ajusta a 5 kg/cm2, simulando una fuerza de activacion de 4 kg. El
tiempo de activaciones es de 4 segundos.

Se coloca el dispositivo con el ensamble copete dentro de la camara de humedad y
temperatura con las siguientes caracteristicas: ciclos de 0° C durante 1:30 hrs y
50°C durante las siguientes 1:30 hrs, humedad relativa de 80% en ambos niveles de
temperatura.

NUmero de ciclos de la prueba: 12500 activaciones en cada botén del copete

El ensamble consta de copete, tarjeta y overlay (cero tornillos)
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Figura 7.19. Dispositivo de prueba y ubicacién de actuadores

Resultados de la prueba:

Ciclo Copete 1 Copete 2 Copete 3
10000 OK OK OK
11000 Base botén 1 fisurada | Soporte inferior derecho Base botones 1,78
fisurado. Base botén 7 fisuradas. Soporte inferior
fisurada derecho fisurado
12500 Soporte central
derecho fisurado

Analisis de resultados:

Los 12500 ciclos que dura la prueba, simulan 10 anos de vida del producto o
componente a evaluar. De acuerdo a la NOM-005-2000 [12] las pruebas deben
considerar el uso de la lavadora con B cargas semanales, que equivalen a 416
cargas o ciclos de lavado completo anuales. En cada ciclo de lavado se consideran
3 activaciones de cada botén del copete, por 1o que se obtendria un fotal de 1248
(1250 en numeros redondos) activaciones al ario.

Se considera que un componente ha fallado cuando deja de cumpiir con las
funciones para la que fue disefiado de acuerdo al DBF. Las fisuras que aparecen en
la base de los botones (figura 7.20) no impiden que el copete siga cumpliendo con
su funcién, es decir, a pesar de las grietas observadas a los 11000 ciclos (8.8 arios
de vida), el botén sigue activando los controles de manera normal hasta los 12500
ciclos.

El tiempo de garantia que actualmente se otorga para las lavadoras automaticas es
de un ano, por lo que con base en los resultados de las pruebas de confiabilidad
puede asegurarse que la compafia no tendra que cubrir gastos por este concepto
en el copete digital.
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Las fallas en (@ base de las bowoneras ocurren en las de los extremos.

Figura 7.20.- Fisuras en las bases de los batones

102



8. CONCLUSIONES



A la fecha, y por lo que se ha visto en los analisis realizados, las X's vitales de la
tarjeta control son a las que habra de ponerles especial atencién, ya que las
desviaciones en el proceso pueden llegar a ser mayores a las requeridas por
disefio, como pudo verse en el estudio realizado con un tarjeta similar y por tanto,
los resultados obtenidos podrian ser inaceptables. Asi que, en caso de que
existieran dificultades para cumplir con las especificaciones para esta parte,
debera trabajarse arduamente para mejorar el proceso en la aplicacién del
conformal coating. La aplicacion de herramientas de control estadistico de
procesos y posteriormente la optimizacién del mismo podran ayudar a alcanzar los
objetivos. El costo que esto pudiera originar seria absorbido y rebasado por los
ahorros que este proyecto representa.

Sin embargo, de acuerdo a los primeros resultados obtenidos en los ensambles de
copete digital corridos en la confirmacién de disefio, se augura que este proyecto
sera exitoso, ya que a pesar de que el prototipo de la tarjeta no se encuentra al
100% en el cumplimiento de las especificaciones, lo mismo que los overlays, la
FUNCIONALIDAD de la tarjeta, desde el punto de vista interfase con el usuario, es
completamente satisfactoria.

Mas aun, la flexibilidad que presenta el disefio del copete digital al dejarlo
preparado junto con la tarjeta para que puedan utilizarse 3 tornillos en caso de un
mal control en el proceso de recubrimiento de esta Ultima, asegura la
ensamblabilidad y funcionalidad de la tarjeta control junto con el copete y el
overlay, que fue a fin de cuentas el principal objetivo de este proyecto.

A un ano de implementado este proyecto y habiéndose cornprobado su
rentabilidad por los ahorros que se originaron al usar un concepto diferente en el
disefio de copetes digitales, se decidi6 hacer una inversion para aplicar el
concepto de copetes con botonera integrada en los modelos actuales. Se
fabricaron dos nuevos herramentales, uno para copetes de 8 kg, y otro para 10 kg.

En las figuras 8.1 y 8.2 se muestra el cambio en los disefios de copetes digitales
para modelos actuales, con lo que se hace extensivo los beneficios de tener un
ensamble con menor namero de partes, menor pasos en el ensamble y menor
costo en materiales, ademas de que con esto se reducen problemas de calidad
relacionados con la activacién de los microswitches que anteriormente se tenian.
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/.;.;"";.:. .i ~/ &4
Figura 8.2.- Ensamble de nuevo copete con botonera
integrada y sin tornillos

Al finalizar la implementacion del proyecto de desarrollo de la nueva lavadora
automatica de 10 y 12 kg, y especificamente el desarrolio del soporte controles
para modelos digitales, en resumen se pueden tener las siguientes conclusiones:

* La ensamblabilidad del copete y la funcionalidad de la tarjeta de control
para responder las instrucciones del usuario fueron satisfactorios, de
acuerdo a los ensambles y pruebas de desempefio realizados con unidades
de corridas pre-piloto.

* No fue necesario emplear tornillos para sujetar la tarjeta al copete y se
pasaron satisfactoriamente las pruebas de transporte y embalaje, asi como
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las pruebas de confiabilidad del componente, con lo que se hace efectivo el
calculo de ahorros por reduccion de nimeros de parte.

* lLos ahorros generados en el disefo del copete digital de este proyecto
(45,000 dolares anuales aproximadamente) detonaron un proyecto para
implementar el mismo concepto en los modelos actuales. Para ello, se
construyeron nuevos herramentales de copetes digitales con botonera
integrada en dichos modelos donde se espera tener ahorros por arriba de
50,000 délares anualmente.

= Se conservé este concepto de diseo de copetes digitales en un proyecto
posterior debido a que se demostro su factibilidad y buen desempenio en el
proyecto actual. Esto repercute en el tiempo de desarrollo del disefio de
copetes digitales, ya que simplemente se toma el concepto de montaje de
tarjetas sin necesidad de tornillos y solo se adecuan a las nuevas
apariencias.

= |as pruebas de vida hechas para la liberacion del disefio final del copete
digital indican que este componente tendra un desempefo satisfactorio
hasta por lo menos 10 afos, con lo que se cubren y rebasan las
expectativas del cliente.

* |La metodologia del DFSS (en este caso IDOV) combinado con
herramientas de ingenieria como software CAD/CAE vy |las
recomendaciones establecidas por el disefio para manufactura y ensamble
(DFM & DFA) permitieron que se tuviera una implementacion exitosa del
proyecto “Disefio para Seis Sigma en el Disefio de Soporte Controles Digital
para lavadoras Automaticas”.
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APENDICE A




A.1. CALCULOS BASICOS DE SIGMA

Es importante entender los calculos fundamentales de las probabilidades de
defecto usados a través de este proyecto y las diferentes formas en que éstas
pueden ser representadas y expresadas.

Entre, los calculos basicos que se aplican directa o indirectamente en este
proyecto estan:

*Uso de la tabla de la distribucion normal para determinar las probabilidades
de los defectos

scalculos apropiados de defectos para 1 extremo o 2 extremos

*Aplicacion del concepto de cambio (shift) de proceso para las predicciones
de probabilidad

*Conversion de datos entre corto plazo y largo plazo

calculos de DPU, dpmo, Zs, Z, ;

A.2. LA DISTRIBUCION NORMAL Y LA NORMAL ESTANDAR

La distribucién normal es en muchos aspectos la piedra angular de la estadistica.
Se afirma que una variable aleatoria X tiene una distribucion normal con media p y
varianza ¢%>0 si tiene la funcion de densidad

| S .
f(x)= - o~V Dx-m/o} L0 < x <
ONLTT

La distribucién normal se emplea de manera tan amplia que a menudo se recurre
a la notacién abreviada X~N(u 0% para indicar que la variable aleatoria X se
distribuye normalmente con media 1 y varianza ¢°.

A.2.1. PROPIEDADES DE LA DISTRIBUCION NORMAL

La distribuciéon normal tiene varias propiedades importantes:
[f =1

f(x) > 0 para todo x

lim_-f(x)=0 y lim,_, f(x)=0

fl(x+)]=f-(x-1)]. La densidad es simétrica alrededor de p.
El valor maximo de f ocurre en x=¢.

Los puntos de inflexién de festan en x=uto

—_—

O O0A N
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A.2.2. DISTRIBUCION NORMAL ACUMULATIVA

La funcion de distribucion F es

F(x)=P(X <x)= J.io' 17” ¢ /DM u)/oT da

Es imposible evaluar esta integral sin recurrir a los métodos numéricos e incluso
en este caso, la evaluacion tendria que llevarse a cabo para cada par (1,0%). Sin
embargo, una simple transformacion de variables z=(x-p)/c, permite que la
evaluacioén sea independiente de py o. Esto es,

(x-uw)l o (x-uw)l o
x—p 1 -2 _ {x—,uj
Fx)=P(X<x)=P|Z< = —— dz = 2)dz =@
(%) =H( ) ( 0'] J.\/ﬂe _J; #(2) c

A.2.3. LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

La distribucién de probabilidad en la ecuacion anterior
()= —=g”" w<z<w
2z €
es una distribucion normal con media 0 y varianza 1; es decir, Z~N(0,1), y
afirmamos que Z es una distribucién normal estandar.

Para poder calcular las probabilidades de defectos, a menudo sera necesario
hacer una transformacidon de nuestros datos originales que presenten una
distribucion normal con cierta media p y cierta desviacion estandar o a una
distribucién Normal Estandar.

Aplicar la
Transformacion

»

Distribucion Normal

Distribucion Original Estandar

/

1
1
1
!
p— | pto -1

Figura A.1. Transformacién de una distribucion normal N(u,c) a una normal estandar N(0,1)

Si se puede calcular Z, entonces se puede determinar la probabilidad de defectos,
la cual sera equivalente al area bajo la curva que se encuentre a la derecha del
valor critico de tablas, como se muestra en la figura A.2.
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Figura A.2. Area bajo la curva es la probabilidad, Z>Z,

Para encontrar el valor de probabilidad buscado, hay que encontrar el valor
correspondiente a Z en las tablas de distribucién Normal, por ejemplo, para un
valor de Z=0.97, la probabilidad de defecto asociado a este valor sera de
1.66X10™" 0 en porcentaje 16.6%, como puede verse en la figura A.3

Distribucion Normal ,

Z 0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.9
0.0 5.00E-01 4.96E-01 4.92E-01 4.88E-01 4.84E-01 4.80E-01 4.76E-01 4.72E-01 4.68E-01 4.64E-01
0.1 4.60E-01 4.56E-01 4.52E-01 4.48E-01 4.44E-01 4.40E-01 4.36E-01 4.33E-01 4.29E-01 4.25E-0l
0.2 4.21E-01 4.17E-01 4.13E-01 4.09E-01 4.05E-01 4.01E-01 3.97E-01 3.94E-01 3.90E-01 3.86E-0
0.3 3.82E-01 3.78E-01 3.75E-01 3.71E-01 3.67E-01 3.63E-01 3.59E-01 3.56E-01 3.52E-01 3.48E-0]
0.4 3.45E-01 3.41E-01 3.37E-01 3.34E-01 3.30E-01 3.26E-01 3.23E-01 3.19E-01 3.16E-01 3.12E-01
0.5 3.09E-01 3.05E-01 3.02E-01 2.98E-01 2.95E-01 2.91E-01 2.88E-01 2.84E-01 2.81E-01 2.78E-0
0.6 2.74E-01 2.71E-01 2.68E-01 2.64E-01 2.61 E-01 2.58E-01 2.55E-01 2.51E-01 2.48E-01 2.45E-01
0.7 2.42E-01 2.39E-01 2.36E-01 2.33E-01 2.30E-01 2.27E-01 2.24E-01 2.21E-01 2.18E-01 2.15E-01
0.8 212E-01 2.09E-01 2.06E-01 2.03E-01 2.01E-01 1.98E-01 1.95E-Q}A-97F=641.89E-01 1.87E-0l
0.9 1.84E-01 1.81E-01 1.79E-01 1.76E-01 1.74E-01 1.71E-01 1.69E- .64E-01 1.61E-01

Figura A.3. Probabilidad de defecto asociado a una Z=0.97
A.3. CALCULO DE Z Y PROBABILIDAD DE DEFECTO

Un defecto es un no cumplimiento con las especificaciones, es decir,
podemos tener partes defectuosas tanto por arriba del limite superior de
especificacion (USL) como por debajo del limite inferior de especificacion (LSL).
Asi, tenemos que

Z, - USL-p 7 H-LSL

son los que nos daran los niveles de Z por arriba y por debajo de los limites de
especificacion, respectivamente. Como puede verse en la figura A.4 entre mayor
sea el nimero (Z) de sigmas que quepan debajo de la curva de la distribucion,
menor es la probabilidad de producir un defecto.
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I
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E3  E ]
I
6c

Figura A.4. Procesos 3o contra proceso 6o
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A.4. “ ZBENCH” EN DFSS

La Z pench €S la suma de las probabilidades asociadas a Zys. Y Zs.s, es decir, la Z
bench €S 12 que tiene asociada la probabilidad total de defectos, como se ilustra en
la figura A.5.

Asi por ejemplo, si Zys. =3 Y Zsi s =2, entonces de acuerdo a tablas
P(Zus. =3)=1.35X107y
P(Z.sL =2)=2.28X107,

por lo tanto P(Total de defectos)=2.42X10y la Zbench = 1.98

Defectos
Defectos

1c

LSL m usL

Figura A.5. Probabilidad total de defectos en una distribucién normal

A.5. CORTO PLAZO CONTRA LARGO PLAZO

La capacidad a corto plazo es también conocida como la capacidad inherente del
proceso. Refleja la variaciéon dentro del grupo y nos indica lo mejor que el proceso
puede llegara a estar (figura A.6).

Mientras que la capacidad a largo plazo, también conocida como Capacidad
Sostenida del Proceso, refleja la variacion del ‘proceso total’. Por lo tanto, siempre
es de esperarse que la Z de largo plazo se encuentre desplazada respecto a la de
corto plazo con un valor menor. Este desplazamiento es conocido como Zshift y
para términos practicos, dentro de esta empresa se fija este valor en 1.5.
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Capacidades a corto
plazo

Capacidad a largo Zst _dpmo
plazo 6 34
5 233
4 6,210
3 66,807
2 308,58
%

“Sigma” (Zst) del Proceso se refiere
a la Capacidad de Corto Plazo

Figura A.6. Corto plazo contra largo plazo en las capacidades de proceso

Asfi, para calcular el valor de Z a largo plazo, haremos uso de la regla de dedo que
nos dice que:
ZLT = ZST -1.5

El obtener calidad 6 Sigma es un objetivo a corto plazo. El enfoque del disefio
debe ser a los DPU a largo plazo. Por lo tanto, en la medida de lo posible deben
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utilizarse datos a largo plazo, ya que los datos a corto plazo no capturan el rango
total de variacion de un disefio o un proceso. Una estimaciéon razonable de la
desviacién estandar a largo plazo puede obtenerse a partir de la multiplicacion de
desviaciéon estandar a corto plazo por 1.3, siempre y cuando se traten de datos
continuos.

La Zshift se usa en los calculos de DFSS para pasar de un DPU de largo plazo a
una Zsr, lo que de manera estandarizada reportan las compafiias que utilizan las
metodologias de Seis Sigma.

Z 1= Zst - Zsy => dpmo

45 6 1.5 3.4

3.5 5 1.5 233

2.5 4 1.5 6,210

1.5 3 1.5 66,807

0.5 2 1.5 308,538
A.6. DPU/DPO

DPU es el nimero de defectos (no conformidades) por cada unidad producida.
Este indicador es un promedio. Esto significa que en promedio, cada unidad
producida tendra esta cantidad de defectos.

DPU forma la base para Seis Sigma. A partir del DPU y un conocimiento de las
oportunidades, se puede calcular la capacidad a largo plazo del proceso. DPU nos
da un indice de calidad generada por los defectos del proceso, material, disefio y
factores ambientales y humanos. DPU mide sintomas...no problemas.

DPU = (# Defectos) / (# unidades)

Oportunidad

Una oportunidad es cualquier cosa que pueda medirse, probarse o
inspeccionarse. Puede ser un critico para la calidad (CTQ) de una parte, producto
o servicio. Puede ser cada uno de los elementos de un ensamble o subensamble.

Total de oportunidades = (# unidades)(# oportunidades/unidad)
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DPO

DPO es el numero de defectos por oportunidad. Este indicador no es un promedio
sino una probabilidad.

DPO = # defectos / Total oportunidades = DPU / (oportunidades/unidad)
DPMO

DPMO es el numero de defectos por millon de oportunidades.
DPMO = (DPO) 1x10® = (DPU/oportunidades) x10°.

Ejemplo:

=1 unidad = 1 oportunidad

1 unidad = 4 oportunidades

Si consideramos que © = defecto entonces;

o o
()
® o
DPU =1 DPU =2 DPU =3
dpo = 0.25 dpo=0.5 dpo =0.75

dpmo = 250,000 dpmo = 500,000 dpmo = 750,000
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APENDICE B



B1. PRUEBAS DE HIPOTESIS

Muchos problemas requieren decidir si se acepta o rechaza un enunciado acerca
de algun parametro. El enunciado suele llamarse hipétesis, y el procedimiento de
toma de decisiones en torno a la hipétesis recibe el nombre de prueba de
hipbtesis.

B1.1..HIPOTESIS ESTADISTICAS

Una hipétesis estadistica es un enunciado acerca de la distribucién de
probabilidad de una variable aleatoria. Las hipotesis estadisticas a menudo
involucran uno o mas parametros de esta distribucién. Por ejemplo, supéngase

que estamos interesados en la resistencia compresiva media (1) de un tipo

particular de concreto, nos interesa decidir si L es o no 2500 psi. Podemos
expresar esto de manera formal como:

Ho: 1 = 2500 psi
Hi:pn #2500 psi ...(B-1)

Al enunciado Hp: L = 2500 psi de la ecuacién (B1) se le llama hipétesis nula, y al
enunciado Hy: i # 2500 psi, hipétesis altemativa. Puesto que la H; especifica

valores de 1L que podrian ser o mas grandes o mas pequefios que 2500 psi, se le
llama hipétesis altemativa de dos lados.En algunas situaciones se podemos estar
interesados en formular una hipétesis alterativa de un lado, como en

Ho: b =2500 psi
Hs:u > 2500 psi ...(B-2)

Es importante recordar que las hipétesis son siempre enunciados relativos a la
poblacién o distribucion bajo estudio, no enunciados entorno a la muestra. El valor
del parametro de la poblacion especificado en la hipotesis nula suele determinarse
en una de tres maneras: de la experiencia o conocimiento pasado del proceso, de
alguna teoria o modelo con respecto al objeto que se estudia, o de
consideraciones experimentales, tales como especificaciones de disefio o de
ingenieria.

Los procedimientos de la prueba de hipotesis dependen del uso de la informacion
en una muestra aleatoria de la poblacién de interés. Si esta informacién es
consistente con la hipétesis, entonces concluiriamos que la hipotesis es
verdadera; sin embargo, si esta informacion es inconsistente con la hipétesis,
concluiriamos que ésta es falsa.
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B1.2. ERRORES TIPO I Y TIPO Ii

La decisidén para aceptar o rechiazar la hipétesis nula se basa en una estadistica
de prueba calculada a partir de los datos en una muestra aleatoria. Cuando se
toma una decisién utilizando la informacién en una muestra aleatoria, esta
decision esta sujeta a error. Pueden producirse dos tipos de errores cuando se
prueban hipétesis. Si la hipétesis nula se rechaza cuando es verdadera, entonces
se ha cometida un error tipo I. Si la hipétesis nula se acepta cuando es falsa,
entonces el error cometido es del tipo Il. Esta situacién se describe en la tabla B1

Hy es verdadera Hy es falsa
Aceptacién de Hy Ningun error Error del tipo i
Rechazo de H, Error del tipo | Ningun error

Tabla B1.- Decisiones en la prueba de hipotesis

Las probabilidades de ocurrencia de los errores de tipo | y de tipo Il tienen
simbolos especiales:

a = P {error tipo | } = P {rechazar Hy| Hp es verdadera} (B-3)
B = P {error tipo Il } = P {aceptar Hy| Ho es falsa} (B-4)

Algunas veces es mas conveniente trabajar con la potencia de la prueba, donde
Potencia = 1 - B = P {rechazar Hy| Hy es falsa} (B-5)

La probabilidad o del error tipo | a menudo se llama nivel o tamario de significacion
de la prueba.

B1.3. LOS P-VALORES (P-VALUE)

Los paquetes de programas de computadora se emplean con frecuencia para la
prueba de hipbtesis estadistica, en nuestro caso, utilizamos el Minitab®. Este
programa calcula y presenta la probabilidad de que la estadistica de prueba
tomara un valor al menos tan extremo como el valor observado en ella cuando Hp
es verdadera. Esta probabilidad suele llamarse el valor de P o bien p-valor. Este
representa el nivel de significacion mas pequefio que conduciria al rechazo de H,.
En consecuencia, si P =.04 se presenta en la salida del Minitab®, la hipétesis nula
se rechazaria en el nivel de o = .05 pero no en el a = .01. En general si P es
menor o igual que a, rechazariamos Hp, en tanto que si P supera a a no
rechazariamos H.
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No siempre es facil calcular el valor exacto de P de una prueba. Sin embargo, para
las pruebas de las distribuciones normales es relativamente simple. Si Z; es el
valor calculado de la estadistica de prueba Z, entonces el p-valor es:

A1-d( Z, D] para una prueba de dos colas
p—valor =<1-®(Z;) parauna prueba de cola Superior

O(Z,) para una prueba de cola Inferior
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