[image: ]PLANTILLA OFICIAL PARA LA PRESENTACIÓN DE TRABAJOS 
II CONVENCIÓN CIENTÍFICA INTERNACIONAL 
“II CCI UCLV 2019” 
[image: ]
DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019. 
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.



X Conferencia Científica Internacional de Ingeniería Mecánica
COMEC 2019

Título
Incidencia de las tolerancias en las columnas guía del molde de inyección fabricado en la empresa de manufacturas industriales de santa clara

Title
Incidence of the tolerances in the columns guide of the injection mold manufactured in the industrial manufacturing company of Santa Clara

MSc Ing Laritza Espinosa Martínez1, Dr Feliberto Fernández Castañeda2, Dr Ramón Ramiro González Pérez3, MSc Ing Osmara Pérez Chong4
1. Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidráulicos de Villa Clara, Cuba. Email: lary2173@gmail.com
2.  Facultad Ing. Mecánica e Industrial. Universidad Central Marta Abreu de las Villa, Cuba. Email:   felifc@uclv.edu.cu 
3. Facultad Ing. Mecánica e Industrial. Universidad Central Marta Abreu de las Villa, Cuba. Email:   ramong@uclv.edu.cu
4. Empresa de Manufacturas Industriales “Che Guevara” de la UEB Santa Clara. Email: chong@bsc.reduim.cu
Resumen: 
El presente trabajo aborda un tema de actualidad relacionado con la necesidad de garantizar la exactitud de las dimensiones de diseño de las piezas posterior a su elaboración mecánica. Lo cual constituye un requerimiento de la industria moderna, para lograr garantizar la funcionalidad e intercambiabilidad de las mismas. Este aspecto, por lo general, está sujeto a imprecisiones por causa de diferentes factores, lo que trae consigo la necesaria estimación de las dimensiones en el proceso de fabricación dentro de determinados márgenes. Las piezas serán intercambiables siempre que sus dimensiones se establezcan dentro de determinados límites, los que se fijarán atendiendo a sus condiciones de funcionamiento y a la precisión requerida.
Al diseñar las piezas, los ingenieros deben elegir las dimensiones límites necesarias para cumplir con la funcionabilidad del producto y establecer su precisión lo más económico posible. En el proceso de fabricación se debe lograr mantener los márgenes de tolerancias definidos en el diseño para evitar dificultades en la funcionalidad del equipo. 
Por tanto, el objetivo del presente trabajo consiste en comprobar mediante procedimientos de mediciones y procesamiento, si en las columnas del molde de inyección fabricadas en la EMI Che Guevara se cumplen los valores tolerados de las dimensiones predefinidas en su diseño.
Abstract: 
This aspect, in general, is subject to inaccuracies due to different factors, which brings with it the necessary estimation of them in the manufacturing process within certain margins. The pieces will be interchangeable provided that their dimensions are established within certain limits, which will be set according to their operating conditions and the required precision.
When designing the parts, engineers must choose the necessary limit dimensions to comply with the functionality of the product and establish its accuracy as economically as possible. In the manufacturing process, it is necessary to maintain these tolerance margins defined by the design and, if this is not achieved, it will cause difficulties in the functionality of the equipment.
Therefore, the objective of this work is to check through measurement and processing procedures, whether in the columns of the injection mold manufactured in the EMI Che Guevara the tolerated values ​​of the predefined dimensions in their design are met.
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1. Introducción
La calidad de los artículos fabricados y el aspecto económico de su producción y explotación son objeto de atención por las empresas a nivel mundial. El continuo desarrollo de la industria metalmecánica, el crecimiento de los volúmenes de producción y el paso a formas automatizadas de producción en flujo masivo, se vinculan íntimamente con la necesidad de aumento de la precisión de los productos elaborados. Cada nuevo artículo que se produce deberá responder a los indicadores predeterminados o de diseño concernientes a su calidad e índices técnico-económicos. 
Existe un antagonismo entre la elevación de la calidad del producto (precisión) y su costo de producción, pues desde la perspectiva de las necesidades funcionales del producto, entre más estrechos sean  los límites de especificación de la tolerancia mejor calidad tendrá la pieza; pero desde la perspectiva del proceso de producción, entre más estrechos sean más costoso será el producto al cumplir con tales exigencias. Aspecto en muchos casos limitados también por el parque tecnológico de la industria.
En este sentido un paso importante y necesario en el diseño de las piezas lo constituyen las variaciones admisibles o tolerancias para las dimensiones nominales, fundamentales en las superficies de ajustes o superficies ensambladas. Si estas no se indican correctamente en su relación con las dimensiones nominales puede conllevar a la no intercambiabilidad o mal funcionamiento de las piezas en sus conjuntos.
Para que las piezas sean realmente intercambiables, bastará que sus dimensiones estén comprendidas entre unos valores límites, máximo y mínimo, fijados en base a las condiciones de empleo, el grado de precisión requerido y dimensiones nominales señaladas en los planos y que corresponden a su diseño. Cuando no queden satisfechas estas condiciones, muchas de las piezas deben ser rechazadas.
Con relación a lo anterior, en la Empresa de Militar Industrial “Cmdte Ernesto Che Guevara” de la UEB Santa Clara, Cuba se elaboran diferentes productos plásticos a partir de moldes de inyección. Los cuales, a su vez, son diseñados y fabricados en la propia industria. Uno de los componentes de estos moldes lo constituyen las columnas y los bujes empleados para la fijación y guiado de los bloques de inyección y extracción. Entre estos elementos debe existir un ajuste móvil, entre el buje y la columna guía y un ajuste fijo entre la columna de guiaje y la placa portamachos, así como tolerancias geométricas (coaxialidad) que garantizan el centrado adecuado de los bloques para que no queden desfasados. Lo que provocaría  un deficiente llenado del material en la cavidad del molde durante el proceso de inyección y como consecuencia provoca que el producto no tenga la calidad requerida y necesite de otros procesos adicionales, que incrementan su costo de producción.
En la práctica, existen problemas en este sentido, asociados, entre otros al comportamiento de las tolerancias en los ajustes entre la columna guía y el bloque, que influye en el centraje de los bujes para el guiaje.
En el presente trabajo se realiza un estudio sobre la incidencia de las tolerancias  dimensionales y de forma y posición entre la columna guía 56x24x75 para su ensamble con el bloque, que garanticen el ajuste y coaxialidad y permitan en su funcionamiento el adecuado acople con el buje guía correspondiente al ajuste móvil del molde de inyección que no desalinean el acoplamiento de las dos caras del molde y afecten la calidad del producto final.
 
2. Metodología
El estudio se realizó a partir de la verificación de las dimensiones con ajustes de las columnas guias que acoplan con las bases de los moldes de inyección y que tienen incidencia en la funcionalidad del mismo. Como se puede apreciar en la figura 1, las bases poseen 4 cavidades donde se colocan las columnas guias, sobre las que se deslizan los bujes, en un ajuste móvil.
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Figura 1. Foto de la parte fija en la placa cavidad del molde. Fuente: elaboración propia.

Durante la etapa de diseño se determinan los factores que permiten obtener productos con la menor variabilidad dimensional posible y con características de calidad lo más cercanas al valor deseado. Es en este punto donde el diseñador disminuye las tolerancias calculadas, con el propósito de trabajar con porcientos de seguridad elevados.
La fijación de las columnas guias a la placa portamacho se realizan mediante un ajuste prensado H7/m6 y entre la columna y los bujes a la placa móvil se requiere un ajuste movil H7/g6 que permite el adecuado guiaje y movimiento relativo. 
Para lograr estos ajustes, primero se elaboran el buje y la columna guias en un torno convencional, despues se les da un tratamiento térmico y posteriormente la terminación en una rectificadora cilindrica con el fin de lograr las tolerancias necesarias para lograr los ajustes descritos. 
Las disposiciones de las cotas de tolerancia indicadas en el plano que aparece en la figura 2, son las necesarias para cumplir con las condiciones de funcionamiento de la pieza y el acople con las otras partes del mecanismo. Para determinar cómo se comportan las tolerancias de diseño, una vez desarrollado el proceso de elaboración, se realizaron las mediciones en un lote de columnas con el propósito de determinar si tienen incidencia en la causa de las piezas rechazadas durante el proceso de fabricación.
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Figura 2. Plano de la columna guía. Fuente: elaboración propia

Durante la investigación, se realizaron  7 mediciones al diámetro de 30 mm de la columna a lo largo de su longitud en la zona que ajuste con la placa base, dimensión de mayor exigencia de la columna que garantiza el necesario acoplamiento con el buje guía, escogidas en 10 piezas seleccionadas aleatoriamente entre diferentes lotes de fabricación. El resultado de su correspondencia con las dimensiones de diseño demostró la necesaria coaxialidad solicitada para el adecuado acoplamiento columna-buje. Los datos obtenidos permitieron desarrollar gráficos de control de media, desviación y recorrido para determinar  el comportamiento de las dimensiones en la producción.
Para realizar las mediciones de los diámetros y determinar los errores, se utilizó el método radial, utilizado para la comprobación de las desviaciones en las dimensiones de superficies cilíndricas. Para ello se colocaron las columnas entre puntos en el soporte, como se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3 Colocación de la columna en el Soporte. Fuente: elaboración propia

De esta forma, con la ayuda de un comparador de caratula de precisión micrométrica, se obtuvieron los valores de mediciones reflejados en la tabla 1 con las lecturas realizadas en 7 secciones de las columnas a lo largo de la longitud del escalón del ajuste fijo (49.9 mm). Con los datos obtenidos y mediantes las expresiones de cálculo se determinaron los límites superiores, centrales e inferiores, y se construyeron  los gráficos de control de promedio, desviación y recorrido.
Los gráficos de control describen los cambios en las características de calidad del producto en función del tiempo y en el orden de fabricación y sirve para visualizar claramente el comportamiento de la característica observada en la muestra de un lote o de la producción. 
Para la valoración del proceso y para determinar una corrección en el mismo se definirán una serie de límites o fronteras del proceso de manufactura.

En estos gráficos se especifican la línea central (LC), el límite superior (LS) y el límite inferior (LI) como los elementos del diagrama que representan la tendencia central y los límites máximos y mínimos del parámetro a controlar.

5. Resultados y discusión
Una vez efectuadas las 7 mediciones a lo largo de la longitud del escalón de la columna para los 10 lotes seleccionados, se tabularon los valores de las lecturas en hojas de cálculos elaboradas en Microsoft Excel 2010, como se puede apreciar en la tabla 1. De esa manera se realizaron los cálculos de la media de la dimensión nominal, la desviación y el recorrido.
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Tabla 1. Valores de las mediciones realizadas y cálculo de la media, desviación y promedio. Fuente: elaboración propia

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 1, de media de promedio, media de desviación y media de recorrido con los valores de las constantes obtenidos de las tablas estadísticas, se realizaron los cálculos de los límites superior, inferior y línea central para cada gráfico, como se refleja en las siguientes tablas y gráficos elaboradas en Excel. En la tabla 2 aparecen los cálculos de los límites superior, inferior y línea central y en la figura 4 los valores calculados de los límites de control y gráfico de promedios.
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Tabla 2 Determinación límites de control superior, inferior y línea central 
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 Figura 4 Valores calculados de los límites de control y gráfico de promedios. Fuente: elaboración propia

· En el gráfico de control la línea azul refleja la variabilidad real del proceso, visto a través de las medias. Como se puede apreciar en la figura 3 hay 3 puntos que no quedan dentro de los límites superior e inferior. Lo que significa que en el proceso existe cierta variabilidad, la cual provoca que esté fuera de control estadístico. Esto representa que no es estable y que puede alterar el ensamble y funcionamiento final del dispositivo. Estos límites superior e inferior (12 µm), que fueron calculados, están por debajo de los límites de especificación que fueron definidos en el diseño (20 µm) a partir de criterios de calidad y de acuerdo al parque tecnológico de que se dispone. Por otra parte en los lotes 1, 4 y 9 hay mediciones que están por encima del límite de diseño, lo que evidencia, en esos casos, la no correspondencia entre las dimensiones de diseño y de fabricación.
De igual manera se realizaron los cálculos de los límites superior, inferior y línea central para obtener el gráfico de desviación como se muestran en la tabla 3 y en la figura 5 los valores calculados de los límites de control y gráfico de desviación.
[image: ]
Tabla 3 Determinación límites de control superior, inferior y línea central
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Figura 5 Valores calculados de los límites de control y gráfico de desviación. Fuente: elaboración propia

Al analizarse el gráfico de desviación se evidenció un solo punto fuera de los límites de control. La causa pudiera estar en el entorno y condiciones en que se tomaron las muestras y que se presentara una situación especial. Por lo que se hace necesario investigar a profundidad lo que causó esta variabilidad en la desviación.

Por último se realizaron los cálculos de los límites superior, inferior y línea central (tabla 4) para obtener el gráfico de recorrido, que  se muestra en la figura 6 con los valores calculados de los límites de control.
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Tabla 4 Determinación límites de control superior, inferior y línea central
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Figura 6 Valores calculados de los límites de control y gráfico de recorrido. Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar en el gráfico de recorrido todos los puntos están dentro de los límites, entonces el comportamiento de la dimensión en el tiempo de los rangos de la muestra no tiene variabilidad, está en control estadístico. Por lo que el rango fluctúa de manera estable entre 0 y 48 µm.  
Por último los rechazos de piezas elaboradas en el molde de inyección pueden ser originados por diferentes causas en las que habría que investigar. Pero como resultado del presente trabajo se comprueba que los errores en las tolerancias de fabricación de la columna guía y su montaje en la placa portamacho tiene incidencia en la calidad del producto final elaborado.

4. Conclusiones
· Mediante el control de dimensiones y tolerancias realizadas a las muestras de las columnas de los 10 lotes se evidenció falta de correspondencia entre las dimensiones de diseño y de fabricación.
· Se requiere respetar las dimensiones, desviaciones y tolerancias de diseño de las piezas en el proceso de fabricación, para garantizar la calidad, funcionalidad e intercambiabilidad de las mismas en los conjuntos mecánicos a la que pertenecen. 
· En el proceso de fabricación mecánica de la columna guía no se logra totalmente las dimensiones y tolerancia exigidas en el diseño, lo que puede conllevar al mal funcionamiento del molde y por tanto al encarecimiento de los costos de producción provocado por el desecho de un determinado número de piezas.
· Para lograr una adecuada verificación se deben desarrollar procesos de control y procesamiento de la fabricación y montaje del acoplamiento columna guía y buje que permitan evidenciar a tiempo que no se sobrepasen las dimensiones y tolerancias exigidas previamente en el diseño.
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3 Tabla 9: Tabla de resultados
4
5 TABLA DE DATOS Y RESULTADOS
6 Media | Desv. |Recrrido
LoTE| X1 x | x3 | xa | x5 | x6 | xt
7 (X) _|Tipica(o)l| (R
8 | 29977 [ 20974 | 29.981 | 29978 | 29.976 | 29.674 | 29.974 | 29976 [0.0026277] 0.007
9 2| 30.010 | 30,075 | 30.016 | 30.010 | 30.012 | 30018 | 30.016 | 30014 [0.0030938] 0.008
10 3 | 29993 [ 29.981 | 30.016 | 29.985 | 30.014 | 29.985 | 30.013 | 29,998 [0.0163948] 0.034
1 4| 29980 | 29.985 | 29981 | 29.675 | 29981 | 29978 | 29.974 | 29,979 100038048 0.011
12 5| 30.006 | 29.987 | 30.017 | 29.986 | 30.018 | 29.980 | 30.013 | 30001 [ 0.016207 | 0,038
13 6 | 30014 [29.982 | 30011 29.982 | 30.015 | 29.980 | 30.020 | 30001 [0.0162013] 0.040
in 7| 30.010 | 29.988 | 30.018 | 29.987 | 30.016 | 29.983 | 30.013 | 30003 [0.0144272] 0.031
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47| [[A0 | 30074 [ 30016 [ 30.015 | 30012 | 30.014 | 30.020 | 30,015 [ 30016 [00024495] 0.008
18 30.001] 0.0094726] 0.022
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Lotes 10

Muestras (n) 7

Media de promedios (X') 30.001

Media de desviacion (σ') 0.00947

Media de recorrido (R') 0.022

Coficiente A  1.225

Ls = X' + A x 

σ'

30.0126008

Lc = X' 30.001

Li =  X' - A x 

σ'

29.9893993
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Datos para el gráfico de Promedios

Lotemedia c/d lote Ls Lc LI

1 29.976 30.013 30.001 29.989

2 30.014 30.013 30.001 29.989

3 29.998 30.013 30.001 29.989

4 29.979 30.013 30.001 29.989

5 30.001 30.013 30.001 29.989

6 30.001 30.013 30.001 29.989

7 30.003 30.013 30.001 29.989

8 29.997 30.013 30.001 29.989

9 30.022 30.013 30.001 29.989

10 30.015 30.013 30.001 29.989
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Lotes 10

Muestras (n) 7

Media de la desviacion  (σ') 0.00947

Coeficiente B2 ( Tabla 31) 1.711
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Datos para el gráfico de desviación

Lote DesviaciónLs Lc LI

1 0.002628 0.016203 0.0082 0.0002

2 0.003094 0.016203 0.0082 0.0002

3 0.015395 0.016203 0.0082 0.0002

4 0.003805 0.016203 0.0082 0.0002

5 0.016207 0.016203 0.0082 0.0002

6 0.018201 0.016203 0.0082 0.0002

7 0.014427 0.016203 0.0082 0.0002

8 0.015892 0.016203 0.0082 0.0002

9 0.002628 0.016203 0.0082 0.0002

10 0.002449 0.016203 0.0082 0.0002
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Media de la desviacion (σ') 0.00947
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Datos para el gráfico de recorrido

Lote Recorrido Ls Lc LI

1 0.007 0.048 0.023997 0

2 0.008 0.048 0.023997 0

3 0.034 0.048 0.023997 0

4 0.011 0.048 0.023997 0

5 0.038 0.048 0.023997 0

6 0.04 0.048 0.023997 0

7 0.031 0.048 0.023997 0

8 0.032 0.048 0.023997 0

9 0.006 0.048 0.023997 0

10 0.008 0.048 0.023997 0
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