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RESUMEN

Desde 1950 el bimetal utilizado en la elaboracion de discos Spencer para moto
protectores dentro de la empresa Sensata Technologies, ha sido suministrado por un
Unico proveedor el cual contaba con la patente. Hoy en dia existe no solo una
competencia nacional, sino una competencia global; contar con mds de un
proveedor da a la empresa acceso a una mayor gama de precios, ademds de
colocarla en una posicion menos vulnerable para asi garantizar el suministro de
nuestros bienes al cliente final, donde la variedad de aplicaciones es muy amplia y
podemos resaltar unas de las mds importantes consideradas como esenciales en la
industria médica, transporte, aire acondicionado y equipos de enfriamiento para
tratamientos médicos alimentaciéon y de construccion. En la presente tesis se analiza
el proceso de fabricacion de los moto protectores a partir de los discos Spencer
fabricados con el bimetal en cuestién, en el cual las propiedades metalograficas
quimicas y mecdnicas intervienen en el desempeno final de los moto-protectores, el
disco Spencer construido con el bimetal es formado para que la accion mecdnica
del cambio de estado de cdéncavo a convexo sea utilizado para abrir o cerrar el
circuito eléctrico, el cambio de estado del disco es llamado SNAP y este se da por los
esfuerzos entre la unidn de los metales con diferente coeficiente de termo expansion.
El andlisis de las propiedades fisicas quimicas y metalogrdficas nos llevd a profundizar
en la cristalografia de los metales puesto que dimensionalmente no se distingue
diferencia al analizar el tamano de grano se distingue que la muestra del nuevo
proveedor requiere aumento para mejorar su desempeno y alcanzar el desempeno
del proveedor actual. Esto fue basado en investigaciones anteriores donde [17]
YICHUN Liu, menciona que el famano del grano juega un papel importante en las
propiedades de expansion térmica total, lo que proporciona una forma prometedora
de lograr una amplia gama de valores de CTE en aleaciones de invar, como veiamos
el invar es la aleacion de bajo coeficiente de expansion térmica. Gracias a lo cual se
logra estabilizar y mejorar el desempeno con el nuevo proveedor y poder calificar un

nuevo bi-metal después de mds de 69 anos.

Palabras clave: Bimetal, Moto-protector, Tecnologia metalurgica.



ABSTRACT

Since 1950, the bimetal used in the production of Spencer discs for motorcycle
protectors within the Sensata Technologies company, has been supplied by a single
supplier which had a patent. Today there is not only a national competition, but a
global competition; Having more than one supplier gives the company access to a
greater range of prices, in addition to placing it in a less vulnerable position in order to
guarantee the supply of our goods to the end customer, where the variety of
applications is very wide and we can highlight some one of the most important
considered essential in the medical industry, fransportation, air conditioning and
cooling equipment for medical and construction treatments. In this thesis, the
manufacturing process of motorcycle protectors is analyzed from Spencer discs
manufactured with the bimetal in question, in which the metallographic, chemical and
mechanical properties intervene in the final performance of motorcycle protectors,
the Spencer disc Constructed with bimetal, it is formed so that the mechanical action
of the change of state from concave to convexis used to open or close the electrical
circuit, the change of state of the disk is called SNAP and this is given by the efforts
between the union of the metals with different coefficient of thermo expansion. The
analysis of the physical, chemical and metallographic properties led us to delve into
the crystallography of metals since dimensionally, no difference is distinguished when
analyzing the grain size, it is distinguished that the new supplier's sample requires an
increase to improve its performance and achieve performance current provider. This
was based on previous research where [17] YICHUN Liu mentioned that grain size plays
an important role in total thermal expansion properties, providing a promising way to
achieve a wide range of CTE values in invar alloys. As we saw, invar is the alloy with a
low Coefficient of Thermal Expansion. Thanks to which it is possible to stabilize and
improve performance with the new supplier and to qualify a new bi-metal after more

than 69 years.

Key words: Bimetal, Moto-protector, Metallurgical technology.
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GLOSARIO

CATV: (Community Antenna Television) antena comunitaria de television, un cable
coaxial utilizado para llevar la television por cable a las instalaciones de los
suscriptores.

Céncavo: dngulo que se genera ante una curva y que supone el lado interno de la
misma

Convexo: zona que se asemeja al exterior de una circunferencia o una superficie
esférica, es decir, que tiene su parte sobresaliente dirigida al observador.

CTE: Coeficiente térmico de expansion, incremento en el volumen de un material a
medida que aumenta su temperatura.

Disyuntores de corriente: Interruptor automdtico que corta el paso de corriente
eléctrica si se cumplen determinadas condiciones.

GR&R: (Gage Repeatability and Reproducibility) Estudio de reproducibilidad y
repetibilidad, ayuda ainvestigar si la variabilidad del sistema de medicién es pequena
comparada con la variabilidad del proceso; que tanta variabilidad en el sistema de
medicién es causada por diferentes operadores y saber si el sistema de medicidn es
capaz de discriminar entre diferentes partes.

HC: Cierre largo, el disco tarda mds tiempo del que deberia en regresar a su forma.
HES: (High Expansion Site) sitio de alta expansion.

HO: Apertura larga, el tiempo de activacién del disco es mds amplia de lo que
deberia.

HVAC: (Heafing, Ventilation, and Air Conditioning) Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado.

Isobdrico: Proceso de compresion mediante el cual el volumen y la temperatura de
un gas varian mientras que la presidon se mantiene constante.

LC: Cierre corto, el disco regresa a su forma antes de lo que deberia.

LES: (Low Expansion Site) sitio de baja expansion.

LO: Apertura corta, el disco se activa antes de lo que deberia.

PLC: Computadora digital industrial que ha sido reforzada y adaptada para el control
de procesos de fabricacion, como lineas de ensamblaje o dispositivos robdticos, o
cualquier actividad que requiera un control de alta confiabilidad y facilidad de

programacion y Proceso de diagndstico de fallos.

Xi



Pressure Temperatura Bonding: Técnica de estado sdlido utilizada en el frabajo del
metal, capaz de unir metales similares y diferentes, donde los dtomos de dos
superficies metdlicas sélidas se entremezclan a lo largo del tiempo.

SDC: (Secure Digital Container) Contenedor digital seguro.

VAC: (Volts of Alternating Current) Voltios de corriente alterna. La corriente varia de

positivo a negativo y de negativo a positivo muchas veces por segundo.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES

Vivimos en un tiempo de modernidad, progreso y crecimiento en el que la tecnologia
es la protagonista en muchas de las sociedades a lo largo y ancho del planeta. Estos
avances, han permitido que nuestra forma de vida mejore en el dia a dia. Uno de los
avances tecnoldgicos mds significativos en este sentido son los sensores, estos son una
herramienta que ademds de facilitar nuestra vida diaria, permite mejorar procesos,
evitar gastos innecesarios, controlar eficiencia y seguridad de diversos sistemas.
Actualmente los sensores se encuentran muy presentes en la vida cotidiana y cada

vez mds se depende de ellos para determinadas tareas.

Un sensor es “Un dispositivo que mide o detecta una condicidon del mundo real, como
el movimiento, el calor o la luz, convirtiéndola en una representacion analdgica o
digital”. [1] o dicho con oftras palabras “Dispositivo que reacciona ante un cambio: la
reaccion se aprovecha para hacer que funcione un confrol o instrumento: por
ejemplo: la resistencia al transmisor se altera al cambiar la temperatura y esa
modificacion puede utilizarse en circuitos electréonicos para variar la corriente” [2]. La
empresa Sensata Technologies, es el principal proveedor de sensores de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés), protectores
eléctricos e interruptores para electrodomésticos residenciales a nivel mundial. Estos
productos mejoran la seguridad, eficiencia y comodidad de millones de personas
todos los dias [3]. Una de las unidades de negocio de Sensata donde se realiza la

manufactura de estos dispositivos se localiza en Aguascalientes, México.

Se clasifica como componente critico a un dispositivo llamado Moto-Protector (MP),
debido a que su funcidon es evitar el exceso de consumo de energia eléctrica, asi
como la proteccion de equipos y de esta manera evitar incendios. Este producto se
desarrolla desde 1950, con un primer modelo trifdsico nombrado 7887, en 1960 se
desarrollan modelos monofdsicos de menor famano entre 1970 y 1980 se lanzan
modelos 3HM, 4HM, 6HM, 3THM, 32HM, los modelos desarrollados desde 1990
actualmente continUan en produccidn, esto es que los modelos del 15M hasta 39HM

se utilizan en aplicaciones industriales. [4] (Fig. 1)
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Fig. 1, Desarrollo de Productos MP. Fuente: Sensata Technologies

Los MP se desarrollaron para aplicaciones internas y externas en los motores, por lo
tanto, algunos dispositivos estdn disenados para condiciones de funcionamiento
extremo, un ejemplo son los MP que estdn sumergidos en aceite y soportan
temperaturas de mas de 150°C, con voltajes de operacion de 575Vac, debido a este
diseno, los materiales usados, especificamente los metales, son costosos, incluso se
utilizan metales preciosos como plata, cobre y acero inoxidable [4]. Actualmente

sensata cuenta con un solo proveedor.

Esta tesis se encuentra estructurada en seis capitulos, los mismos que se describen a

confinuacion:

Capitulo |, Se desarrolla el problema, justificacion, objetivos e hipdtesis, el tema de la
tesis la validacion del disco Spencer en el proceso de fabricacion de los moto
protectores partiendo de la descripcion del estado actual del disco que actualmente
es utilizado, asi mismo se hace una clasificacién del tipo de investigacion y se

presentan las premisas del estudio.



Capitulo I, Se describe una breve resena histérica de la empresa. Toda la informacion
perfinente acerca de la empresa, sus productos o servicios, su mercado y/o industria

y el negocio en estudio los moto protectores.

Capitulo lll, Se incorpora todo el sustento tedrico, aplicable al presente trabajo de tesis
y su aplicacién en las propuestas realizadas se ahondard en el proceso de Roll
bonding en el cual se obtiene el bi-metal flexible para la produccidén del disco
Spencer, también serd necesario describir el ensamble de los moto-
protectores utilizando el disco Spencer, considerando importante entender las
aplicaciones en las cuales intervienen los moto-protectores tanto en la

industria como fuera del mismo.

Capitulo IV, Describe el diseno metodoldégico del trabajo esto se comenzard con las
caracteristicas fisicas, quimicas y el desempeno del disco y con esto poder realizar los
estudios estadisticos y metallUrgicos para comprobar que el desempeno del disco
fabricado por el nuevo proveedor es aceptable para usarse en la fabricacidon de

moto-protectores.

Capitulo V, Resultados, en este capitulo se presenta el andlisis de la informacion
recabada para esta investigaciéon mediante la herramienta de recoleccidn de datos
y comparacion de corridas de control y al mismo tiempo se presentan los resultados
de este andilisis hecho a dichos datos. Los datos se analizaron con el programa
Minitab.

Capitulo VI, En este Ultimo capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegaron
dentro de la investigacion, analizando el objetivo general de la presente
investigacion, se pretende determinar el grado de aceptacion del nuevo disco del

proveedor, el disco Spencer.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La seleccidn y evaluacion de proveedores es un proceso importante dentro de las

organizaciones ya que lo utilizan, para obtener mayor competitividad y calidad en sus



productos, al mismo tiempo les permite a estas reducir la incertidumbre al momento
de tomar una decision y gestionar una compra. Una correcta evaluacion de
proveedor permite conocer cual proveedor puede satisfacer los requerimientos de la
empresa y tomar la decision de trabajar con ellos o no. De acuerdo con el entorno
actual en la fabricacion de Moto-protectores hay una sola fuente de disco validada
desde 1930 por lo cual nos lleva a la necesidad de tener por lo menos ofra fuente de
suministro validada para los moto-protectores. Basado en los procesos de validacion
gue se tienen del Disco S. las siguientes preguntas ayudardn a dar puntos clave a la

investigacion.

1.2.1 Preguntas de investigacion
e 3COmo es el desempeno del disco Spencer fabricado por el proveedor actual?
e 3COmo es el desempeno del disco Spencer fabricado por un nuevo
proveedor?
e 5Cudlesla diferencia en el desempeno en sus propiedades mecdnicas vy fisicas
de un disco Spencer fabricado por un nuevo proveedor en comparacion al

proveedor actual?

1.3 JUSTIFICACION

El bimetal es el material utilizado para la fabricacion del Disco Spencer que a su vez
es el componente mds importante del Moto-protector, debido a que éste es usado
como elemento conductor de corriente eléctrica y como sensor de temperatura. El
bimetal cuenta con una propiedad Unica la cual hace que el disco cambie de
concavo a convexo (SNAP) o viceversa, asi se abre o cierra el circuito eléctrico
protegiendo al motor de sobrecalentamiento o carga excesiva. El cambio del disco
depende de su calibracion en la operacion de formado y se calibra segin las
caracteristicas térmicas y de corriente que el MP requiere para la aplicacion
especifica del cliente. Después de producido el bimetal en condiciones de
maleabilidad lo suficientemente aceptables es enviado a SENSATA para la

produccion del disco. [5]



El proveedor de bimetales de Sensata Technologies domina el mercado, siendo su
Unico proveedor desde 1950. Siendo la Unica empresa en su mercado especifico,
pueden establecer independientemente el precio del producto sin tener que
considerar cudl es el precio de la competencia. En comparacion, las empresas en un
mercado competitivo pueden competir realizando cambios en los productos y
servicios existentes y reduciendo los precios; uno de los incentivos mds importantes
para aumentar la productividad de las empresas es fomentar la competencia en los
mercados. Al validar a un nuevo proveedor Sensata Technologies se veria
beneficiada al contar con otras alternativas entre las cuales elegir acerca de la

compra de este producto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Analizar el desempeno del disco Spencer fabricado por un nuevo proveedor para el

proceso de fabricacion de los moto-protectores, con la finalidad de validar a este

como alternativa y poder decidir si es apto para trabajar con Sensata Technologies.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Revisar y analizar la documentacién actual disponible de la unidén (bonding),

asi como sus efectos por tratamiento térmico y en las propiedades resultantes
en los Bimetales usados para Disco Spencer.

2. Andlizar la condicién del Disco Spencer antes y después de la operacién de
formado.

3. Analizar el efecto en las propiedades mecdnicas en el disco, producido por el
nuevo proveedor, en la linea 34HM MP.

4. Disenar y realizar pruebas para distinguir el desempeno del disco y sus
propiedades.

5. Analizar y documentar los resultados obtenidos de las pruebas anteriores en
cuanto al desempeno del disco y sus propiedades.

6. Decidir si el nuevo proveedor/disco es apto para que Sensata Technologies o

considere como alternativa.



1.5 HIPOTESIS

Es posible validar el desempeno de un Disco Spencer fabricado por un nuevo
proveedor para el proceso de fabricacion de los moto-protectores, empleando
técnicas de caracterizacion microestructural, quimica, mecdnica y andlisis

estadistico, en la empresa Sensata Technologies Ags.



CAPITULO 2. MARCO CONTEXTUAL

En este capitulo se menciona la historia de la empresa en donde se desarrolla este

proyecto, como fue su evolucion y cdmo se encuentra actualmente.

2.1 ANTECEDENTES

Sensata Technologies comenzé como General Plate Company, la cual fue fundada
el 24 de abril del 1916 por Rauthbun Willard proveniente de la industria de la joyeria.
Los productos de la compania incluian materiales que tenian una superficie de
metales preciosos para logar la apariencia y caracteristicas cosméticas deseadas,
pero combinada con metales que mejorarian las propiedades mecdnicas y reducirian
el costo por los metales preciosos. Este fue el inicio de los metales revestidos. En la
actualidad la empresa que provee a Sensata material bimetdlico para sus discos es

la Engineered Materials Solutions. [6] (Fig. 2)
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Fig. 2, Linea del tiempo Sensata Technologies. Fuente: Sensata Technologies, Inc. History of our

company. Sensata Technologies Website.



En 1931 la empresa se fusiona con Spencer Thermostat Company de Cambridge
Massachusetts y formaron la corporacion Metales y Controles. Esta fusion combind la
capacidad de procesar los metales con la capacidad de medir y controlar la
temperatura que mdas tarde llamarian la atencidn de la compania Texas Instrument lo

que en 1959 dio origen a la fusion entre Tl y la corporacion Metal & Conftrols. [6]

El invento mds notable de Metals and Control es el método de Pressure Temperature
Bonding. Hoy en dia la mayor parte de los metales revestidos son fabricados mediante
este método. Debido a su experiencia trabajando con una amplia gama de
materiales, en especial en materiales de alto valor, la corporacién Metals and Controls
fue elegida por el Gobierno de estados unidos para ser el primer proveedor de barras

de uranio. [6]

La corporacion Metals and Controls se fusiond con Texas Instrument en 1959 vy la
reputacion de la compania en sus procesos de metalurgia e innovaciones en
diferentes aplicaciones siguid creciendo. Durante este periodo, la compania
desarrolld una completa linea de productos con bi-metales termostdticos disponibles

en tiras, piezas y ensambles. [6]

En 1963 Texas Instrumen renombrd la division de Materiales y Controles.

La primera aplicacién de recubrimiento de aluminio inoxidable fue para las cubiertas
interiores y exteriores de los automodviles en 1971, el primer uso de cobre con
revestimiento de aluminio fue utilizado para las lineas de transmisién CATV en 1977. La
primera aplicacién de cobre / invar / cobre para controlar la expansion térmica en
sustratos electronicos y tarjetas de circuitos fue en 1985, y el desarrollo de la laminacién
en frio isobdrico el cual fue una solucion al problema de la friccion en frio de materiales

fragiles fue en 1992. [6]

El negocio fue renombrado como Sensores y Controles cuando el negocio de
materiales fue vendido en el ano 2000. En el ano 2000 Tl se separa de la empresa

Engineered Materials Solutions, con el nuevo nombre la empresa refleja o que ha



venido proveyendo desde 1916, materiales de alta ingenieria que continda siendo el

Unico proveedor de bi-metales para Sensata. [6]

En abril de 2006 Texas Instruments vendidé el negocio a Bain Capital y el negocio de
Sensores y controles se convirtié en una sola enfidad llamada Sensata Technologies.
En noviembre de 2006 Sensata compré el primer negocio de tecnologia automotriz
de Honeywell. En marzo del 2007 le sigue la compra de la empresa SMalL Camera de
Cypress Semiconductor. En Julio de 2007 Sensata adquiere la empresa Airpax
Holdings, Incs. y sus subsidiarias. En 2009 Sensata vende el negocio de SMalL Camera
(Anteriormente de Cypress Semiconductor) a la empresa Melexis en 2009. La empresa

se hizo publica en el ano de 2010 [7].

2.2 ACTUALIDAD
Hoy en dia Sensata es lider mundial e innovador en sensores de misidn critica y de
proteccion eléctrica y cuenta con dos grandes negocios y centros de manufactura

en nueve diferentes paises.

Los dispositivos de sensata technologies son utilizados en aplicaciones automotrices,
de la industria aeroespacial, en el sector militar, vehiculos pesados, aires
acondicionados, calefactores, telecomunicaciones, vehiculos de recreaciéon, sector
marino, y a satisfacer la creciente demanda de seguridad, eficiencia de energia y

cuidando el medio ambiente [4].



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

Dado que la mira central de esta investigacion estd puesta en la validaciéon del
desempeno de un disco Spencer para el proceso de fabricacién de los moto-
protectores, en este capitulo se muestra una revision de informacién existente
acerca de los procesos de fabricacion del disco asi como los procesos de
fabricacién de moto-protectores, para comenzar este capitulo se
profundizara en el proceso de Roll bonding en el cual se obtiene el bi-metal
flexible para la produccion del disco Spencer, también serd necesario
describir el ensamble de los moto-protectores utilizando el disco Spencer,
considerando importante entender las aplicaciones en las cuales intervienen

los moto-protectores tanto en la industria como fuera del mismo.

3.1 ROLL BONDING

El Roll Bonding es un proceso de soldadura en estado sélido que permite la unidn de
dos diferentes metales, esta tecnologia de fabricacion es ampliamente utilizada en la
industria. En este proceso, dos o mds hojas, laminas o firas de metales o aleaciones
son colocadas juntas y posteriormente pasan a través de un par de rodillos los cuales
causan una deformacién entre los metales dando como resultado una sola pieza con

la unidn entre los dos metales originales. [8]

Durante el proceso de roll bonding, no se utiliza ningun relleno o adhesivo.
Generalmente hay dos tipos de proceso de roll bonding, el roll bonding en frio y el roll
bonding en caliente. El roll bonding en caliente es un proceso que involucra una
fuente externa de calor, mientras que en el proceso de roll bonding en frio ninguna
fuente externa de calor es utilizada. El proceso de roll bonding en frio fiene grandes
ventajas sobre el proceso de roll bonding en caliente entre las cuales estdn: un grosor
mds uniforme entre las capas de los materiales, buena calidad en la superficie y bajo

costo.
Antes del proceso de roll bonding, las superficies que van a ser unidas deben ser

debidamente limpiadas y se debe de remover cualgquier barrera que obstruya la unidn

entfre los materiales. La limpieza quimica y mecdnica son dos métodos comunes
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utilizados para remover material orgdnico y 6xido de la superficie de los materiales. El
detergente alcalino es utilizado normalmente para remover aceite o materia
orgdnica y una solucion de dcido diluido es utilizada para remover el éxido de la
superficie. La limpieza mecdnica ayuda eliminar capas de oxido que son dificiles de
remover en un area especifica del material. Durante el proceso de bonding una alta
reducciéon del grosor del material (se puede presentar una reduccién del grosor de
hasta 60% o mds) se consigue después de pasar por los rodillos a presion. Esta gran
reduccién genera una gran cantfidad de calor y se genera una nueva superficie en
los materiales que fueron unidos. La nueva superficie durante el proceso de unién se
debe de encontrar en un entorno controlado en donde no se pueda presentar la

oxidacion, y por lo tanto no se creen barreras que puedan obstruir la union.

La unidn (normalmente una unidn mecdnica) entre las diferentes capas que lo
componen es obtenida a través del bloqueo mecdnico interfacial (interfacial

mechanical locking) y a la afinidad atdmica entre los dos metales.

Después del proceso de roll bonding, le continua el proceso de tratamiento térmico
conocido como recocido el cual es normalmente realizado para obtener o asegurar
la unidn metalirgica. Ademds de la recuperacidon vy recristalizacion de
microestructuras durante el recocido, residuos e impurezas inorgdnicas pueden ser
gasificados y difundidos lejos de la interface del enlace, la difusidon puede ocurrir a lo
largo y a través de la interface del enlace, creando la estructura cristalina reticular

comun (common lattice structure).

Algunos de los sistemas de recubrimiento de metales no necesitan un proceso de
recocido por separado después del proceso de bonding en frio, debido a que un

proceso de auto-recocido ocurre durante el proceso de bonding.
Después del proceso anterior, los metales recubiertos pueden procesarse por

cualquiera de los procesos convencionales de manufactura para el tfamano vy la

tfemperatura especificada. Los metales recubiertos pueden ser procesados por el
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método de bonding en forma de rollo, su manufactura es altfamente efectiva y de

bajo costo, este proceso da origen a lo que se conoce como Bi-metales flexibles [8].

3.2 BI-METALES FLEXIBLES

El bi-mental es “un instrumento utilizado para medir temperatura mediante la
contraccién y expansion de dos distintfas aleaciones metdlicas de alto y bagjo
coeficiente de dilatacion” [9]. Este instrumento es utilizado en disyuntores de corriente,
donde la corriente que circula por el mismo bimetal o calienta y hace que se abra al
circuito limitando la corriente maxima. Una aplicacion de los bimetales la constituyen
los interruptores automdaticos de seguridad llamados disco spencer, que convierten un
cambio de temperatura en un movimiento mecdnico y se emplean para proteger de
sobrecargas y cortos circuitos las instalaciones eléctricas, estos discos son el principal

elemento del Moto protector. [9]

Los bi-metales térmicos son capas dobles de metal fabricado por laminacién. Una
capa fiene un alto coeficiente térmico de expansion (CTE) y la ofra capa tiene un
bajo coeficiente térmico de expansidon. La primera capa mencionada es llamada
activa o HES (high expantion site), y la segunda ya que es mds sensible al calor y por
lo tanto genera mas tension térmica, es llamada pasiva o LES (low expantion site).
Cuando es calentado un bi-metal este se dobla, este efecto también es conocido
como efecto bimetdlico. Esto ocurre debido al hecho de que la capa activa tiende
a expandirse mds que la capa pasiva cuando la temperatura aumenta. La capa
pasiva fiende a cargarse en tracciéon, y la capa activa se carga en contraccion ya
que su expansion es restringida (Fig. 3). Si a la membrana bimetdlica se le da
inicialmente hard SNAP cuando esta sea calentada. Esto quiere decir que se moverd
répidamente de la posicidn estable a la inestable y cambiard la orientaciéon de la

curvatura. [10]
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Estado FRIO Estado Caliente

Fig 3. Comportamiento en estado caliente y frio. Fuente: O. Puscasua, S. Flexible bimetal and

piezoelectric based thermal toelectrical energy converters. (2014) p&gs. 7-14.

Si el bi-metal es calentado en una placa caliente y es tocado por una placa fria este
se enfriard, hard SNAP y cambiard la orientacién de la curvatura. Asi es como es
creado el ciclo de oscilacion entre la placa caliente y fria. El efecto de SNAP depende
de las dimensiones y de los metales utilizados. Esta es la expresion para una fira de bi-

metal en un marco rigido:

ly=—7— 0
6 5f; (0 —q)
En donde:
L = largo
S = espesor

fo = la deflexién inicial del bimetal respectivamente.
az = el coeficiente térmico de expansidn de la capa activa
a1 =sony la capa pasiva.

To = es la temperatura de referencia.
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La temperatura de retroceso del SNAP también depende de las dimensiones
geomeétricas del bi-metal. El diferencial entre la temperatura de activacion y la de
retroceso, se llama histéresis del bi-metal. En la fase de calentamiento del bi-metal se
genera energia eldstica, esta es liberada y convertida en energia cinética durante la
accion de SNAP, esto ocasiona que el bi-metal choque en el plato frio y detenga su

movimiento. [10]

Después de producido el bi-metal en condiciones de maleabilidad lo suficientemente
aceptables para poder formar el disco el cual es enviado a Sensata para la
produccion del disco. Es importante tener un proceso consistente en el formado del
disco para reducir variacion, para esto, el estrés de las inter-capas es un factor
directamente relacionado con el cambio mecdnico del disco conocido en el proceso
de fabricacidon como SNAP (Fig. 4), por ello se requiere analizar esta relaciéon y mejorar

sus condiciones.

Temperatura Alta
Ambiente Temperatura
Contraccion Elongacion
HES ‘/ HES ‘/
e———— > A
R 77z 7 722 T Ry
LES LES
* ®
Elongacion Contraccion
A\

Temperatura

Baja Alta

Fig. 4, Efectos de calentamiento y enfriamiento en un disco bimetdlico. Fuente: Manual de referencia
Tl (2001).
3.3 MOTO-PROTECTOR
Posterior al procedimiento descrito para la elaboracién del bi-metal y en manos de
sensata, se comienza con la elaboracién del moto-protector. En este punto se

desarrollard la teoria para entender qué es y cudles son sus aplicaciones dentro de la
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industria, asi como se describe el proceso de produccion de su componente principal,

el disco Spencer, y el proceso de ensamble de todo el moto-protector.

3.3.1 ;Qué es un Moto Protector?

El Moto-protector es un dispositivo electromecdanico que protege al motor eléctrico
conftra sobrecalentamiento debido a un mal funcionamiento, el cual corta de manera

automadatica la corriente eléctrica previniendo el dano del motor. (Fig. 5)

Temperatura
=40

Temperatura

Moto-Protector

| dls;i:ol

Carga excesiva
en el motor

El motorpotector se
activa apagando el
motor

Carga excesiva
en el motor

Fig. 5, Motor eléctrico. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2 Aplicaciones

Los moto-protectores desempenan un papel vital en la provision de confort, ahorro de
energia y seguridad de las personas. Una de las divisiones de la unidad de negocios
de Sensata technologies conocida como Conftrol Product, es en donde se fabrican
los moto-protectores, el tipo de los moto-protectores depende del diseno de los
mismos, cada uno es construido con determinados mdrgenes de temperatura, los
cuales dependen de la exigencia y el uso que se le dé, pueden ir desde aplicaciones
en ventiladores hasta aplicaciones médicas, aeroespaciales, vehiculos de bomberos,
equipos de laboratorio, generadores eléctricos, productos térmicos, motores,
magquinaria, calentadores a gas, cafeteras, baterias, fotocopiadoras, proteccién anti-
hielo, industria alimenticia, procesos de secado, calderas, aire acondicionado,

detectores de incendio, equipos informdticos, entre otros.
En la industria, el confrol de temperaturas es sumamente importante. Moto-

protectores disenados para proteger sistemas de refrigeracion y motores de

compresores de aire acondicionado contra la temperatura excesiva de la bobina del
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motor, donde las condiciones ambientales requieren un sello hermético, debido a que

estdn expuestos a corrosién o sumergidos en aceite.

En el caso de la industria como es la automotriz, por ejemplo, los moto-protectores se
utilizan para evitar que el motor se sobrecaliente y para que el refrigerante logre la
temperatura exacta para que el motor funcione adecuadamente, del mismo modo,
el control de temperatura en las maquinas puede prevenir una serie de fallas y
accidentes. En la industria aeroespacial, se necesita un termostato de alta fiabilidad
que controle la temperatura de una gran variedad de satélites, limitando el flujo de

combustible en estos [11].

En el hogar, los moto-protectores son mas enfocados a la cocina, se suelen utilizar en

electrodomésticos, sistemas de calefaccion o aire acondicionado [12].

3.3.3 Proceso de produccion

El proceso comienza con la elaboraciéon del disco que es la parte mas importante del
moto-protector. Los rollos de bimetal llegan a Sensata, como se muestra en la figura
6, y después de verificar las condiciones del material, comienza su proceso de

produccion (fig. 7):

Fig. 6, Rollo de bimetal. Fuente: Elaboracién propia.
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Colocar disco
en finas de
alcohol

Salida de
proceso

Fi Fig. 7, Proceso de produccién de disco. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion:

a)

b)

Estampado: El disco bimetal pasa por una prensa Power Press VIO de 25
toneladas, la cual le da su forma especifica dependiendo del modelo. La
cantidad de discos contenido en cada rollo deberd de ser dependiendo del
modelo y del famano del carrete, si es contacto chico deberd contener entre

3500y 4000 discos, si es contacto grande deberd de ser entre 3200 y 3800 discos.

Soldadura: El disco se pasa a través de punteadoras y se solddn dos contactos,

asegurdndose que estén bien localizados.
Prensa de formado: El disco pasa a fravés de un maquina la cual le da forma

céncava, asi, dependiendo de la temperatura a la que se somete el disco,

pasa de cONCavo a CoNVexo.
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d) Horno térmico: Se coloca las piezas en una charola grande vy se infroduce al

horno. El disco se somete a cierta temperatura para que mantenga la forma.

e) Pruebas: Se programan tinas de aceite a ciertas temperaturas, segun
estandares establecidos para cada modelo y se pone a prueba los discos para

verificar su reaccion.

f) Silos discos reaccionan de acuerdo con la siguiente secuencia: Low Top = no-
snap, High Top = snap, High bottom = no-snap, Low bottom = snap cse, continua
con el siguiente paso. Si no, se ajustan los micrometros de acuerdo con el
comportamiento y se repite este paso hasta alcanzar dicha condicién. Si las
piezas que salen del horno son de reseteo automdatico se colocan bajo un
ventilador hasta que terminen de resetearse. En el caso de estar procesando

discos manuales, estos son reseteados en tinas de alcohol.

g) Por Ultimo, se colocan las piezas en contenedores de pldstico y posteriormente
se empacan en bolsas para llevarlas al drea donde se ensambla el moto-

protector.
3.3.3.1 Ensamble del moto-protector

Terminado el proceso de produccién del disco, se envia al drea de producciéon de

ensamble del moto-protector el cual su flujo es el siguiente (Fig. 8):
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Fig. 8, Proceso de ensamble de motoprotector. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO

Como se menciona en los capitulos anteriores, es necesario validar las caracteristicas
fisicas, quimicas y el desempeno del disco, con el objetivo de optimizar que las
condiciones de maleabilidad sean suficientemente aceptables para su produccion y
el proceso sea consistente en el formado del disco para reducir variacion por lo cual
se requiere analizar esta relacién mejorando la condicién actual y para esto se
comenzard con los estudios estadisticos y metallrgicos para comprobar que el
desempeno del disco fabricado por el nuevo proveedor es aceptable para usarse en

la fabricacién de moto-protectores cumpliendo con el mds alto esténdar de calidad.

4.1 ANALISIS

A continuaciéon, se presentan las especificaciones dimensionales, mecdnicas vy
quimicas establecidas por el drea de diseno de acuerdo con las necesidades del
cliente, asi como el resultado de pruebas realizadas al bimetal comparando su
composicidon quimica, dimensional, fisica y mecdnica del nuevo proveedor y del
proveedor actual y asi conocer si el bimetal del proveedor a validar estd dentro de

los estdndares requeridos.

4.1.1 Especificacion

Las muestras recibidas en sensata que fueron procesadas por Hong Feng, se analizan
de acuerdo con las especificaciones metalograficas y se comparan con la muestra
del proveedor actual, para verificar su composicién quimica, asi como también las
dimensiones de la cinta de bimetal que como se explicd es la materia prima que se

procesard para formar el disco de los moto-protectores.

Las especificaciones de Sensata para este bimetal identificado con el nimero de
parte 8700-43-510, describen sus caracteristicas dimensionales, mecdnicas y quimicas

de acuerdo con las tablas 2, 3 y 4 mostradas a continuacion.
En la tabla 2 la primer columna hace referencia a fipo de material y coddigo, en este

caso -43 y B1 respectivamente, también el porcentaje (%) de reduccion en el

momento de la compresidn del bonding, las siguientes columnas describen la
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composicidon nominal, esta estd dada por el porcentaje dimensional del espesor entre
el metal de bajo coeficiente de termo-expansion y el metal de alto coeficiente de
termo-expansion asi como la aleacion de cada metal, es decir, el bimetal en estudio
(-43) muestra el 50% del espesor que serd para el lado de Alta CTE y 50% para el lado
de baja CTE, la aleacion se especifica 50% y 10% respectivamente. Siguiendo con la
descripcion de la especificacion, las siguientes columnas hablan de la resistividad de
Ohms por Pie lineal de la cinta; la dureza en Vickers tanto de un lado como del otro,
después el mdodulo de elasticidad, asi que se espera que las muestras del nuevo

proveedor cumplan con esta especificacion que serd analizada posteriormente.

En la siguiente tabla (tabla. 3) fomando los fres Ultimos nimeros del nUmero de parte
mencionado anteriormente, en este caso -510, muestra el espesor, el ancho, la

curvatura mdxima de las orillas por cada 3 pies lineales de la cinta bimetdlica.

La composicion quimica del material (tabla 4) estd dada por 22% niquel, 3% cromo y

el resto bario y hierro.

Tabla 2. Especificacién mecdnica del bimetal. Fuente Manual Sensata Technologies

ASTM
COMPOSICION NOMINAL ASTM 1 ASTM ASTM DUREZA | MODULO

TPODE | oo e | 3% Rgi'SDT 'X' FLEXIVID | VICKERS £25 DE
METAL REDUCCI ALTA EXP. LADO BAJA EXP. LADO AD * 4% ELASTICID

nom. | COPICO | onact % % 75F OHMS| 50900 X BAJO AD

: ~__|ALEACIO - |ALEACIO| POR CIR. o |ALTAEXP.

ESPESOR ESPESOR 10 EXP.  [NOMINAL

N N MIL. FT. LADO )

TOTAL TOTAL LADO | x10

-43- Bl 60 50 B 5010 [ 47243% | 1.50 305 245 24

Tabla 3. Especificacion dimensional del bimetal. Fuente Manual Sensata Technologies

CURVATUR
ALARGA
A75F | ACABADO MATE HI/RSL MARCADO DE GRABADO
PLANO A
CONCAV
BORDE CUR\/:ATUR OALTA
TIRA DE 5 E(Dc MAXIMO CRUIADA EX:;\;AXDO
METALNO.|  § I DE75'F | VERNOTA \ .
i 2 O |oarasi A75F |ALTURA DE
< LARGO> PLANO A | ACORDES | cc o epip | APOBE | peg pagr
CONCAV | PULG.<ES | "' 10" | EXPANSIO | (/¢ O | METODO | LADO DE EXPANSION REF. 8700
OALTA [CONCAVA N
EXP.LADO | > <PARA 3
MAX. PULG
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Tabla 4. Especificacién quimica del bimetal. Fuente Manual Sensata Technologies

B 22Ni, 3Cr, BA / FE

La comprobacién dimensional, mecdnica y quimica de las muestras se analiza a

confinuacion.

4.1.2 Andlisis dimensional, mecdnico y quimico de la materia prima
La cinta de bimetal de Hong Feng, se someten a pruebas para comprobar sus
especificaciones metalogrdficas y saber si estas estdn dentro del estdndar que

establece Sensata. Los resultados se presentan a continuacion.

4.1.2.1 Andlisis dimensional de muestras
Se mide la muestra recibida del nuevo proveedor y se verifica que tenga las

especificaciones requeridas por Sensata.

Asi mismo se mide la muestra del proveedor de Sensata el cual se toman los datos del
proceso durante un periodo de tiempo considerable para ver reflejado el desempeno

del proceso y asi analizar y comparar los resultados.

Se redliza una prueba de desviaciéon estadndar de las dos muestras en minitab para
validar que tan dispersos estdn los datos con respecto a la media y poder validar el
intervalo de confianza y asi mismo tener un valor de referencia para estimar la

variacion general del proceso entre las muestras Hon Feng y Sensata.

Al hacer la comparacion entre las dos muestras no hay puntos de datos inusuales. Los

datos inusuales pueden tener una fuerte influencia en los resultados.

Debido a que ambos tamanos de muestra son al menos 20, la precisién del valor p no

es un problema.
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La muestra es suficiente para detectar una diferencia entre las desviaciones estandar
del espesor del disco se acepta el nuevo proveedor Hong Feng en sus propiedades
fisicas ya que la desviacion estdndar de HONG FENG es menor que SENSATA con un
nivel de significancia de 0.05 por lo que su grosor medio es adecuado y asi poder

permitir que la caracteristica de calidad sea satisfactoria.

Standard Deviation Test
Is HONG FENG less than SENSATA?

0 005 01 =05
Yes|- No
P=0003

The standard deviation of HONG FENG s significantly less than
SENSATA (p < 0.05).

HONG FENG SENSATA
0.3075
0.3025
0.3000
1 7 13 19 25 3 37 43 49 55 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55

Asi mismo se hace la comparacion para la anchura de los discos en minitab una
prueba de desviacion esténdar de dos muestras el cual se puede concluir que la
desviacion estdndar de HONG FENG es menor que SENSATA con un nivel de

significancia de 0.05.
La muestra (fig. 9) es suficiente para detectar una diferencia entre las desviaciones

estadndar, por lo que se acepta al nuevo proveedor Hong Feng en su anchura de

disco.
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Standard Deviation Test
Is HONG FENG less than SENSATA?

0 005 01 > 0.5
Yesl- No
P = 0.007

The standard deviation of HONG FENG is significantly less than
SENSATA (p < 0.05).

HONG FENG SENSATA

30.50
30.48 W
30.46

30.44

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 m 13 15 17 19 21 23

Fig. 9, Resultados de medicién de muestras de nuevo proveedor. Fuente. Elaboracién propia.

Por lo tanto, las muestras proporcionadas por el nuevo proveedor Hon Feng cumplen
los andlisis dimensionales fisicos tanto de grosor como anchura y se tiene una
estabilidad en el proceso de las mediciones sin tener sesgo en el tiempo, la muestra
dada por Hong Feng es estadisticamente menor al proveedor actual por lo que
representa mayor estabilidad y asi poder continuar con el andlisis de las propiedades

quimicas.

4.1.2.2 Andlisis de propiedades mecdnicas

En la figura siguiente (fig. 10) se muestran los resultados de las pruebas realizadas a la
muestra del nuevo proveedor sobre las propiedades mecdnicas. En donde se aprecia
que la dureza tiene en el lado HES de 294.8 Vickers y en la tabla (2) la especificacion
es de 305.00 +-25 Vickers, de igual forma el Lado LES se observa que la dureza de la
muestra es de 231.1Vickers y su especificacion es de 245+-25 Vickers estando dentro
de especificacion, la desviacion estdndar se usa como referencia puesto que la

especificacion no la marca.

En la (fig. 10) También el andlisis de la muestra con respecto de su especificacion de

resistividad Tabla (2) donde se conceptualiza en unidades (milimetro circular - Q / pie)
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Un milimetro circular por pie es una unidad de resistividad en el sistema de unidades

estadounidense tradicional. 1 milimetro circular -Q / pie =2 -107° Q -m. Por definicion,

un conductor con una seccidn transversal de un milimetro circular fiene una

resistividad eléctrica de un mil ohmio circular por pie si una longitud de un pie de este

conductor tiene una resistencia de un ohmio. Dando la muestra del nuevo proveedor

un valor de 475 milimetro circular - Q / pie, y su especificacion de la tabla (2) es 472+-

3% esta caracteristica fambién se encuentra dentro de la especificacion de dibujo

para un bimetal, que serd usado para la fabricacion de disco Spencer.

Test Result Avg. STD
HES 282 309.3 300 270 311.6 296 294.8 16.1
Dureza HV
LES 225 226 231 235 229 240.6 231.1 5.9
X Ni22Cr3 49.50%
Ratio% -
Ni36 50.50%
Reistividad 475
Modulo de Elasticidad 24
Flexibilidad 1.5

Fig. 10, Propiedades mecdnicas del bimetal del nuevo proveedor. Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.2.3 Andlisis quimico de muestras

En las figuras mostradas a confinuacion (fig. 11), se observan las propiedades

quimicas, que se obfuvieron a traves de las pruebas realizadas al bimetal del nuevo

proveedor.

Fig. 11, Propiedades quimicas del bimetal del nuevo proveedor. Fuente. Elaboracion propia.

Energy
Spectrum
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‘cledax3Zigenesisigenmaps.spc 04-Dec-2015 16:11:39
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Se puede concluir en base a la evidencia mostrada, que el bimental del nuevo
proveedor cumple con las caracteristicas dimensionales, mecdnicas y quimicas que

Sensata requiere, por lo cual se puede proseguir con pruebas de estabilizaidn.

4.2 PRUEBA

Una vez concluido que la muestra de bimetal del nuevo proveedor cumple con las
especificaciones técnicas, se prosigue con la corrida de validacién con el fin de medir
el desempeno del disco dentro del proceso, evaluar su comportamiento y asi asegurar
que es capaz de cumplir con los requerimientos. Para esto se realiza una prueba
piloto, en donde se corren a la par el bimetal de control, con el que actualmente

trabaja Sensata, y el bimetal del nuevo proveedor para comparar sus resultados.

Primeramente, se realiza un estudio Gage R&R para comprobar la efectividad del
sistema de medicidn con el que se llevan a cabo las pruebas y posteriormente se

muestra el resultado de dichas pruebas.

4.2.1 Validacion del sistema de medicion
Se realizé un estudio Gage R&R (Gage Repeatability & Reproducibility) para asegurar
la confiabilidad de lectura en estos dispositivos de medicién, en este caso para la

maquina SDC (Fig.12).

Esta mdaqguina mide la temperatura en la que el disco hace SNAP, registra a cuantos
grados es la apertura del disco (TOP) y a cuantos grados se cierra (BOTTOM). Se
colocan las piezas en los nidos, se pone cada disco sobre un acelerémetro el cual es
usado para sensar y se comunica con el PLC de la mdqguina. Se mete el nido dentro
de la tina de aceite (Fig. 13) y la maquina empieza a incrementar la temperatura (5
grados por minuto), cuando el acelerémetro detecta la vibracion que causa el disco
con el SNAP (TOP), registra en el sistema el grado en que sucedid. Después de esto, se
pasa el nido a una segunda tina, la cual tiene una temperatura menor para esto con
el fin de regresar el Disco a su posicion de reposo (BOTTOM) y de igual forma se registra

la temperatura.
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Fig. 12, Maquina SDC para prueba de disco. Fuente. Elaboracion propia.

Fig. 13, Tinas de aceite para pruebas en maquina SDC. Fuente. Elaboracién propia.

Como se comentd en el punto anterior, se realizé un estudio GRR para determinar la
confiabilidad del sistema de medicidon en la maqguina SDC. Con este estudio se
comprueba silas lecturas de las piezas son repetibles y asi determinar si el instrumento

de medicidon es aceptable [14].

Para interpretar los graficos que componen el resultado de este estudio, tenemos que
[15]:
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Componente de variacion. - el primer grupo de barras muestra la variacion total del
estudio RR y se busca que este sea menor a 10%. El segundo grupo de barras muestra
la variacion del instrumento en cuestion (repetibilidad). El tercer grupo de barras
muestra la variacion entre del método (reproducibilidad) y el Ultimo grupo de barras

muestra la variacion de las piezas utilizadas en el estudio.

Carta de rangos. - En este grafico se analiza la repetibilidad, mostrando los intervalos
donde las diferencias en las mediciones por cada herramental en trazada, si la
diferencia entre el valor mayor y el mds pequeno no excede el limite de conftrol

superior, el herramental se considera aceptable.

Carta de medias. - Los puntos deben estar fuera de los limites de confrol.

Grdfica de dispersion por partes. - Este grafico muestra los datos de las piezas

analizadas tfrazdndolas juntas.

Grdfica de caja y bigotes. - se muestra una caja por operador, ayuda a determinar
si las mediciones y la variabilidad son uniformes entre operadores, la linea que
conecta el promedio de las piezas debe ser horizontal, una pendiente importante es
indicativo que el operador tiene una tendencia general en mayor o menos medida

en comparacion a los otros operadores.

Grdfica de interaccién operador por parte. - muestra las mediciones promedio por
cada operador para cada parte. Cada linea conecta los promedios de un operador.
Lo ideal es que las lineas sean prdacticamente iguales y los promedios de partes varien

suficientemente para que las diferencias entre partes sean claras.

NUmero de categorias distintivas. - representa el nUmero de datos de grupos que el
sistemna de medicion es capaz de distinguir en el estudio. Para que el sistema de
medicion sea aceptable el nUmero debe ser mayor o igual a 5, de lo contrario implica

que el sistema de medicion sélo puede trabajar con datos de atributos.
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El paquete estadistico Minitab ® fue utilizado para realizar el andilisis e interpretacion,

basado en la siguiente tabla de criterios para el porcentaje de variacion [16]:

Tabla 5. Criterios de aceptaciéon del estudio GR&R. [16].

GR&R (% Variacién del Decision

Estudio)

Abajo del 10 porciento Considerado como aceptable para sistema de
medicion

Del 10 al 30 porciento Aceptable para algunas aplicaciones

Arriba del 30% Inaceptable

Después de realizar las pruebas de repetibilidad y reproducibilidad en la maquina SDC
para TOP y BOTTOM se obtuvieron los siguientes resultados, mostrados en las figuras 14

y 15.

En el caso de la prueba TOP, se puede observar en la imagen (fig. 14) el resultado
total de GR&R es menor al 10% y una categoria distintiva de 28, y en el caso de
BOTTOM (fig. 15) el 20% y categoria distintiva de 8. Ademds, en ambos casos se
observa, en los grdficos de rango y media, menos del 50% de los puntos se encuentra
fuera de los limites de control. En la grdfica de caja y bigotes la linea es casi
completamente horizontal, lo que indica que los operadores estan midiendo las piezas
de forma similar, en promedio. Por Ultimo, en la grafica de operador por parte las lineas
son casi idénticas lo que indica de igual manera que los operadores miden las piezas
de forma similar. Con base a estos resultados se puede concluir que el sistema de

medicidn es confiable.
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Gage R&R (ANOVA) for TOP

Gage name: 35HM ODD NEST GRR
Date of study: 03-04 / APRIL / 2018

Components of Variation

Reported by: DISC TEAM SMX
Tolerance: 17 DEGREES

Misc:

TOP by Parts

200 [l 2 Contribution
[ 2 Study Var 140+
- [ % Proces
] I % Towrance 135
S S PP DD DD DO S O 0P
ol N . T o@\%&ﬁ RN R PR 4;\4*& § G;x*“ 3"“’ &
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
Parts
R Chart by Operators
g, ADRIAN DIEGO HAYDE TOP by Operators
o 24 T T
E ' ' n UCL=1.161 |
o 14 | | - =Lo 140
o WM R=0.451 @ & ]
e e L Al =3
@ DR \.-bf\ (Rl EGEa) D \.@‘}.ﬁe{f’
S O R 130 : : I
SEITS ADRIAN DIEGO HAYDE
Xbar Chart by Operators Operators
e GOREL DIEGH T Parts * Operators Interaction
[
wltha A fe Ml o haflp o 7 : :
§ w019 fo e/t te 2/t o i o o
%135— v [ |V 3|V ¢ a —B- DIEGO
5130_ | | g HAYDE
B o e P e 0 B B B B Bl S 0 B G b G B o
E
Parts
Studyvy Var %Study Var STolerance 5Proces3s
Source StdDew (3D} (& * 35D {E5V) {SV/Toler) {SW/Proc)
Total Gage RsR 0.27837 1.8702 4,87 89.82 9.13
Repeatability 0.27837 1.8702 4,87 89.82 9.13
Reproducikility 0.00000 0.0000 0.00 0.00 0.00
Operators 0.00000 0.0000 0.00 0.00 0.00
Part-To-Part 5.71269 34.27T62 99.88 201.&62 187.30
Total Variation 5.71947 34.316a8 100.00 201.886 187.52
Number of Distinct Categories = 28

Fig. 14, Resultados estadisticos de estudio GR&R para TOP en la maguina SDC. Fuente. Elaboracién propia.
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Gage R&R (ANOVA) for BOTTOM

Gage name: 35HM ODD NEST GRR

Reported by: DISC TEMA SMX

Tolerance: 13 DEGREES

Date of study: 03-04/ APRIL / 2018 Misc:
Components of Variation BOTTOM by Parts
4 % ibution
o0 0 % suy va
- [ % Process
5 O % Tolerance
és’s«é"és’aééém '«é
ol ISP LC I L =;?" & sf“ & &
Gage RER Repeat Reprod Part-to-Part
Parts
R Chart by Operators
o ADRIAN DIEGO HAYDE BOTTOM by Operators
= o T ﬁ T s
= ! | UCL=1.516 | | |
@ 1 V _
'U0__|_|_|_|_|'\\||||||||||||\||||||||||||\|||||||||||| LCL=0
w o o Qﬁt
R R SR SR . | | |
Parts ADRIAN DIESO HAYDE
Xbar Chart by Operators e
= el DEES EUEE Parts * Operators Interaction
: ST -
b3 | | Oiperators
) 1 .'huﬁ.‘i.h\ d .IHJ’t uh%_f!? 4 rlrhuhn.’\"\ ¥ IT Fhmephady? g e /"-h_ _  ||—e— ADRiAN
o %_i \é u \“u |‘ V\I g €0 ;’! . S 5 /n\ , +5}\EYGD%
RN §~. o u N RN B wm\m %7 L
Serusaheraey SIS PR GGG
Parts Qq} > Q-Qf\} @3} £ 95} £y @@Q QORI
Parts
Study Var %£35tudy Var %Tolerance i(Process
Source ScdDew (5D) {& * 5D) {E5W) {(SV/Toler) {SV/Proc)
Total Gage R:sR 0.373006 2.23841 16.04 17.22 12.23
Repeatability 0.37252 2.2351 16.02 17.159 12.21
Reproducibility 0.02011 0. 1206 0.86 0.93 0.66
Operators 0.02011 0.1206 0.86 0.93 0.66
Part-To-Part 2.29586 13,7751 98.71 105.96 75.26
Total Variation 2.32597 13.9558 100 107.35 T6.26

Fig. 15, Resultados estadisticos de estudio GR&R para BOTTOM en la maquina SDC. Fuente.

Elaboracion propia.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Se realiza una comparacién de corridas de prueba y de confrol a fravés de la linea.
Para este andlisis se recolectd informaciéon de 28 muestras del nUmero de parte 4872-
761 en el comprobador de discos SDC, con la finalidad de comprobar la variaciéon en
la media entre el disco del proveedor actual y del proveedor a validar. Los pardmetros
aceptables para un disco en esta prueba son los mostrados en la siguiente tabla
(tabla. 6).

Tabla 6. Pardmetros aceptables de discos en SDC. Fuente. Elaboracién propia.

Parédmetros
TOP BOTTOM
HT 171 HB 109
LT 154.5 LB 94
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Los resultados de las 5 corridas de disco de 28 muestras del nUmero de parte 4872-
761 en el comprobador de discos SDC, con bimetal del proveedor a validar, se
muestran en la siguiente tabla (tabla. 7) posteriormente en la tabla 8 se observan los

resultados de pruebas con bimetal del proveedor actual:

Tabla 7. Resultado de pruebas con bimetal de proveedor a validar. Fuente. Elaboracion propia.

4872-761/HONG FENG
TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4 TEST5
DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM

1 161.1 100.8 1 1618 101.1 1 161.5 1011 1 161.4 101 1 161.8 101.1
2 163 101.7 2 1618 101.7 2 1612 101.7 2 161.1 101.5 2 161 101.6
3 164.9 105 3 163.5 104.6 3 164.4 104.7 3 163.6 104.2 3 163 104
4 161.6 100.3 4 160.3 100.2 4 160.6 100.3 4 160.6 100.2 4 160.2 100.2
5 162.8 101.5 5 161.1 101.5 5 160.6 101.5 5 160.8 101.5 5 160.8 101.6
6 163.8 103.6 6 162.7 103.2 6 162 103.2 6 161.8 103.1 6 161.6 103.1

7 162.9 102.1 7 162.2 102.2 7 162.3 102.3 7 162 102.1 7 1618 102.1

8 161.2 98.9 8 160.3 99.1 8 159.7 99 8 160 99.1 8 159.1 99.1
9 164.9 106 9 164 106.1 9 163.8 105.7 9 164.1 106.1 9 164 105.5
10 157.9 99.7 10 158.7 99.7 10 158.6 99.7 10 158.6 99.8 10 158.6 99.7
1 161 100.9 11 160.8 100.9 1 159.6 100.9 n 160.1 100.9 11 160.2 100.9
12 162.4 102 12 1613 102.1 12 161.1 102.1 12 1612 102.1 12 161 1022

13 161.1 100.5 13 161.1 100.8 13 160.8 100.8 13 161 101 13 160.8 101
14 1633 104.1 14 163.5 1042 14 1623 103.9 14 1628 103.9 14 161.7 104
15 162.4 102.9 15 161.6 103 15 161.5 103.1 15 1612 102.9 15 1612 102.9
16 163.7 104.9 16 163.6 105.3 16 162.7 105.2 16 163.1 105.3 16 163.7 105.1
17 164 102.4 17 162.8 102.5 17 162.5 102.4 17 162.4 102.4 17 162.1 102.4
18 160.2 99.8 18 159.3 99.6 18 158.5 99.6 18 158.3 99.6 18 158.3 99.6
19 161.9 101.3 19 160.9 101.4 19 160.5 101.4 19 160.1 101.4 19 160.2 101.3
20 162 100.3 20 160.7 100.1 20 160.1 100.1 20 159.7 99.9 20 159.5 99.8
21 163.5 100.7 21 161.9 100.7 21 161.5 100.8 21 161.5 100.7 21 1612 100.8
22 162.9 103.5 22 162.3 103.6 22 162.8 103.5 22 162.7 103.5 22 162.6 103.5

23 160.7 99 23 160.2 99.2 23 160 99.2 23 159.9 99.2 23 159.9 99

24 160.4 97 24 158.6 968 24 158.2 97 24 157.8 96.9 24 158.5 97.1
25 159.4 979 25 159 97.7 25 159 978 25 158.9 97.4 25 158.3 97.9
26 162.9 102.7 26 162.8 102.8 26 162.5 102.8 26 162.4 102.8 26 1623 102.9
27 163.6 103 27 163.1 103.1 27 1628 103.1 27 1627 102.9 27 1622 103.1
28 161.1 100.1 28 160.6 100.2 28 160.7 100.2 28 160.6 100.2 28 160.2 100.3

Total 28 27 Total 28 27 Total 27 27 Total 28 28 Total 26 25
MEAN 162.2 101.4 MEAN 161.4 101.5 MEAN 160.9 101.4 MEAN 161 101.5 MEAN 160.6 101.1
SIGMA 1.652 2162 SIGMA 1.504 2.193 SIGMA 1.38 2113 SIGMA 1.53 2.188 SIGMA 1.292 1.767
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Tabla 8. Resultado de pruebas con bimetal de proveedor actual. Fuente. Elaboracién propia.

4872-761/Grupo Control
TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4 TEST 5
DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM DISK TOP BOTTOM
1 165.9 104.8 1 105 1 165.2 105 1 165.1 105 1 164.8 105
2 163.7 102 2 163.1 102.1 2 163.3 101.9 2 162.8 101.9 2 162.7 102
3 163.6 102.3 3 163.5 102.4 3 163.4 102.4 3 163.2 102.2 3 162.9 102.3
4 164.2 102 4 163.4 102 4 163.4 102.2 4 163.2 102 4 163.1 102.1
5 164.5 104 5 163.7 103.9 5 163.5 103.8 5 163.3 103.9 5 163.3 104
6 162.3 100.4 6 161.7 100.4 6 161.8 100.4 6 161.5 100.4 [ 161.3 100.5
7 165.8 105.9 7 165.4 105.9 7 165.8 105.9 7 165.8 106.1 7 165.7 106.1
8 163.7 101.4 8 162.7 101.5 8 162.7 101.5 8 162.6 101.4 8 162.4 101.5
9 163.2 100.3 9 162.7 100.6 9 162.8 100.7 9 162.6 100.7 9 162.5 100.8
10 163 99.3 10 163.1 99.3 10 162.9 99.4 10 162.6 99.4 10 162.6 99.3
11 163.3 102 11 163.4 102.1 11 163.3 102.1 11 163.3 102.1 11 163.2 102.1
12 165.1 105.9 12 164.4 106 12 164.3 106 12 164.1 106 12 164 106
13 162.4 100.6 13 162.1 100.7 13 162.2 100.8 13 162 100.8 13 162.1 100.8
14 165.9 105 14 165.2 105 14 165.4 104.8 14 164.7 104.9 14 164.9 105.1
15 165.7 105.9 15 165 105.8 15 164.8 105.9 15 164.5 105.8 15 164.6 105.9
16 163.3 101.7 16 163.5 101.9 16 163.5 102 16 163.3 102.1 16 163.2 102
17 165.1 104.2 17 164.7 104.3 17 164.6 104.3 17 164.4 104.4 17 164.4 104.4
18 163.7 102.4 18 163 102.2 18 162.7 102.3 18 162.6 102.3 18 162.6 102.2
19 164.4 101.4 19 163.8 101.4 19 163.7 101.5 19 163.5 101.5 19 163.4 101.6
20 165 104.2 20 164.4 104.2 20 164.7 104.3 20 164.8 104.5 20 164.5 104.3
21 165.4 104.5 21 164.5 104.2 21 164.5 104.2 21 164.1 104.5 21 164.1 104.3
22 162.4 101.2 22 162.6 101.2 22 162.6 101.3 22 162.7 101.3 22 162.7 101.4
23 164.7 103.4 23 164.2 103.2 23 164 103.1 23 163.7 103.1 23 163.6 103.2
24 163.7 102.3 24 163.2 102.4 24 163.1 102.5 24 163.1 102.6 24 163.3 102.6
25 163.5 103.4 25 163.7 103.4 25 163.7 103.6 25 163.6 103.7 25 163.5 103.7
26 164.6 106 26 164.6 105.9 26 164.6 106 26 164.4 106 26 164.4 106
27 163.7 103.3 27 163.2 103.3 27 163.2 103.4 27 163.1 103.4 27 163 103.4
28 164 102.5 28 163.4 102.6 28 163.6 102.7 28 163.5 102.7 28 163.4 102.8
Total 28 28 Total 28 28 Total 28 28 Total 28 28 Total 28 28
MEAN 164.1 102.9 MEAN 163.7 103 MEAN 163.7 103 MEAN 163.5 103 MEAN 163.4 103
SIGMA 1.063 1.89 SIGMA 0.925 1.851 SIGMA 0.962 1.836 SIGMA 0.958 1.861 SIGMA 0.965 1.861

Utilizando la herramienta estadistica MINITAB se realiza el andlisis de los dos grupos de
prueba, con el fin de determinar si la variabiidad entre la media infiere

significativamente.

La figura 16 muestra el reporte diagnostico que arroja la prueba t-Student, la cual nos
ayuda a determinar si la media de dos poblaciones son diferentes entre si, el andlisis
se realiza de forma visual, se aprecia donde estdn las piezas mds alejadas del resto de
la poblacién y donde se acumulan entre ellas, en este caso se puede observar que
las piezas del grupo Hong Feng, aunque los valores estdn dentro de los pardmetros,
tienen una distribucién mds abierta y los valores tienden tanto al limite superior como
al inferior a comparacién del grupo de control, su distribucién es menor y los valores
tienden mds al limite superior; posteriormente se presenta un andlisis de la oportunidad
de detectar una diferencia entre las medias de las dos poblaciones, expresada en

porcentaje de acuerdo a un alfa de 0.05, es decir, la diferencia entre las medias y a
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su vez el porcentaje, mayor porcentaje mayor probabilidad de detectar una

diferencia entre las poblaciones, lo que se conoce como potencia.

Prueba t de 2 muestras para la media de TOP Hong Fen y Top Grupo Co
Informe de diagnéstico
Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcade en rojo).
TOP Hong Fen Top Grupo Co

156 . . i . . . i i . . i i . . . i . . .
1 15 29 43 57 T 85 99 113 127 1 15 28 43 57 T 85 8% 13 127
;Cual es la probabilidad de detectar una diferencia? iQué diferencia puede detectar con los tamafios
e de sus muestras de 1407
A% 60% 0% 100% Diferencia Potencia

0,35812 &60%

I [— 040158 0%

0,45331 80%

0,52450 905

035812 Diferencia 0.52450
Para a = 0,05 y tamanos de muestra = 140 Diferencia observada = -2,3393

5i hubiera una diferencia de 0,35812 entre las medias, usted tendria
una probabilidad de &0% de detectar la diferencia. 5i la diferencia fuera
de 0,52450, tendria una probabilidad de 9086,

Fig. 16, Reporte diagndstico para la media de TOP. Fuente. Elaboraciéon propia.
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La figura 17 muestra el resumen de la prueba t-Student, da la respuesta si las medias
del grupo 1 y grupo 2 son diferentes, en este caso lo que respecta al bimetal del
proveedor actual y del nuevo, la respuesta es si, si existe una diferencia estadistica
significativa entre las muestras, la diferencia de las medias es de -2.3393, en la parte
central del reporte se observa el intervalo de confianza de la diferencia de las 2
medias, el cual cuantifica la incertidumbre de la diferencia de las dos muestras; por
Ultimo se tiene los histogramas de cada una de las muestras resaltando dénde se
ubica la media de cada grupo a través de un punto rojo, esto es muy Util para dar

soporte de una mejor manera el resultado de la prueba.

Prueba t de 2 muestras para la media de TOP Hong Fen y Top Grupo Co
Informe de resumen

;Difieren las medias? Muestras individuales
0 005 01 > 05 Estadisticas TOP Hong Fen Top Grupo Co
Tamafio de la muestra 140 140
s No Media 161,35 163,69
P < 0,001 IC de 95% (161,1; 161,6) [163,52; 163,56)
Desviacidn estandar 1,6189 1,0070
La media de TOP Hong Fen es significativamente diferente de

la media de Top Grupo Co (p < 0,05) Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia -2,3393
IC de 95% (-2,6568; -2,0218)

:Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero? X _
*Diferencia = TOP Hong Fen -Top Grupo Co

T
1
e i Comentarios
|
3 7 1 0 = Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el
nivel de significancia de 0,05,
» IC: Cuantifica |a incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras.
Distribucion de los datos Usted puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia
Compare los datos y las medias de las muestras. verdadera se encuentra entre -2,6563 y -2,0218,

TOP Hong Fen = Distribucidn de datos: Compare la ubicacion y las medias de

las muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar

los resultados de la prueba.
Top Grupo Co

;ﬂ—ﬂ—ﬂﬁ—ﬁ

159.0 160.5 162.0 1635 165.0

Fig. 17, Resumen de la prueba t, para la media de TOP. Fuente. Elaboracion propia.
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Las dos figuras mostradas anteriormente son el resultado de la comparaciéon de las

medias de TOP, o sea la apertura del disco, ahora se analiza el BOTTOM, es decir, el

cierre del disco.

En la figura 18 se observa que las piezas del grupo Hong Feng, aunque los valores se

mantienen dentro de los pardmetros establecidos, tienen una distribucién mdas abierta

y los valores tienden tanto al limite superior como al inferior a comparacién del grupo

de conftrol, su distribucion es menor y los valores no tienden tanto al limite inferior;

posteriormente se presenta un andlisis de la oportunidad de detectar una diferencia

entre las medias de las dos muestras, expresada en porcentaje de acuerdo a un alfa

de 0.05.

Prueba t de 2 muestras para la media de Bottom Hong y Bottom Grupo

Bottom Hong

Informe de diagnéstico

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Bottom Grupo

;Cual es la probabilidad de detectar una diferencia?

40% B0 Potencia 0% 100%
052386 piferencia 076724

Para o = 0,05 y tamafios de muestra = 140:

Si hubiera una diferencia de 0,52386 entre las medias, usted tendria
una probabilidad de 60%: de detectar la diferencia. Si la diferencia fuera

de 0,76724, tendria una probabilidad de 908,

(Qué diferencia puede detectar con los tamarios

de sus muestras de 1407
Diferencia Potencia
0,52386 B0
0,58802 T
066311 0%
0, 76724 9%

Diferencia observada = -1,4771

Fig. 18, Reporte diagndstico para la media de BOTTOM. Fuente. Elaboracion propia.
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La figura 19 muestra el resumen de la prueba t-Student, da la respuesta si las medias
del grupo 1 y grupo 2 son diferentes, en esta caso lo que respecta a las medias del
BOTTOM o cierre del disco de las muestras del bimetal del proveedor actual y del
nuevo, si existe una diferencia estadistica significativa entfre las dos muestras, la
diferencia de las medias es de -1.4771, en la parte de abaqjo, se tienen los histogramas

de cada una de las muestras resaltfando dénde se ubica la media de cada grupo a

través de un punto rojo.

Prueba t de 2 muestras para la media de Bottom Hong y Bottom Grupo
Informe de resumen

;Difieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 > 05 Estadisticas Bottom Hong Bottom Grupo
Tamafio de la muestra 140 140
5,'- No Media 101,52 102,99
P < 0,001 IC de 95% (101,2; 101,9) (102,69; 103,300
Desviacion estandar 21076 1,8292
La media de Bottom Hong es significativamente diferente de
la media de Bottom Grupo (p < 0,05). Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia 14771
;Estd todo el intervalo por encima o por debajo de cero? !C de 9_5% (-1,8415; -1,0128)
| *Diferencia = Bottom Hong - Bottom Grupo
1
1
* ! Comentarios
1
20 15 10 05 u;g + Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el

nivel de significancia de 0,05,
+ |C: Cuantifica la incertidumbre asociada a |a estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras.

Distribucidn de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras,
Bottem Hong
==

o e e e

Bottom Grupo
0

]
975 55.0 100.5 102.0 1035 105.0

Fig. 19, Resumen de la prueba t, para la media de BOTTOM. Fuente. Elaboracién propia.

Usted puede tener una seguridad de 5% de gue la diferencia
verdadera se encuentra entre -1,9415 y -1,0128,

+ Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de
las muestras, Busque datos poco comunes antes de interpretar
los resultados de la prueba.
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En las graficas mostradas anteriormente (fig. 16, 17, 18 y 19) se analizaron las medias
de los grupos de datos, ahora se comprobard la diferencia estadistica significativa de

la desviacion estandar.

En la figura 20 se presenta el reporte diagnostico arrojado por MINITAB para los datos
de TOP de ambos grupos. Se observa al igual que con la media, que los valores del
disco con bimental de hong feng tienen mayor dispersion a comparaciéon del

proveedor actual, los datos se agrupan mads y se inclinan hacia el limite superior.

2-Sample Standard Deviation Test for TOP Hong Fen and Top Grupo Co
Diagnostic Report
Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).
TOP Hong Fen Top Grupo Co

156
1 15 29 43 5 71 85 99 112 127 1 15 29 43 57 71 85 99 113 127
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
40% 0% Power 20% 100% sizes of 1402
% Difference Power
[ - e o
15.8% 70%
209% 80%
169%  pifference 238% 38% 90%

For a = 0,05 and sample sizes = 140:

If the true standard deviation of one sample were 16.9% smaller than
the other, you would have a 60% chance of detecting the difference,
If one were 23.8% smaller than the other, you would have a 90%
chance,

Fig. 20, Reporte diagnéstico de la prueba t, para la desviacién esténdar de
TOP. Fuente. Elaboracion propia.
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La figura 21 representa el reporte de la prueba t para la desviacion estdndar de

apertura del disco (TOP) y confima que los datos de las muestras tienen una

diferencia significativa. La desviaciéon estdndar de hong feng es de 1.6189 mientras

que el grupo de control es de 1.0070.

2-Sample Standard Deviation Test for TOP Hong Fen and Top Grupe Co

Do the standard deviations differ?
0 005 01

es I

P < 0001

The standard deviation of TOP Hong Fen is significantly

different from Top Grupo Co (p < 0.05).

Standard Deviations Comparison Chart
Red indicates the standard deviations differ.

TOP Hong Fen

Top Grupo Co{ —@—

10 12 14 16

Distribution of Data
Compare the spread of the samples.
TOP Hong Fen

ey e a e

[

Top Grupo Co

.

1590 160.5 1620 1635 1650

Summary Report

Statistics TOP Hong Fen Top Grupo Co

Sample size 140 140

Mean 16135 163,69

Standard deviation 1.6139 1.0070

Individual 95% CI [1.473, 1.805) [0.9124, 1.177)
Comments

» Test: You can conclude that the standard deviations differ
at the 0.05 level of significance.

» Comparison Chart: Red intervals indicate that the
standard deviations differ. Consider the size of the
difference to determine if it has practical implications.

= Distribution of Data: Compare the spread of the samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the
test.

Fig. 21, Resumen de la prueba t, para la desviacién estédndar de BOTTOM. Fuente.
Elaboracion propia.
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En la figura 22 se tiene el reporte diagndstico para comprobar si existe diferencia
significativa entre la desviacion estdndar del cierre del disco (BOTTOM) de ambos
grupos. En este caso, graficamente se observa que el grupo de confrol tiene una
dispersion menor a la de hong feng, aungue ninguno de los casos muestra valores

atipicos ni se sale de los limites.

2-Sample Standard Deviation Test for Bottom Hong and Bottom Grupo
Diagnostic Report
Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).
Bottom Hong Bottom Grupo

108

102

96
1 15 23 43 57 71 85 95 113 127 1 15 23 43 57 71 35 9% 113 127
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
40% 60% Power 90% 100% sizes of 1407
% Difference Power

I — o o
16.9% 70%

18.8% 0%

152%  piterence 21.4% 21.4% 90%:

For a = 0.05 and sample sizes = 140:

If the true standard deviation of one sample were 15.2% smaller than
the other, you would have a 60% chance of detecting the difference.
If one were 21.4% smaller than the other, you would have a 90%
chance,

Fig. 22, Reporte diagndstico de la prueba t, para la desviacién estdndar de BOTTOM.
Fuente. Elaboracion propia.
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En la figura 23 representa el reporte de la prueba t para la desviacion estdndar de
cierre del disco (BOTTOM) y en este caso, no se tiene suficiente evidencia para
concluir que la desviacion estandar de los datos tiene una diferencia significativa con
un intervalo de confianza del 95%. La desviacion estadndar de hong feng es de 2.1076

mientras que el grupo de control es de 1.8292.

2-Sample Standard Deviation Test for Bottom Hong and Bottom Grupo

Summary Report
Do the standard deviations differ? Statistics Bottom Hong Bottom Grupo
0 005 01 =05 sample size 140 140
Mean 101.52 102.99
Yes - No Standard deviation 21078 15292
Individual 95% CI {1.902, 2.389) {1,684, 2.015)

P = 0057

The standard deviation of Bottom Hong is not significantly
different from Bottom Grupo (p = 0.05).

Standard Deviations Comparison Chart
Elue indicates there is no significant difference.

Bottom Hong — e Comments
Bottom Grupe| ———— 88— » Test: There is not enough evidence to conclude that the
standard deviations differ at the 0.05 level of significance,
180 135 210 225 + Comparison Chart: Blue intervals indicate that the

standard deviations do nat differ significantly.
= Distribution of Data: Compare the spread of the samples,
Distribution of Data Look for unusual data before interpreting the results of the
Compare the spread of the samples. tast,

Bottom Hong

Bottom Grupo

= W}W ]

1005 1020 1035 105.0

975

Fig. 23, Resumen de la prueba t, para la desviacién estédndar de BOTTOM.
Fuente. Elaboracion propia.
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En base a los resultados de esta primera prueba, se puede concluir que el bimetal de
hong feng muestra mayor dispersion en los tiempos de TOP y BOTIOM, en las
temperaturas asi que se requiere mejorar el rendimiento, si bien es aceptable y puede
ser cdlificado la investigacion se profundiza y se decide continuar para mejorar su

rendimiento.

Puesto que la materia prima de Hong feng requiere mejorar su rendimiento aun
estando fisicamente dentro de especificacion no se calificé, aun estando fisicamente

dentro de especificaciéon se centra la investigaciéon en la estructura metdlica.

Basado en los resultados de la primera muestra de Hong Feng y basado en estudios
anteriores [17] donde menciona que “el tamano del grano juega un papel importante
en las propiedades de expansidon térmica total, lo que proporciona una forma
prometedora de lograr una amplia gama de valores de CTE en aleaciones de invar”.
Por ende, se mide el tamano de grano del actual proveedor y se pide una segunda
muestra a HF con mayor tamano de grano. La primera muestra del proveedor tenia
un tamano de grano 4, la cual no fue calificada, el tamano de la segunda muestra se
incrementa a 9.1 como se muestra en la figura 24 y también el tamano de grano de

la muestra del actual proveedor.

Para poder controlar cémo modificar el tamano de grano se aseguran pardmetros de
revenido en proveedor después del Bonding en el proceso de fabricacion de la cinta
de bimetal. Después del bonding hasta 70% y recocido posterior a 750 ° C, los
compuestos de Cu / Invar de Cu 40% tienen propiedades integrales finas, por ejemplo,
una densidad relativa de 98.6%, una resistencia a la fraccion de 360 MPa, una tasa de
elongaciéon del 50%, una conductividad térmica de 25.42 W / (m - K). Ademds, el
tamano de grano en los compuestos durante el recocido se reduce, es decir, se

produce el refinamiento del grano de recristalizacion [18].
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Tamafo de Grano

HE EMS
Condicion y Tamafio de Grano

Despues de revenido Final Producto Final Producto Final

Tanamafio de Grano: 8.4 Tanamafio de Grano: 9.1 Tanamario de Grano: 8

Fig. 24, Tamano de grano bimetal hong feng. Fuente. Elaboracién propia.

Al obtener esta conclusion, se pide a Hong Feng realizar algunas modificaciones en la
estructura quimica del bimetal, aumentando el tamano de grano, las muestras con
esta modificacion se reciben y se hace la prueba nuevamente, los resultados fueron

los siguientes:
En la figura 25 se observa el reporte de la prueba t para la desviaciéon estdndar de

cierre del disco (BOTTOM) con las nuevas pruebas, en este caso se observa que no

existe diferencia entre la desviacion estdndar de ambos bimetales.
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2-Sample Standard Deviation Test for BOTTOM HF and BOTTOM Grup
Summary Report

Do the standard deviations differ?
0 005 01 > 05

Yes- i No
[P=0721) ‘

The standard deviation of BOTTOM HF is not significantly different from
BOTTOM Grup (p > 0.03).

Standard Deviations Comparison Chart
Blue indicates there is no significant difference.

BOTTOM HF -

BOTTOM Grup —_——

17 18 19 20 21

Distribution of Data
Compare the spread of the samples.

BOTTOM HF

BOTTOM Grup

97.5 99.0 100.5 102.0 103.5 105.0 1065

Statistics BOTTOM HF BOTTOM Grup

Sample size 140 140

Mean 101.61 102.70

Standard deviation 1.9625 1.7488

Individual 95% CI (1.781, 2.194) (1.591, 1.949)
Comments

+ Test: There is not enough evidence to conclude that the standard
deviations differ at the 0.05 level of significance.

+ Comparison Chart Blue intervals indicate that the standard
deviations do not differ significantly.

+ Distribution of Data: Compare the spread of the samples. Look for
unusual data before interpreting the results of the test.

Fig. 25, Resumen de la prueba t, para bottom después del cambio de grano. Fuente. Elaboracién propia.
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En la figura 26 se tiene el reporte diagndstico para comprobar si existe diferencia
significativa entre la desviacion estdndar del cierre del disco (BOTTOM) de ambos

grupos. Con esto se comprueba que no existe diferencia entre la desviacion estandar,

las muestras se comportan de igual forma.

2-Sample Standard Deviation Test for BOTTOM HF and BOTTOM Grup
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).
BOTTOM HF BOTTOM Grup
. " . - * ® 9 %oy o Sep o
105 o * ¥ * ° * . . . " * o. . ~.. . LI Y "..
| ! [ [ |oe |
o e . 1 o (ol L o ol W T e ? - ? g o ? o 7 oo
IEK Y3E4 .o". .o'.."' * L’ |y eveg %ol % e
ol PO P .0 o0 B allt°8 o0 *P o2 sr s oy
hd o e LR 1 PRS0 od UIRE 14IP" Y 2 %o LIPS L) o 6 | *
Y4 bl e hallly » s * e oo oo ot ® Pty
100 ¢ ° 85 e See il oljeel Slse il Ll® * * '
° o« o & & 4 o & & Py L] oo, . 3
L * * & 3
95
1 15 29 43 57 m 85 929 1 127 1 15 29 43 57 7 85 99 m 127
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
i ?
< 40% 60% Power 90% 100% SHE R
% Difference Power
16.9% 70%
18.8% 80%
152%  Difference 214% 21.4% 90%

For a = 0.05 and sample sizes = 140:

If the true standard deviation of one sample were 15.2% smaller than the other,
you would have a 60% chance of detecting the difference. If one were 21.4%
smaller than the other, you would have a 90% chance.

Fig. 26, Reporte diagndstico para bottom después del cambio de grano.
Fuente. Elaboracion propia.
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La figura 27 representa el reporte de la prueba t para la desviacion estdndar de
apertura del disco (TOP) y se observa que los datos de las nuevas muestras, después
de cambiar el tamano de grano del bimetal, no tienen una diferencia significativa. La
desviacion estandar de hong feng es de 0.9158 mientras que el grupo de control es
de 0.95906

2-Sample Standard Deviation Test for TOP HF and TOP Grup Co
Summary Report

Do the standard deviations differ? Statistics TOP HF TOP Grup Co

L e L] = Sample size 140 140
Mean 161.41 163.61

Yes- No Stand.al:d deviation 0.91580 0.95906
=T Individual 95% CI (0.8575, 0.9920) (0.8633, 1.081)

The standard deviation of TOP HF is not significantly different from TOP
Grup Co (p = 0.05).

Standard Deviations Comparison Chart
Blue indicates there is no significant difference.

TOP HF + Comments
+ Test: There is not enough evidence to conclude that the standard
TOP Grup Co A deviations differ at the 0.05 level of significance.
+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the standard
0.85 030 0.95 100 1.05 deviations do not differ significantly.

« Distribution of Data: Compare the spread of the samples. Look for
unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
Compare the spread of the samples.
TOP HF

TOP Grup Co

160 161 162 163 164 165 166

Fig. 27, Resumen de la prueba t, para top después del cambio de grano. Fuente.
Elaboracion propia.
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En la figura 28 se presenta el reporte diagnostico arrojado por MINITAB para los datos
de TOP de ambos grupos. Se observa que los valores del disco con bimetal de hong

feng y del grupo de control se comportan de igual forma.

2-Sample Standard Deviation Test for TOP HF and TOP Grup Co
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate any outliers (marked in red).
TOP HF TOP Grup Co

165.0

162.5

160.0

1 15 29 43 57 71 8 99 13 127 1 15 29 43 57 71 8 99 13 127
What is the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample
i ?
< 40% 50% Power 0% 100% sizes of 1407
% Difference Power
15.7% 70%
17.5% 80%
1% Difference 20.0% 20.0% 90%

For a = 0.05 and sample sizes = 140:

If the true standard deviation of one sample were 14.1% smaller than the other,
you would have a 60% chance of detecting the difference. If one were 20.0%
smaller than the other, you would have a 90% chance.

Fig. 28, Reporte diagndstico para top después del cambio de grano. Fuente. Elaboracién
propia.
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CONCLUSIONES

Al poder validar el desempeno del Disco para los moto-protectores proveniente del
nuevo proveedor e implementarlo en el producto, se abre el campo de la
competencia enfre proveedores de disco para SENSATA, estableciendo mejores
condiciones de mercado creando ambiente de competitividad, esto mismo conlleva
a incremento en la oportunidad para ofrecer un mejor producto al cliente final, y el
sostenimiento de SENSATA en el mercado para la generacion de empleo en

Aguascalientes México, y confinuar con el liderazgo y desarrollo fecnoldgico local.

Como cierre de la presente tesis, se debe recalcar que, el objetivo principal de este
trabajo que conllevd cada una de las secciones incluidas a lo largo de los capitulos,
fue alcanzado de manera satisfactoria. Para cubrir tal objetivo fue de vital
importancia tener conocimientos del material del nuevo proveedor para poder
asegurar que el producto cumplird con los requisitos, ya que el material adquirido
tiene completo impacto sobre el producto final. El tratar con proveedores nuevos,
representa un riesgo para la organizacion por lo que en esta investigacion se realizé
un proceso para su evaluacion en base a pardmetros definidos por sensata, en el cual
se evaluaron las especificaciones dimensionales, mecdnicas y quimicas del bimetal,
previamente realizando un estudio gage r&r en el cual se comprobd la efectividad

del sistema de medicion.

Con los resultados estadisticos obtenidos de las primeras pruebas para la evaluacion
del proveedor, se pudo observar que el disco spencer presentd una mayor dispersion
en su apertura y cierre, asi y con base a estudios anteriormente mencionados [17], se
determind la causa potencial del problema de variacion del disco. Se logré establecer
que el proveedor debe mejorar el tamano de grano en el bimetal, esta informacién
se les comunicd y aceptaron tomar medidas, cambiando el tamano de grano de 8 a
9.1. Esta accion repercutido de manera favorable al resultado de las segundas pruebas
realizadas después de la modificacion en el material y asi se asegurd que el proveedor
puede cumplir con las exigencias requeridas por sensata, por lo que se tiene la
informacion suficiente para aceptar la hipdtesis planteada, es posible validar el

desempeno de un Disco Spencer fabricado por bimetal de un nuevo proveedor para

50



el proceso de fabricacién de los moto protectores, en la empresa Sensata

Technologies Ags.
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APORTACION DE LA TESIS

Al poder validar el desempeno del Disco para los moto-protectores proveniente del
nuevo proveedor e implementarlo en el producto, se abre el campo de la
competencia enfre proveedores de disco para SENSATA, estableciendo mejores
condiciones de mercado creando ambiente de competitividad, esto mismo conlleva
a incremento en la oportunidad para ofrecer un mejor producto al cliente final, y el
sostenimiento de SENSATA en el mercado para la generacion de empleo en

Aguascalientes México, y confinuar con el liderazgo y desarrollo fecnoldgico local.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Como se menciona en el apartado anterior, el sostenimiento de SENSATA en el
mercado ha generado crecimiento y generacion de empleo en Aguascalientes
posiciondndose como el segundo empleador a nivel estado, el crecimiento de
sensata a nivel local en los Ultimos 3 anos ha sido de 60% plantilla laboral, esto gracias
ala suma de las aportaciones estratégicas implementadas poringenieros locales, que
gracias la formacién recibida en las instituciones de educacién e investigacion logran

sus objetivos dentro de las empresas, como ejemplo en la presente tesis.
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RECOMENDACIONES

Basado en el desempeno mostrado durante la validaciéon del bimetal procedente del

nuevo proveedor se recomienda comenzar con la infroduccién del producto.

Asi teniendo al menos 2 proveedores seleccionados para un tipo de suministro, estard
preparada en el caso de que alguno de ellos no pueda cumplir los requerimientos
solicitados en un momento determinado, asi mismo se podrd evaluar a cada uno con
mayor objetividad teniendo pardmetros de comparacion. Contar con proveedores

alternativos permite afrontar contingencias en la actividad logistica.
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ANEXOS

Descripcion del ensamble de un moto-protector.

1. Preensamble: Se toma el calefactory se coloca hacia abajo en la base (fig.
29).

Fig. 29, Preensamble de moto-protector. Fuente: Elaboracién propia.

2. Remache: Se toma la pieza con las terminales hacia arriba y se coloca en

la maquina (fig. 30).

Fig. 30, Remache de moto protector. Fuente: Elaboraciéon propia.

3. Ajuste de calefactor: Se coloca la pieza en la maquina y esta agjusta la

distancia entre el calefactor y la base (fig. 31).

Fig. 31, Ajuste de calefactor en moto protector. Fuente: Elaboracién
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4. Ribeteado de disco: Se ensambla un tornillo por el orificio central del disco
y sobre este una placa, para asi unir los componentes. Un maquina se

encarga de remachar la pieza (fig. 32).

Fig. 32, Ribeteado de disco en motoprotector. Fuente: Elaboracién

5. Disco a base: Se coloca el disco y la base en la maquina y esta se encarga

de unirlos (fig. 33).

Fig. 33, Ensamble del disco a base. Fuente: Elaboracion propia.
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6. Calibracion: Se coloca la pieza enla maquinay esta se encarga de calibrar.

Ajustar temperaturas en los tanques de sorteo y doblado como sigue (Tabla

1):

Tabla 1. Temperaturas en los tanques de sorteo y doblado. Fuente, Elaboracion propia.

TANQUE DISPOSITIVOS MANUALES DISPOSITIVOS
AUTOMATICOS
LO (apertura LO+2°C
corta)
HO (apertura HO-2°C
larga)
HC (cierre largo) HC-2°C
LC (cierre corto) LC+2°C
BENDER BENDERS
Temp. Temp. Ajuste APAGADOS.
apertura Cierre a: Y setear a 60°C
85° a 95° 42° 0 66° | 45°
100°a 110° | 62° a 86° | 60°
115°a 125° | 62° a 86° | 55°
130° a 140° | 85° a 109° | 70°
145° a 155° | 85° a 109° | 70°

7. Time chek: Prueba donde el moto protector se somete a corriente eléctrica

para medir el fiempo en que el disco abre, la maquina se programa bajo

pardmetros especificos y se inicia el ciclo de prueba. Existen pardmetros

establecidos, dependiendo del modelo, del tiempo en que debe abrir

cada disco. Cuando el calefactor y la base estdn muy pegados el disco se

abre antes de lo que deberia, la maquina indica LO (apertura corta) vy

cuando estdn mds separados HO (apertura larga). Cuando el material no
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abre en el tiempo que deberia, se deja enfriar y se vuelve a probar, si vuelve

a no pasar la prueba, se separa y se analiza la falla (fig. 34).

Fig. 34, Prueba de funcion del motoprotector. Fuente: Elaboracion propia.

8. MP manual o automdtico: Cuando el MP es manual, el reseteo de la pieza
no se hace por si sélo, por lo que se debe agregar un botdén que permita

resetear la pieza. Si el MP es automdatico el botdn no es requerido.

9. Ensamble de tapa: Con ayuda de una aguja se coloca pegamento por
todo el contorno de la base, se coloca la tapa sobre el mismo y se ejerce

presion (fig. 35).

Fig. 35, Ensamble de tapa del motoprotector. Fuente: Elaboracién propia.

10. Existen modelos especiales de moto protectores los cuales pueden llevar
un cable o adaptador, en esta operacién, se coloca la pieza en la mdaquina

y se solda el cable o el adaptador segun sea requerido (fig. 36).

Fig. 36, Ensamble de cable a motoprotector. Fuente: Elaboraciéon propia.
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11. Por Ultimo, Se revisa que las piezas estén libres de danos aparentes y se

empaca.
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