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RESUMEN

El trabajo se ha realizado en el area 04-A de la linea de chasis de la factoria Ford ubicada en
Almussafes, Espafia. El objeto del trabajo es el analisis de los casos en los que las atornilladoras
electrdénicas no funcionan cumpliendo los parametros establecidos referentes a angulo, par y
velocidad, asi como el estudio de otros tipos de fallo tales como trabajo no correspondido,
escapes, tuercas o tornillos gripados. El objetivo del trabajo es reducir la cantidad de alarmas
procedentes de las controladoras, para asi disminuir la cantidad de incidencias, manteniendo
siempre los indices de calidad de apriete.

Palabras Clave: Pares de apriete; atornilladoras electrénicas; andlisis de errores
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RESUM

El treball s’ha realitzat a I’area 04-A de la linia de xassis en la factoria de Ford ubicada en

Almussafes, Espanya. L'objectiu del treball és I'analisi dels casos en que les eines electroniques
no funcionen complint els parametres establerts referenys a I'angle, par i velocitat, aixi com
I’estudi d’altres tipus de fallada com ara el treball no corresponent, femelles o cargols gripats.
També és la de reduir la quantitat d’alarmes procedents dels controladors, per aixi disminuir la

quantitat d’incidéncies, mentenint sempre els index de qualitat de 'operacio.

Paraules Clau: Par d’apriet; eines electrénicas; analisi de fallades
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ABSTRACT

The project has been relized in the area 04 of the chasis line, inside the Ford factory, located in
Almussafes, Spain. The purpose of this project is to analize the cases where the electronic drills
do not work inside the stablished parameters, refering to angles, torque and speed, as the most
important ones, and others like not corresponding job, scapes or gripped nuts or screws. The
aim of the project is to reduce the amount of alarms coming from the controllers, so as to
decrease the amount of incidences, always maintaining the quality of the tightening.

Keywords: tightening torques; electronic screwdrivers; fail analysis.
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1. INTRODUCCION

1.1 LA HISTORIA DE ALMUSSAFES

En 1907, Ford ya disponia de un concesionario en Cadiz, donde comercializaba el Ford T en una
amplia gama de colores. Debido al éxito en las ventas, en 1919 Henry Ford | decidié que era el
momento de abrir una fabrica en suelo espafiol. Un aiflo mas tarde, en 1920, salia de la linea de
Cadiz el primer Ford T fabricado en Espafia. En aquella época, implantar una fabrica no era
excesivamente complejo, ya que no requeria de tanta robdética como hoy en dia.

Debido a esto, tres aflos mas tarde se trasladaba la produccidn a Barcelona, permaneciendo en
activo hasta 1930, momento en que cerraria definitivamente. En 1936, Ford tenia intencién de
construir una nueva fabrica, pero desistio tras el comienzo de la Guerra Civil. Tras este periodo
oscuro de nuestra historia, le siguié la Segunda Guerra Mundial, por lo que Ford no atravesaba
sus mejores momentos y decidid terminar con su presencia en Espana en 1944,

Luego de esta primera incursidon de Ford en Espaiia, el sucesor, Henry Ford Il, se empend en
disponer de una fabrica en Espafia, para la producciéon de su nuevo modelo Fiesta. En 1970
comenzaron los primeros contactos con el gobierno de aquel entonces, para la implantacion de
una fabrica en Valencia, ya que alli se encontraban los altos hornos de Sagunto, con lo que el
acceso al acero en bobinas para fabricacidon de carrocerias resultaba muy conveniente. Debido
al elevado proteccionismo que ejercia el gobierno con SEAT, Henry Ford Il tardd 3 afios en
conseguir las ventajas fiscales necesarias, para que la implantacién de la fabrica en Espafia
resultase beneficiosa para la compafiia

Figura 1 — Fuente: Bibliografia punto 1
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En Abril de 1973 se anuncié oficialmente la instalacion de la planta en Almussafes. Después de
los ajustes finales, se fabricaba el primer motor en la factoria de Almussafes, y meses después,
salia de la linea de montaje el primer Ford Fiesta fabricado en Espafia.

Hoy en dia, Ford Almussafes se encarga de la produccién de los modelos de coche Kuga y Transit
Connect. La construccion de los nuevos modelos ha conllevado la instalacion de 900 nuevos
robots, y que aumenten las necesidades de suministro a 18.000 componentes, frente a las 7.000
piezas que utilizaba Ford Almussafes antes de ampliar su carga de trabajo.

Figura 2 — Modelo Kuga y Transit Connect, Fuente: Bibliografia punto 6

1.2 PARTES DE LA FABRICA

Se puede apreciar en la Figura 3 que la fabrica consta de cinco partes principales, distribuidas
de forma lineal, ocupando unos 2,7 millones de metros cuadrados, contando con unas 6.000
personas en sus instalaciones. Estas partes son:

Recambios: donde se almacenan los repuestos para el funcionamiento de la cadena.

Motores: donde se reciben las piezas y se montan los motores, tanto para su utilizacion, como
para su venta al exterior.

Carroceria: donde se corta el acero, se estampa y posteriormente se realiza la soldadura, para
formar la carroceria.

Pintura: donde se somete a la carroceria al proceso de cataforesis y pintado.

Montaje: donde se realiza la unién de todos los elementos para formar un coche.
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También existen instalaciones accesorias como pista de pruebas, depuradoras de agua, recogida
de residuos, instalaciones deportivas y un aula de la escuela universitaria. Todo esto resulta en
una cadencia de produccidn de un coche cada 32 segundos, o lo que es lo mismo, 900 coches
por turno de ocho horas.

En la parte superior de la imagen, se encuentra el Parque Industrial Juan Carlos I, muy
importante para la factoria, ya que acoge a las empresas auxiliares que proveen de componentes

a Ford.
Flarda mobz
Cregtor integral de meiducs
Flanta depursdora fisico-quimica en continuo
Flanta deMm iy —— —— Plaxita de ultrafilwacion

|

~ Plants de mcarnbios

- Plants de motoms

-~ Plants de peensas vcan

- Flanta de pintwss
- Flanta de montaje final

- Escuela unmversitania

Oh n L B

Figura 3 — Distribucion de la planta, Fuente: Bibliografia punto 1
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1.3 PLANTA DE MONTAIJE

Figura 4 — Operaciones de montaje, Fuente: Bibliografia punto 2

Este proyecto se ha realizado dentro de la Planta de montaje, donde el coche toma su forma
definitiva. Aqui llega la carroceria completa, por lo que para facilitar las operaciones de montaje
del interior, lo primero que se hace es desmontar las puertas. Estas siguen un camino paralelo
en la cadena, donde se les montan los paneles interiores, para luego encontrarse casi al final
con el vehiculo completo.

En esta planta es donde mas operarios trabajan, ya que la flexibilidad es necesaria, y los robots
de hoy en dia son estacionarios. Podemos distinguir dos zonas dentro de montaje: la primera
donde se montan todos los componentes del chasis: suspensiones, frenos y motor. Y la segunda,
donde se monta el interior: salpicadero, moquetas, asientos, etc. Previamente al montaje
interior, en el drea del decking, el chasis situado debajo es atornillado por operarios a la
carroceria, que se encuentra en la parte superior.

Figura 5 — Zona decking, Fuente: Bibliografia punto 1
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Bajar la carroceria es un trabajo de alta precision, porque deben coincidir los tornillos del chasis
con los orificios en la carroceria. El primer equipo une ambas partes, realiza un apriete ligero, y
en la siguiente estacion se realiza el apriete definitivo con la precision necesaria para llegar al
par necesario segun disefio. Una vez unidas ambas piezas, comienza el montaje del interiory de
las ruedas, siendo las puertas practicamente lo Ultimo en montarse.

Luego de todo esto, toca rellenar todos los liquidos: aceite, refrigerante y unos pocos litros de
combustible. En este punto, el coche podemos decir que se encuentra terminado. Solamente
faltan las pruebas de rodaje y estanqueidad.

1.4 LA INDUSTRIA AUXILIAR

En la metodologia Just In Time es necesario tener a los proveedores cerca. En el caso de Ford en
Almussafes, se realizé un parque industrial, justo a la espalda de la fabrica, a pocos metros de
ésta. En el Parque Industrial Juan Carlos | se sitian mas de 80 empresas formando la APPI
(Asociacion de Propietarios y Usuarios del Parque Industrial). Entre ellas podemos destacar
multinacionales como Faurecia, Johnson&Control, Magna o Gestamp.

Estos grandes proveedores cuentan con tuneles de acceso directo a la fabrica, y trenes elevados
para enviar sus productos terminados en el momento que son necesarios: es decir, cuando el
vehiculo esta practicamente en la linea de ensamblaje.

1.5 EL DEPARTAMENTO DE POWERTOOLS

El proyecto se ha realizado desde el departamento de Power Tools, que consta de ingenieros,
encargados de optimizar el control de las herramientas electrdnicas, de bateria, y herramientas
de radiofrecuencia, como asi de los robots que forman parte de la linea de montaje, y de
inspectores e informaticos, quienes realizan mediciones, cambios y reparaciones en la linea de
montaje, relacionados a las herramientas propiamente dichas, y de las controladoras, como asi
mejorar las tareas y programas desarrollados para este fin.
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2. DESARROLLO DE LA TEORIA

2.1 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es disminuir la cantidad de aprietes NOK (aprietes fallidos o no
correctos) hasta alcanzar una reduccién del 20 % sobre el total. De esta manera se analiza 'y
controla los valores de angulo, par y velocidad de los aprietes, con el fin de reducir incidencias
en linea y reparaciones offline, manteniendo el valor de CPK (calidad) correcto.

2.2 PARTES DE UNA HERRAMIENTA ELECTRONICA

Transductor de par

Como muchos otros tipos de sensores, los transductores de par
utilizan tecnologia de galgas extensométricas para la medicién. El
sensor consiste en un cuerpo de medicidn, generalmente de metal, en
el que se montan galgas extensométricas. Se trata de una ldmina

delgada y un conductor eléctrico firmemente conectado a la ldamina. A
- medida que la ldamina (y, por lo tanto,
) ; Figura 6 — Transductor de par
el conductor) cambia de forma, la

& E resistencia eléctrica también cambia.
‘ : | Esto indica cudnta carga estd actuando actualmente en las

g galgas extensométricas.

Si una carga externa actlua sobre el sensor, la galga

‘ extensométrica se deforma al igual que el elemento de resorte,

] y la mediciéon puede comenzar. Si se comprime una galga
Figura 7 — Galgas, Fuente:

o , extensométrica, su resistencia eléctrica (Q) disminuye; si se
Bibliografia punto 4 () ¥

estira, la resistencia aumenta.

Los componentes electrénicos se alojan en el cuerpo de medicidn. Aqui, la sefial del puente de
medicion de galgas extensométricas se amplifica, filtra y digitaliza antes de transferirse de forma
inalambrica al estator. Los datos se emiten digitalmente a través de un bus de campo.


https://www.hbm.com/es/7328/como-funciona-una-galga-extensometrica-electrica/
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Encoder angular

Un encoder angular es un dispositivo que convierte el desplazamientoy la
posicién angular en una sefial eléctrica.

Estos dispositivos permiten determinar la posicidn exacta de los
elementos, medicion de distancia para todos los tipos de dispositivos que
requieren un posicionamiento preciso. Los encoder giratorios son los mads
comunes en los que la medicidon depende del dngulo de rotacién y los que

se utilizan dentro de la factoria Ford. Estos se encuentran junto al iman del .
C . . . , Figura 8 — Encoder
motor eléctrico de la herramienta y gracias a ello, permite saber cuantos

grados ha girado la herramienta en cada apriete.
Tarjeta de adquisicion de datos

Se encuentra dentro de la herramienta y colecta toda la informacidn relacionada a cada apriete
proveniente de los diferentes componentes (transductor de par, codificador de angulo, motor
eléctrico, etc.)

Estos datos son muy utiles a la hora de analizar el comportamiento de las herramientas para su
posterior mejora y reparacion.

Figura 9 — Tarjeta de adquisicion de datos

Anillo inversor

Se utiliza para dar un sentido u otro al giro de la herramienta.

Tarjeta de luces led

Recubriendo la herramienta por fuera, permite informar al operario si el
apriete realizado ha sido OK o NOK, tornandose de color verde o rojo
respectivamente.

Figura 10 — Tarjeta de
luces
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Motor eléctrico

Convierte la energia eléctrica en energia mecdnica de rotacion a través del campo magnético
generado en sus bobinas. Su eje se encuentra conectado a un sistema de engranajes planetarios
en cada herramienta, a los cuales hace girar segun requiera cada tipo de apriete.

Gatillo

Mediante su pulsacién, activa el trabajo de la herramienta.
Cabezal

Varia dependiendo del tipo de herramienta.

Otros

Figura 11 — Ejemplo de herramienta montada

2.3 TEORIA DE APRIETE

Union Roscada

La unidén roscada es un sistema de uniéon desmontable basado en la combinacion de dos piezas,
en una de las cuales (habitualmente llamada tornillo, perno o esparrago) se ha labrado
una rosca helicoidal por el exteriory en la otra (habitualmente llamada tuerca) una rosca
helicoidal complementaria por el interior.

Las uniones roscadas tienen como principales ventajas: Bearing surface Pre-load/
Clamp load

- Ser uniones desmontables sin necesidad de destruir la
union. Grip
- El sistema es estandar e intercambiable. Length|
- Facilidad de montaje y desmontaje.

- Permitir la unién de piezas de diferentes materiales.

Figura 12, Fuente : Ford


http://www.mecapedia.uji.es/pages/tornillo.html
http://www.mecapedia.uji.es/pages/perno.html
http://www.mecapedia.uji.es/pages/esparrago.html
http://www.mecapedia.uji.es/pages/rosca.html
http://www.mecapedia.uji.es/pages/tuerca.html
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Sus inconvenientes mas importantes son:

- Las piezas que se unen quedan comprimidas.
- La corrosién puede deteriorar la unién y dificultar el desmontaje.
- Requiere una preparacién previa de las piezas (mecanizacidn de taladros y roscas).

Andlisis de elasticidad

- Limite elastico (tornillo): méxima tension que el tornillo Tensile Strength
. . .z c
puede soportar sin sufrir deformacién permanente. _% o I_ plastic
s yield7 ;
- Limite eldstico (tuerca): maxima tensién que una tuerca |7 proof load
. . o - .
debe soportar sin salirse, romperse o atascarse % elastic
. . , 3
distorsiondndose en sus roscas. =3
=
|_
- Tensién de fractura: maxima tensién que soporta el Angle/ or Time
tornillo antes de romperse. Figura 13, Fuente: Ford

Fases del apriete

: Figura 16 - Fi .
i Figura 15 - igura 17
Figura 14 - No ha i6n eldsti L .
J Iy Posicionamiento de la  Déformacion eldstica, peformacion pldstica,
contacto entre e | ” establecimiento de  syperqcién del limite
tornillo y la tuerca tuerca en el tornillo, d -ra
c ~Ford ’ Fuente: Ford fuerza de amarre eldstico de ambas
uente: For entre el tornilloy Ia  partes, Fuente: Ford

tuerca, Fuente: Ford
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Torque: Fuerza de torsidn. La aplicacidén de fuerza de torsién a una unidn roscada crea una
tensién en el tornillo y una fuerza de amarre en la junta.

A la hora de analizar los aprietes, se mide el par, ya que es mucho mas facil de medir, que la
fuerza experimentada en la junta y existe una relacién de ésta y el torque aplicado.

Esta fuerza de torsion se distribuye al ser aplicada, de la siguiente manera
Factores de Friccion:

Clamp Load
10% -Tolerancias
- Alineacién
-Acabados superficiales
Bearing -Material (de ambas partes)
Surface

Eoa -Tipo de lubricante y material

-Tipo de tonillo

Figura 18 — Distribucion de la fuerza
de torsion, Fuente: Ford

El objetivo del disefo de la junta debe ser que la friccién sea constante para cada aplicacion
individual.

El 90% del torque aplicado es utilizado para superar la friccion. Si los factores de fricciéon son
constantes, existe una relacién directa entre el torque aplicado y la fuerza de la junta.

T=FxK=xD

T=torque aplicado F=fuerza de la junta K=factor de tuerca D=didmetro nominal

Tipos de tuercas y tornillos
o % % % P P 0D O
H -_— !
Hex Hex External Double Hex A, I
Washer Tops Flanged

Tewd ; £ i

%‘ ' U Reduced Full Thread Concentric
o = Shank Shank Rolling Ring

Socket Head

Cap Screw ———— et ]

Round Counter-Sunk Internal

Figura 19 — Cabezas de tornillo

Fuente: Ford Figura 20 — Tipos de tornillo, Fuente: Ford
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Serrated Hexagon Hexagon Double Hex.
Bearing Face Slotted Flanged
=10 OF
=h{ O
Hexagon Spring Weld Hexagon
Self-Locking Flanged

Figura 21 —Tipos de tuercas, Fuente: Ford

TIPOS DE JUNTA: DURA vs. BLANDA

El tipo de junta es determinada por cuantos grados de rotaciéon, el tornillo debe girar
después de la posicion en la que llega a tener la fuerza de amarre.

Junta dura: 0-45 grados.

Junta medio dura: 46-90 grados.
Junta medio blanda: 91-360 grados.
Junta blanda: mas de 360 grados.

Torque Hard Joint —
Soft Joint -~
Target g
Angle
30 Degrees 720 Degrees

Figura 22 — Comportamiento de la junta Dura vs. Blanda, Fuente: Ford

Un perno flojo no rinde como uno completamente apretado. Una junta perfectamente apretada
puede sostener millones de ciclos de carga sin problemas, una junta con los pernos flojos fallard
con seguridad dentro de los primeros ciclos de carga, la razén de esto es que una junta
correctamente apretada soporta una proporcidn pequefia de las cargas externas.

11
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Luego de efectuar el apriete, puede suceder que los componentes se aflojen o queden
asentados como se debe. También puede pasar que la cabeza del tonillo, o la tuerca, quede
enterrada en uno de los componentes de la junta, cosa que suele pasar en las juntas blandas.

Para solucionar estos problemas, se implementa una rampa de velocidad en el comienzo de
apriete, y otra en el aflojado. También se establecen dos etapas de apriete a diferentes
velocidades, normalmente la primera a mayor velocidad, y la segunda a una velocidad menor.

TORQUE CONTROL / ANGLE MONITORING QUICK STEP
Torque

P42 Final angle Min P44 Final angile Max

P31 Max limit

P30 Final Target
P29 Min limit
P28 First Targe

P40 Start final angle
P27 cle start t
4 P32 Cycle complete
Angle

Time

Acceptance
window

P94 Soft start time

P91 Step 1 speed \

/ P92 Step 2 speed

Tool speed

Figura 23 — Grdficas de las etapas del apriete, Fuente: Ford

La seleccién de las uniones debe estar basada en el conocimiento de los comportamientos
mecdanicos de la junta y de las cargas a las que debe estar sometida, como también del
procedimiento de apriete.

2.4 PARES DE APRIETE Y SISTEMAS DE CONTROL

Aplicar un par de apriete a una junta o unidn roscada es ejercer una fuerza sobre la cabeza de
un tornillo o tuerca para unir dos o mas piezas.

Las piezas que unimos son apretadas a un par de apriete para asegurar su correcto
funcionamiento en el vehiculo. El par de apriete que aplicamos depende de:

- Las dimensiones del tornillo o tuerca.
- Las tensiones o fuerzas a las que sometemos las piezas unidas.

12
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Tenemos 3 tipos de juntas:

- CRITICAS, son aquellas que repercuten en la seguridad del vehiculo y de nuestros clientes.
- SIGNIFICATIVAS, son aquellas que pueden ocasionar molestias importantes a nuestros clientes.
- NORMALES.

Dentro de la planta de montaje en la fabrica Ford Almussafes, se usan 4 tipos de herramientas:

-Neumaticas, alimentadas por aire.

-Electrdnicas (DC), alimentadas por corriente continua y conectadas a equipos de control.
-De baterias.

-Manuales (llaves de apriete o certificacion.)

Herramientas electrénicas con control de par y angulo de giro

Este tipo de herramientas tienen instalados unos dispositivos capaces de indicarnos el par de
apriete y el dngulo aplicado, y sirven para informarnos si la junta la hemos apretado
correctamente, o si esta gripada (encaballada) o deformada (estirada).

Cuando la cabeza del tornillo o la tuerca entran en contacto con la junta y empieza el amarre,
comenzamos a contar los grados que gira la cabeza del tornillo o tuerca.

Cuando el angulo de giro esta fuera de los limites especificados es porque la junta esta dafiada
(encaballada / estirada).

Nunca se debe efectuar un reapriete sobre una junta que esta dafiada.

Dispositivos a prueba de errores de pares de apriete (Error Proofing)

Es un dispositivo que funciona con sefales acusticas y luminosas instaladas en las herramientas
y en los controladores, indicdandonos en todo momento el resultado del apriete.

El personal de produccidn de las zonas de reparacion en linea es el encargado de proceder ante
cualquier reparacion de una junta critica o significativa, detectada como NOK en el sistema de
error proofing (dispositivo a prueba de errores).

Cuando en la estacion de apriete se produce un defecto en el apriete, éste es enviado a la
terminal de error proofing (en adelante EP).

La secuencia de actuacién debe ser la siguiente:

Cuando se produce una incidencia el nimero de controlador de apriete cambia a color rojo, para
avisar al responsable del EP.

13
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Transcurrido un tiempo, en la pantalla del EP se mostrara la falta, indicandole al reparador los
pasos a seguir.

eiNes © o 8 B | ©

INFORMATICA PEila il i Pendi C

Rojo -= Estacion Averiada
Negro -» Estacién No para cadena.
Azul = Estacién No avisa y no para cadena
Gris -= Estaciém Avisa y Para cadena
Led verde/rojo -> Mo
Amarillo = Pérdida de conexion IP
eracitn descativada en BuyOff
SR CADENRS EN ESTACGIIN

Figura 24 — Pantalla de EP, Fuente: Ford

Para efectuar los aprietes en las juntas reparadas usara una herramienta ajustada a un par
inferior al especificado para aplicar un preapriete, y después certificara el par usando las llaves
de certificacion. Las llaves de certificacidn llevaran adherida una etiqueta como la mostrada en
la Figura 25, donde se indica las operaciones donde puede ser usada y el par al que ha sido
ajustada. Es responsabilidad del monitor de linea el asegurar la correcta identificacidon de las
llaves, para la edicidn de las tarjetas llamara a un inspector de pares de apriete.

R W

m. Certificacion

BIFWE0S500 7. ~Ap

Figura 25, Fuente: Ford

Una vez efectuada la reparacién la liberard en la terminal de EP, si no puede ser reparada la
pospondra para su posterior reparacion en los buy-off o las zonas de reparacion.

14
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En el caso que al menos uno de los aprietes haya sido omitido, se mostrara en el Error Proofing
la omision. El reparador debe revisar todos los tornillos que esa herramienta deberia haber
apretado.

Diariamente los monitores deberan comprobar en su terminal de error proofing que los
vehiculos pospuestos coinciden con los enviados a las areas de reparacion.

Si no se siguen estas indicaciones podemos generar los siguientes problemas:

-Colapsar el QLS (Quality Leadership System) con operaciones pospuestas que realmente no lo
son.
-Vender coches con tornillos o tuercas no apretados.

2.5 TORNILLO ENCABALLADO

El tornillo encaballado sucede cuando a la hora de realizar el apriete, el tornillo entra de tal
manera que su rosca, no coincide con la rosca de la junta, de modo que al entrar y no recorrer
mucho angulo, se llega al par de apriete necesario sin que el apriete sea bueno.

Figura 27

Figura 26
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2.6 BALIZAS

Las balizas se encuentran comunicadas a las herramientas controladas. Estas se ubican en
planta, dentro de la misma estacidn de la herramienta a controlar. Segun el color que se
encienda tienen su significado.

La sefial luminosa de color ambar (naranja) intermitente indica que el
controlador ha perdido la comunicacidn con el sistema de error proofing. La
herramienta seguird operativa, pero los aprietes no seran controlados, por
lo que habrd que colocar tarjetas de autocontrol cuando el apriete no sea
correcto. En los controladores que realicen aprietes con diferente par, se
utilizara el selector de programa para indicar el par y programa correcto.

Figura 28, Fuente:
Ford

La seiial luminosa de color rojo y acustica intermitente indica que se ha
realizado un apriete incorrecto, la duracién serd de 5 segundos o el tiempo
gue tarde el operario en efectuar otro apriete.

Figura 29, Fuente:
Ford

La seiial luminosa de color azul y acustica intermitente indica que el
i, operario ha consumido el 80% de la estacion sin realizar el apriete.

La seiial luminosa de color azul y acustica fija indica que el controlador ha
recibido la orden del EP de paro de cadena en la estacion, porque el operario
ha consumido el 100% de la estacidn sin realizar el apriete.

Figura 30,
Fuente: Ford

16



Proyecto de reduccién de incidencias en linea y reparaciones offline mediante anilisis y
control de valores de angulo de apriete de herramientas

La seiial luminosa de color verde fija indica que se ha realizado el apriete
correctamente

Figura 31,
Fuente: Ford
Por otro lado, en la parte inferior se encuentra un pulsador y una llave. Actualmente la llave estd
en desuso. Esta opcidn estd reservada para cuando es imposible realizar el apriete por cualquier
motivo que no sea retraso del operario. Esto incluye missing parts, herramienta que no funciona,
un agujero de body que no esta en su sitio, etc... Tras presionar el botdn, se activa el JOB 10
(Apriete de emergencia), o en aquellas controladoras que no lo disponen, sirve para rearmar la
cadena, es decir, que luego del paro, continue la circulacidn.

Las balizas son de mucha ayuda a la hora de acudir a planta y observar si los aprietes que se
estdn realizando en el momento son buenos o malos. Al momento de ver que se pone en rojo
es muy facil pedirle al operario de reparaciones que nos muestre fisicamente que es lo que ha
ocurrido y deducir si es una apriete bueno, tomado como malo, o detectado malo con
fundamento.

Estos dispositivos nos facilitan la interpretacién del apriete que se esta realizando, ya que la
herramienta también dispone de una tira de leds que se ponen en rojo o verde segun
corresponda, pero en la mayoria de los casos, el operario de alguna manera tapa este sector.

2.7 PROGRAMAS

Los programas utilizados para alcanzar el objetivo del proyecto son provistos por la factoria Ford.
Entre los mds utilizados se encuentran:

Reports

Este programa es utilizado para generar informes de aprietes, filtrados segin convenga, los
cuales te aportan informacidn acerca de los aprietes realizados. Cada uno de ellos destacan las
ventanas de angulo y de par para cada PSET (programa) y JOB (tarea a realizar) correspondiente.
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[ REPORTS ERROR PROOFING v 2.7.22.0 ---- TOKYO RELEASE ---- - X

/AYNESE £nEs ERRDR-PRODFING las opciones de informes, donde se
P T .

aLs Grificos Puede obtener los

Buyoff SPC correspondientes a los aprietes segun
AT _Informes o ha, hora y estacion; y por otro lado
Paros Situacion Actual y .

Valores Apriete Histérico  la opcidn de Aprietes NOK, con la cual
Estaciones y modelos Estadisticas cada dia genero un informe del top 50
ey Top 10 4o |as controladoras que mas fallos
Estaciones x Lineas (+ FPS) ltems PLC

Pospuestos Policontroles  €portan.

Aprietes Nok Big Repair

Multiples/Robots

SALIR

uuuw.eines.com

Figura 32 — Ventana de inicio de Reports

Senss Opeines Comtion Conede s Des s Compssoriess Repmcimessume resseneiree DENTFO €@ @Sta herramienta, interesan

Al ingresar lo que nos interesa saber dentro de la ventana “seleccién para informes”, podremos

generar el informe correspondiente.

& Informes O X

SELECCION PARA INFORMES

ULTIMOS 4 MESES — RECUERDE PLAZO MAXIMO DE FILTRADO DE FECHAS : 1 SEMANA

Informes de Aprietes Informe por VIN

Aprietes Tipos Error Fieparados:
. = Todos * Todos
al C C
Todos U Lt " Escapes MOK (Contral Estiramienta) [=T]
- " Job{Psetno Corresponde  MNo
& NOK " Paros Cadena " Averiados T SR = W—— ’7 " Pospuesios
Desde: |21/03/2023 ~| |06:00 ~|H Hasta: |22/03/2023 j |1 4:00 j H
Zona : [CHASIS 04 ME_A -l
Estacion: [4333  [SOPORTE MOTOR SMAX GALAXY FHEV Y KUGA CX482 -
Modelo: | j

Ordenado por:

i [~ Ocultar Detalle de Aprietes
* Secuencia  Turnos

" Ocultar Yines Averiados

Modelo Genéricu:| Galaxy Kuga SMax Transit

Turno: [ A B C

" OPCION DE ESCOGER ZONAS Y ESTACIONES ANULADAS
" OPCION DE EXPORTAR A EXCEL

v OK O Limpiar Criterios 1 Salir

Figura 33 — Opcion Informes

Tras darle al OK se obtiene un informe de este estilo.
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2210372023
€de e
]

Informe Aprietes en CHASIS 04 M6_A

4333 MASA CREMALLERA + MASA TRAVESANO PCM + TORNILLO CABLE CAMBIO AUTOMATICO KUGA

A Sec. 2791 21/03/2023 74921 PD76264 Kuga CX482 PHEV Tornillo masa TMC a travesafio 1ZQ
1620 Kuga CX482 PHEV / FHEV
Aprietes Tedricos: 1 Correctos: 0 ERROR. Fecha reparacion: 2110312023 8:00:45
Job  Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete
12 4 12,18 Nm 49 NOK(Par OK/Angulo bajo) 21/03/2023 7:49:04 (10,2 - 13,8) Nm - (10 - 80)°
A Sec.2850 21/03/2023 9:0317 PD50809 APRIETE (2) MASAS A TRAVESARO
1861 SMax FHEW CADENA PARADA
Aprietes Tedricos: 2 Correctos: 1 ERROR. Fecha reparacidn: 2110312023 9:18:58
Job  Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete
1 4 12.26Nm 569 OK 21/03/2023 9:08:02 (10,2 - 13,8) Nm - (10 - 80)°
1 4 12,23Nm 86 © NOK(Par OK/Angulo alto) 21/03/2023 9:08:18 (10,2 - 13,8) Nm - (10 - 80)°

A Sec. 2856  21/03/2023 91451 PD50882 APRIETE (2) MASAS A TRAVESARO
1861 SMax FHEV

Aprietes Tedricos: 2 Correctos:1 ERROR. Fecha reparacion: 2110312023 9:27:17
Job Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete

1 4 12,156 Nm 85 © NOK{Par OK/Angulo alto) 21/03/2023 9:14:34 (10,2 - 13,8) Nm- (10 - 80)®

1 4 12,22 Nm 440 Ok 21/03/2023 5:14:43 (10,2 - 13,8) Nm - (10 - 80)®

A Sec 2878 21032023 9:40:24 PD51702 APRIETE (2) MASAS A TRAVESANO
1861 SMax FHEV

Aprietes Tedricos: 2 Correctos:1 ERROR. Fecha reparacidn: 21/03/2023 2:51:44
Job  Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete

1 4 12,17 Nm 92 © NOK{Par OK/Angulo alto) 21/03/2023 9:40:11 (10,2 - 13,8) Nm- (10 - 80)°

1 4 12,08 Nm F90 0K 21/03/2023 S:40:20 (10,2 - 13,8) Nm - (10 - 80)®

Figura 34 — Ejemplo Informe generado

Esta herramienta es muy util para los casos en los cuales la controladora reporta mas errores de
lo normal, y poder detectar si son productos de un Escape, o si proviene simplemente de un
apriete NOK. Todo lo que suceda después de un escape, no es de gran relevancia, ya que el
apriete siguiente se sigue basando en los mismos parametros y empieza a contar desde cero,
cuando anteriormente ya se ha producido un pequefio ajuste.

Tools Talk

Este programa es de los mas importantes a la hora de analizar el comportamiento de las
herramientas electrdnicas. Te provee de graficas en donde se pueden realizar comparaciones
entre Par - dngulo, Par - velocidad y tiempo, entre las mas importantes, y otras como par -
tiempo, o angulo - tiempo. Cuando se realiza un apriete, la grafica va evolucionando en funcién
de los parametros que mas te interesen. En el caso de par — angulo, ésta evolucionara de manera
que a medida que la herramienta gira en relacién a angulo, se va proyectando el par alcanzado
en cada momento, hasta que el apriete finalice.
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Provee también de los valores relacionados a los parametros establecidos para cada
controladora, con su programa correspondiente. Dentro de estas ventanas sera donde
realizaremos los cambios que creamos necesarios.

Es muy interesante también, porque con ella podemos generar un Excel donde aparecen los
valores de angulo y par alcanzados en cada apriete en los dltimos dias. Luego estos datos son
analizados estadisticamente para luego tomar una posible decisién.

L€ Guardar Grfico_Leer Gilfico. Impsimir Gifico. Focus Opciones Ventana Ayuda a
Corolsdorseeos. | [ £333PF: | Tabsio en secusios: | B rincuro || Funcionarsks: | 8 ringuno - | LstarF 7

® Y e MWEE E 2 P2 ?
= =T

14
135:

1

Par (R

O -] todce 4 3 Obleren + Ejes e Elminas seleccionados

Parmeios pot defects | | Py ongula v () it s — Borar
iulossivade delfick
Lomibes ds secals (it Flegibuisr
Releerca  |Nirgro
Envelveris
Conat Nom ds ofcas 1R A senizad g | | Lo

B Fegizuc OFF TTPEW10-DEMO Plant

Les

Figura 35 — Ventana de Tools Talk y ejemplo de grdfica

El ejemplo de la Figura 35 pertenece a la controladora 4333, programa 4, job 12.

Gracias a las opciones que aparecen por debajo, podemos generar graficas de aprietes OK o NOK
segln nos interese, que fueron realizadas inmediatamente antes.

Es muy util ya que nos proporciona la opcidn de actualizar automaticamente a medida que se
van realizando los aprietes, con lo cual, luego de modificar pardmetro podemos hacer un analisis
inmediato de como son los aprietes siguientes, simplemente observando el programa.

Cambio de parametros

Con esta aplicacidn se ingresa a una base de datos donde se almacenan todos aquellos
parametros modificados previamente en el programa ToolsTalk y que luego son registrados en
planillas como la Figura 36, para que quede constancia de los cambios que las controladoras han
sufrido.
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En cada modificacidén queda registrada la fecha y hora, nimero de controladora, quien realizé
el cambio, y los valores anteriores y actuales del pardmetro modificado.

cavzioDepariveTRos PRI (DN O GO 6D
Fechas

Datos controlador | | | Ficheros
Flchasis) Linea |c02 . [controlader | 076 \ Pset 22 ” “FechavHura del cambio | 16/03/2023 10:48:18 ” k
DESCRIPCION
PARAMETROS TOOLS TALK PF PARAMETROS ERROR PROOFING
Control Anterior  Actual =] Estaciones Anterior  Actual [=]
B |100  [Estrategia control 1 [ Pulso
101 Estrategia apriete Campo Suma
104 |Angulo aproximacién Aviso Local
105 |Ftapa zoom = Para Local
=l Aviso Final
Par Anterior Actual B Para Final
»1110  |Comienzo de ciclo Nm — Para cadena monitorizacion
111 |Primer objetivo Nm Luz baliza
112 |Par final min Nm 1d BOSCH =l
113 Objetivo final Nm —
114  |Parfinal max Nm Aprietes Anterior Actual [«]
115 [Ciclo completo Nm » Modelo
116 |Aprox. completa Nm 1ob
118 |Medir paren Nm — Pset
= Par minimo Nm
Angulo Anterior Actual = Par maximo Nm
#1120 [comienzo de angulo final Nm ™ Angulo minimo Grados.
121 |Medir dngulo hasta Grados Angulo méximo Grados
122 |Angulo final min 10 15 Grados Retraso -
123 |Angulo objetivo Grados =
124 |Angulo final max 250 a5 Grados Tiempo Anterior Actual [«]
125 |Angulo aprox min Grados » Tiempe final ISeg.
126 |Angulo aprox max Grados Tiempo arrangque suave |Seg.
127 |Verificacién &ngulo final max Grados [ Tiempo arrangue herramienta lseg
=l Temporizador aborto ciclo Seg =
velocidad y Rampa Anterior  Actual =] —
130 |velocidad arranque suave rpm m ia PVT Anterior  Actual
131 \Velocidad etapa 1 rpm B |210  |Autorroscante
132 |Velocidad etapa 2 rpm 211 Intervalo autorroscante
133 |Velocidad aflojado rpm 212 |NGm. Ventanas autorroscantes
134 |Rampa aflojado. % 213 |Autorroscante min Nm
[ 1135 |rampa 1%etapa % 214 |Autorroscante max Nm
136 |Rampa 22 etapa % 220 |Verificacién PVT
[ 1137 |ergoramp % 221 |Intervalo retardo Grados
138 |Velocidad etapa zoom rpm — 222 |Intervalo verificacion Grados
=l 223 [Ndm. Ventanas verificacion
Otros Para Anterior  Actual = [_l224 [Limite minimo Nm
b |Autorroscante I I I — 225 |Limite maximo Nm
| |Intervalo autorroscante | | [ | ZenEcomp,
| |nam. ventanas autarroscantes [ [ | H 231 |Punto comp (Gradas
MOTIVO DEL CAMBIO VERIFICACION PARES DE APRIETE
Motivo |cambio ventana angulos Turno Nombre Fecha Firma
Imiciapor || & [v][lucia Tamani = 16/03/2023
Equipo con programacion restringida |u |Camhios guardados en el PF |u VERIFICADOR | [ ) O
‘Observaciones
del verificador

Figura 36 — Planilla Cambio de Pardmetros

Dashboard Qlik Sense — Pares de Apriete

Nos provee de datos estadisticos referentes a la evolucién de las lineas, o mas especificamente,
las controladoras que deseemos. Algo muy caracteristico de esta herramienta es que te facilita
el porcentaje, tanto positivo como negativo, del resultado de la herramienta a lo largo del
tiempo, en relacidn con la cantidad de aprietes NOK.
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2ona Missing

€ | =R |nforme Aprietes Power Tools
CHASIS MLV TOTAL PLANT
Total Tighten (MTD/Previous) 4621644 1.238.646 2.897.863 1.505.690 10.263.843
NOK Tighten (MTD/Previous) 182.856 17.880 41.787 24.578 186.281
NOK Tighten % (MTD/Previous) 2,23% 1,38% 1,44% 1,63% 1,81%
0,82 8,84

AR vIN ¢ 3| summarycnart Weekly Evolution [XNOKTI...  Dally Evolution (S NOKTigh... | I=. u
e vodeto Daily Evolution (% NOK Tightenings) Line's Parformance

’ Are: TURNO
Semana Modelo Especifico

mc
oia Turn " N -
F —
wE 2 2 3 2 L]
area sistema " i |5 |3
0,800 - R 2 . =

Linea Tipa Pistola 2 H ; i §

J s | 5| L&
L EL | dHAA

Estacion

Figura 37 — Dashboard Power Tools

Todos estos datos pueden se filtrados seglin convenga, con las opciones de izquierda, como por
ejemplo segun mes, linea, zona, etc.

Mantenimiento

Se utiliza para hacer efectivo el cambio de valores de ventana, al ser modificados segun la
correccidon que se desee hacer. Al cambiar la ventana en este programa, se realiza de forma
automatica en la herramienta Reports. A partir del cambio, el siguiente apriete ya aparece con
los nuevos valores. Esto se puede apreciar a simple vista en la Figura 38.

A Sec. 783 26/05/2023 34217 PL24598 (4) TORMILLOS REFUERZO DELANTERD A LATERALES
2036 Kuga CX482 PHEV / FHEV FWD con Barra LX6B-5110L76-D

Aprietes Tedricos: 4 Correctos: 3 ERROR. Fecha reparacion: 26/05/2023 8:47:02
Job  Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete
1 1 30,08 Nm 477 NOK(Par OK/Angulo alto) 26/05/2023 8:41:27 (25,5-34,5) Nm- (30 - 410)®
1 1 30,30 Nm 2260 0K 26/05/2023 8:41:2% (25,5 - 34,5) Nm - (30 - 410)°
1 1 30,20 Nm 28990 0K 26/05/2023 8:41:33 (25,5 - 34,5) Nm - (30 - 410)°
1 1 30,17 Nm 2560 OK 60512023 5:41:35 (25,5-34,5) Nm - (30 - 410)°
A Sec. 792 26/05/2023 8:52:48  PL23341 (4) TORNILLOS REFUERZO DELANTERQ A LATERALES

1878 Kuga CX482 FHEV FWD con Barra LX6B-S110L76-D

Aprietes Tedricos: 4

Correctos: 3

ERROR. Fecha reparacion:

26/05/2023 8:57:52

Job  Pset Valor Apriete Fecha Apriete Limites Apriete
1 1 30,10 Nm 246° DK 26/05/2023 8:51:58 (25,5-34,5) Nm - (30 - 500)°
1 1 6,58 Nm ()@ ESCAPE(Par bajo/sngulo bajo) 26/05/2023 8:51:59 (25,5-34,5) Nm - (30 - 500)°
1 1 30,16 Nm 225° 0K 26/05/2023 8:52:03 (25,5-34,5) Nm - (30 - 500)°
1 1 30,15 Nm 1910 OK 26/05/2023 8:52:05 (25,5-34,5) Nm - (30 - 500)°
1 1 12,01 Nm 617 @ NOK(Par bajo/dngulo alto) 26/05/2023 8:52:09 (25,5 - 34,5) Nm- (30 - 500)°

Figura 38 — Cambio de valor en los limites de apriete
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] Mantenimiento Apristes X Estacién

Controlador Opsracitn
75 3 APREETES TUERCAS BATERIA TRASERA +TORNILLOS CABLEADO Y C

72| SOPORTE MOTOR SMAX GALAXY FHEV ¥ KUGA CX482

Modelo

Apristes| Job | Pset| Par Min | Par Max | Ang Min| Ang Wax | Zona Virtual | Estiramiento | Par Obj

152 Kuga GTDI Gasolina
153 Kuga DW10 Diesel
154 Kuga LHD

Energizable |Torqus Hunti A

1620 Kuga CX482 PHEV / FHEV 1 12 | 4 1020 13,80 5 125 o

1670 Kuga CX482 DIESEL AUTOI 1 12 | 4 10,20 13,80 5 125 0
1861 SMax FHEV 2 1 4 10,20 13,80 5 125 0
1862 Galaxy FHEV 2 1 4 10,20 13,80 5 125 0

False
False
False
False

~

e
g Modelos Fitro
=

@ Seleccién | % OFF
j‘
—  Todos Coon
VN [sec. [modelo Mode| A

V| Posass: 3501 Kuga Generico 151,1

| | Posrao: 3500 kuge Generico 151,1

| |PoB24s: 3499 Kuga Generico 151,1

| |PoB3ss1 3498 kuga Generico 151,2

| |Post00: 3497 SMax sin Deflector Faro | 331,7

| |PoB247e 3496 Kuga Generico 151,1

| |PoBssi 3495 kuga Generico 151,1

| |Poezase 3494 Kuga Generico 151,1

| | o817 3493 kuge Generico 151,1

| | Posta0s 3492 Shax sin Deflector Faro | 331,7

| | Pos2ssc 3491 Kuge Generico 151,1

| | Pos2az: 3430 uga Generico 151,1

| |PoB29s: 3489 kuga Generico 151,1

| |oB201g 3488 Kuga Generico 151,1

| | o846t 3487 Kuga Generico 151,1

| |Postese 3486 smax sin Deflector Faro | 331,7

| |PoBzss: 3485 kuga Generico 151,1

| |Poezss: 3482 Kuga Generico 151,1

| |Poeza9; 3483 kuge Generico 151,1

| |Posers: 3482 kuge Generico 151,1

| | Psogs: 3481 Shax sin Deflector Faro | 331,7

| | Poszste 3480 kuge Generico 151,1

| |PoB23si 3479 kuga Generico 151,1

Figura 39 — Ventana Mantenimiento

Aplicacidn para analisis de apriete con histograma de angulo

Esta aplicacion fue creada ya avanzado el tiempo de comienzo del proyecto por mi tutor
Francisco Garcia Reolid. Con ella se puede analizar a simple vista los datos provenientes de los
aprietes en referencia a la frecuencia con la cual se obtienen los angulos comprendidos en el

histograma, reflejados en el eje x.

También nos proporciona los tipos de fallos mas comunes de la controladora elegida y su

cantidad, dentro de las fechas especificadas.

El histograma de angulo me proporciona inmediatamente los valores de angulo en los cuales se

encuentran los aprietes segun prefiera, y su frecuencia segln valor. Es muy importante a la hora

de determinar si la herramienta estd bien especificada en tanto a la ventana de angulo, si esta

se puede abrir o cerrar, o si simplemente la poblacidn de estos datos esta desplazada hacia un

lado u otro.
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ANALISISCONTROLADOR ~ DEFXMODELO ~ TOPS0-100 ~  SPC

Analisis Ptools

Analisis de Controlador

HISTOGRAMA DE ANGULO
Numero de contrc’lador Basado en 4922 aprietes

4551 1000

Datos de la estacion
ID_ESTACION: 33

ID_ZONA: 90
ZONA: C04R2.2 A
AREA:2 .
Fechas a analizar 200
23-05-2023 a 26-05-2023
01
o 100 200 300 400
Elige el Pset ANGULO
01
Show| 10 * entries Search:
Incluir:
OK @ OK+NOK 1 10
Angulo Aprax Alto 2 0
Modelos a Analizar Angulo Aprox Bajo _ o
% 1614 Kuga (X432
ESCAPE(Par bajo/Angulo bajo) 7 0
ESCAPE(Par bajo/Angulo OK) 13 0
NOK(Par OK/Angulo lto) 1 0

Figura 40 — Ventana de la aplicacion

3 METODOLOGIA y TIPOS DE FALLO

3.1 Metodologia

Para llevar a cabo el objetivo, tendremos en cuenta solo las controladoras pertenecientes a la
linea Chasis 04 A, zona verde (ver Anexo 2).

Con la herramienta de Reports, dentro de la opcidén “Aprietes NOK”, se genera un Excel con las
controladoras mas conflictivas en relacion a la cantidad de fallos que se producen el dia que
necesitemos controlar. Normalmente cada dia genero el informe perteneciente al dia anterior.
Sobre el Excel filtramos solo aquellas pertenecientes a la linea, e identificamos seglin qué tipo
de defectos reportan error.

INCIDENCIAS APRIETE NOK

oly|elalelel® od |8 REIFAERS
s Elo|8|s|s|S|8|e|els o o 2|58
F slelels|el3|e|z|Eled |2 Slel€l2|8l6]|S8]|e
s Zona Descripcion 223|332 8|x|x[BYs|5 glsl8|18|2(%|al®
7] gle|ls|2lg|2|s|e|clegdB|= ela|lo|ls|la|d|el|ls
“ SIS 212 S 5 sl 2| 2lggs|8(8elS|z|8|E|8|5]2
v} > > v} > =} = el ° o — = Q@
xle2l2|x|e|®||e|lcREa|lel|(2|&|E|le|le|E|E|®
Ole|s|o|le|s |33 22|22 |nlX|2|E|s
el I I Il B e cSz|2|E - | = g
s|5|5|8|5|5| 57 8|8 |53 c|o|ol|s
fle|f|&|&[f|0|2|2lfgs|&|3[e[f]2]|8[2][=2]=2]|8
1] 1]
8503 [C04R2_3 A Refuerzo Viga Paragolpes Kuga | 52

4170 [Co4R2 2 A Amortiguador Trasero a Body Derecho | 1]
4169 |C04R2_1_A Amortiguador Trasero a Body lzq
4018 [CO4R2_1_A Cardan Smax Galaxy 4X4 // Soporte Diferencial a Body Kuga+(4)TOR] 1]

4776 [C0AMB_A MOTOR LIMPIA DELANTERO CX482 |6
4769 [CO4MB_A Tuberias y Tuerca Aire Acondicionado | 8]
4248 |C04R2_1_A Cruceta caria direccion LHD SMax + Galaxy + Soporte BocinaKuga | 1| | 2|

4252 |C04M6_2_A Tuerca brida borne positivo CX482 no PHEV / no FHEV. | 1] 1] [ 11]

4551 |C04R2_2_A Apriete Bocina Der Kuga + SMax + Galax) |6l

Figura 41 — Excel proveniente de Aprietes NOK
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3.2 Tipos de fallo

A continuacidn se describen los tipos de fallos mas comunes para corregir
-Par OK/Angulo Bajo

Es el tipo de errores menos complicados de arreglar. El valor de dngulo se empieza a contar
desde que la herramienta llega a un par establecido, hasta que deja de apretar. Si el valor
obtenido correspondiente al dngulo no se encuentra dentro de la ventana de tolerancias, pero
el par objetivo se alcanza, la controladora pita debido a ese tipo de fallo.

Un ejemplo de un apriete NOK de esta caracteristica se puede apreciar en la siguiente imagen.

Jgo Param : 1 24/03/2023 9:21:06 [Con par | verifi ang (Etapa r2pida)] Par final (Nm] = 6,06 ngulo final (Grados) - 898 VIN: PD78966

Par (Nm)

0 200 400 500 300 1.000 1.200 1.400 1600 1.800 2.000 2200 2.400 2800 2800 3.000
Angulo (Grados)

Figura 42 — Angulo bajo

La ventana verde nos indica los maximos y minimos establecidos, de par y de dngulo.

-Par alto/ Angulo OK

En este tipo de errores, el angulo corresponde y se encuentra dentro de la zona de tolerancias,
pero por otro lado el par aplicado es mayor del que se requiere, superando el par maximo
establecido. Generalmente sucede cuando la herramienta gira mas rapido de lo que realmente
necesita dependiendo del tipo de junta. Es de los menos frecuentes.
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Jgo Param : 3 2403/2023 11:10:11 [Con par] verifi ang (Etapa r?pida)] Parfinal (Nm) = 9,67 ?ngulo final (Grados) = 30 VIN: PD73656

. i
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2 7~
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— g
° 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 &50 700 750 a00 a50 00 o50 100 1080
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1.000

800

Slocidad (rpm)

300

Figura 43 — Par alto

-Par OK/Angulo Alto

En este tipo de fallos, el valor del dngulo que gira la herramienta, desde que empieza a contar a
partir del par establecido, excede el limite superior, mientras que el par obtenido es el que se
necesita y se encuentra dentro de la zona de tolerancias. Se puede identificar mediante el

siguiente tipo de graficas.

Jgo Param : 3 24/03/2023 7:21:50 [Con par / verifi ang (Etapa r?pida)] Par final (Nm) = 30,15 ?ngulo final (Grados) = 457 °

Par (Nm}

MY P A S S M A
N~ NP

7
At

0 1.000

Figura 44- Angulo alto

6.000 7.000
Angulo (Grados)

2.000 3.000 4.000 5.000

8.000

En este caso, el apriete pasa la linea del limite de tolerancias respecto al angulo.

9.000

26



Proyecto de reduccién de incidencias en linea y reparaciones offline mediante anilisis y
control de valores de angulo de apriete de herramientas

-Angulo de aproximacién Alto/Bajo

El parametro de angulo de aproximacidn se aplica a ciertas controladoras para garantizar que el
tornillo termine completamente el roscado, ya que puede suceder que se consigan los pares y
angulos establecidos, pero la fuerza de amarre, propia del apriete, no se alcance.

Jgo Param : 1 3010312023 20:26:25 [Con par | verifi ang (Etapa r7pida)] Parfinal (Nm) = 10,39 ?ngulo final (Grados) =42 VIN: PD84582

Par (Nm)

0 1.000 2.000 3000 4,000 5.000 000 7.000 8.000 2,000 10.000 11.000 12.000 13.000
Angulo (Grados)

Figura 45

En la Figura 45, se delimita con lineas verticales azules, la zona en la que se tiene que finalizar el
apriete. Como la grafica se encuentra a la izquierda de ésta, el error por el cual la controladora
ha reportado error serd por angulo de aproximacién bajo.

En caso contrario, si la grafica terminara su trazo a la derecha de la ultima linea vertical, el error
serd por angulo de aproximacidn alto.

La mayoria de las veces se establece el limite superior de dngulo de 10000 grados, ya que puede
suceder que el operario apoye la herramienta en un lugar, donde el gatillo se apriete de manera
no intencional, y la herramienta gire sin detenerse. Si dentro del rango, el par no se modifica, la
herramienta se detiene automaticamente. Este tipo de casos se puede apreciar graficamente
mediante la Figura 46.
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Jgo Param : 1 21/04i2023 8:02:52 [Con par  verifi ang (Etapa r7pida)] Par final (Nm) = 0,35 ?ngulo final (Grados) =0 VIN: PE04216

Par (hm)

N WS

5.000 5500 6.000 6.600 7.000 7.500 8.000 8.500 2,000 9.600 10000 10500
Angulo (Grados)

500 0 500 1.000 1.500 2000 2500 3000 3500 4000 2500

Figura 46

-Escapes

Los escapes se producen cuando la herramienta empieza su trabajo, pero de repente se suelta
o se escapa de la cabeza del tornillo, ya sea de manera accidental por parte del operario, como
consecuencia de ejercer una fuerza excesiva debido a que el tornillo ya se encontraba apretado,
dificultad de acceso, boca desgastada, entre otras.

4 CASOS DE ESTUDIO

4.1 Angulo Bajo

Dentro de mi estancia en Ford se han modificado varias controladoras que destacaban por dar
error debido a angulo bajo. Tras identificar los psets correspondientes a cada una de ellas en los
cuales se encuentra el fallo, se analizan las graficas en Tools Talk. Normalmente lo que se suele
modificar ante esta situacidn, es el parametro “Comienzo angulo final”, que es el par al cual la
controladora empieza a contar angulo. De esta manera, si el valor se reduce, empieza a contar
angulo desde una instancia anterior, con lo cual la ventana se mueve hacia la izquierda, y el final
de la gréfica se situa dentro de las tolerancias.

Para decidir el nuevo valor del parametro se realiza un estudio en el cual se van obteniendo
graficas procedentes del comportamiento de la herramienta a controlar. De esta manera se
obtienen datos que normalmente suelen coincidir apriete tras apriete, con lo cual facilmente se
puede identificar el nuevo valor.

Desde una primera instancia, se generd un Excel con la herramienta Qlik Sense, la cual me
proveyod de aquellas herramientas que mas fallaban debido a este tipo de error, en los meses
anteriores. En base a esto, empecé a analizar el comportamiento de cada una de ellas para
empezar a atacar el problema de raiz, empezando por lo mas facil. Durante la primera semana
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se reprogramaron 11 controladoras (4333 4351 4228 4854 4546 4087 4922 4353 4824 5022
4920) en las cuales se disminuyd el comienzo de dngulo final. Luego de un mes se puede
observar que el porcentaje de aprietes NOK del conjunto de estas herramientas se redujo en un
2,19%.

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

Area?

5 MW CHASIS
._'1

3

;

2

1

e " . . .-\ . . , I .

i G S S G, O Gl S i i S GO GO Gl i Gl S L i i

T i g P O P P S P P P P
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Figura 47 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK

La gréafica proporciona la evolucién del porcentaje de aprietes NOK, solo de aquellas
controladoras reprogramadas, debido a todo tipo de fallo, ya que lo que nos interesa no es solo
reducir la cantidad de incidencias debido a dngulo bajo, sino a nivel global. Hay que tener en
cuenta que, si disminuimos de mas el comienzo de angulo final, hay muchas probabilidades de
tener mas errores por angulo alto.

Dias posteriores también se hicieron modificaciones en otras controladoras debido al mismo
tipo de fallo, cuando era necesario.

4.2 Par Alto

Como se menciona anteriormente, este tipo de fallo ocurre cuando la herramienta funciona a
mas revoluciones de las que necesita, con lo cual aparece el concepto de inercia. A la
herramienta no le da tiempo a frenar de repente donde tiene que hacerlo, con lo cual sigue
girando, y se pasa de par.

Los parametros a modificar en estos casos son las velocidades, tanto de la primera, o como de
la segunda etapa o, por otro lado, el valor del par al cual realiza el cambio de velocidades,
disminuyéndolo asi.
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Jgo Param : 3 24032023 12:02:138 [Con par | verifi ang (Etapa rfpida)] Par final {Nm) = 8,04 Pngulo final (Grados) =48 VIN: PDS0011

109 b 1.000
97 800
R ' 800
|
b/ |
79 1 T00
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Ly . II 1 0 -
g Primera eta pa A L . E
2 ] AN A { 500 8
:ﬁ II ‘I \ ] g
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| [ |
49 3 f 400
.II 1
39 { g 300
9 - 200
1 A 100
Segunda etapa
04— \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1900 1200 1300 1400 1500 1500 1700 1600 1500 2000
Tiempo ms}
Figura 48

En la Figura 48 se puede observar a la primera etapa girando a 500 revoluciones, y la segunda
girando a 50 revoluciones segun lo establecido. Corresponde a un apriete OK, ya que los valores

de angulo y par son alcanzados con éxito.

Jgo Param : 3 24/03/2023 11:03:27 [Con par { verifi ang (Etapa r?pida)] Par final (Nm) = 10,25 ?ngulo final (Grados) = 30 VIN: PDT9533
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Figura 49

Por otro lado en la Figura 49, se ha notado como la herramienta, al alcanzar el primer par
objetivo, donde se realiza el cambio de velocidades, inmediatamente después del cambio de
velocidades, el valor de par ya supera los limites establecidos debido a que no lo da tiempo a
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frenarse como corresponde. Una buena decision a tomar sera disminuir la velocidad de la
primera etapa al menos hasta 400, de manera que se eviten este tipo de fallos.

En el primer mes se modificd la controladora 4824, el 28 de febrero por angulo bajo, el 6 de
marzo por reportar error debido a tonillo/tuerca gripada, y por ultimo el 14 de marzo, debido a
par alto. Este Ultimo se corrigié disminuyendo la velocidad de la primera etapa desde 669 a 400
revoluciones por minuto. Al cabo de un mes, el porcentaje de errores disminuyd notablemente
en un -8,39246%

Daily Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 50 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4824

4.3 Angulo alto

Son los casos mas complejos de estudiar debido a que hay mucha variedad de opciones. La
mayoria de las veces implican dirigirse a planta, a la estacion correspondiente a la herramienta
que se controla. Se debe analizar el tipo de junta que es, siendo dura o blanda las posibilidades,
y que objetos son los destinados a unirse. Puede que, por deduccién de la correccion segin
angulo bajo, la primera medida que quisiéramos tomar sea subir el comienzo de angulo final,
pero eso implica que la herramienta gire mas de lo normal, pudiendo ocasionar rotura de las
partes, estiramiento de tornillo, malos esfuerzos en el operario, entre otras.

Por todo esto hay que ser muy asertivos a la hora de tomar una decision. La manera de disminuir
la cantidad de errores debido a ese tipo de fallo serd, dependiendo el caso, modificar los valores
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de los maximos y los minimos de angulo, aumentar el valor correspondiente a comienzo de
angulo final, entre las mds comunes.

Como ejemplo, la controladora 4769 empezd a aparecer en el Top 50 de aprietes NOK el 7 de
marzo, principalmente por la cantidad de angulos altos. En su momento se ha modificado la
ventana de angulo, cambiando el limite superior de 110 grados a 125 grados, tras analizar que
habia muchos aprietes que daban angulos entre 110 a 125 y que no provocaban ningun tipo de
rotura ni problema. Tras el cambio, luego de varios dias, se puede observar cdmo su evolucién
en relacion a aprietes NOK tiende a la baja.

Sitenemos en cuenta estos dias, desde el 7 de marzo hasta el 24 de mayo se redujo un 3,73666%
el porcentaje de aprietes NOK.

Daily Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 51 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4769
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5 RESULTADOS

CONTROLADORA 4776

La controladora 4776 empezd a aparecer en el top 50 de aprietes NOK debido a generar error
tanto por angulo bajo, como alto. Lo primero a realizar es verificar qué tipo de herramienta esy
gue apriete realiza.

Tras haber acudido a planta a asegurarse que los posibles cambios a realizar no generasen
ningun tipo de incidente, identificamos que la unién de las partes es de goma y metal. El apriete
pertenece al limpiaparabrisas del modelo Kuga, donde se monta éste, a la parte frontal del
coche.

Debido a que un taco de goma forma parte del apriete, si bien cada grafica perteneciente a los
aprietes suele coincidir en la ultima parte, el dngulo recorrido en cada apriete, desde que llega

|”

al par definido por “Comienzo de angulo final”, hasta el final del apriete, no suele ser similar en

cada caso.

Desde el programa de Tools Talk, se puede utilizar una opciéon que te permite obtener los
pardmetros pertenecientes a los aprietes realizados con anterioridad, hasta un cierto momento.
Recopilando esta informacién en una hoja Excel, y realizando el histograma correspondiente a
los dngulos generados me he dado cuenta que los parametros establecidos con anterioridad no
correspondian del todo, por lo que para solucionar la cantidad de errores que se reportaban por
angulo bajo o alto, e intentar disminuirlos, siempre asegurandome que con los nuevos
parametros el apriete siga siendo adecuado, abro la ventana de dngulos por el limite inferior, de
925 a 725, y por el lado superior, de 2125 a 2210.
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Figura 52 - Histograma de dngulo

De esta manera me aseguro de que los aprietes entren dentro de los indices de calidad y asi
poder disminuir la cantidad de aprietes NOK que no tienen sentido.
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Jgo Param : 1 041042023 10:47:26 [Con par | verifi ang (Etapa r?pidal] Par final (Nm) = 9,11 ?ngulo final (Grados) = 1002 VIN: PEB5544
Cursor : Par (Nm) = 0,00 Angulo (Grados) =0

A
e
S

4 /‘* ‘/ﬁl’l
7~

3000 3800 4.000

2500
Angulo (Grados)

4500 5000 5500

Figura 53

La Figura 53 se refiere a un conjunto de 10 graficas pertenecientes al mismo apriete. Se puede
observar como la primera parte del apriete es muy variada para cada caso. Algunas consiguen
el par al cual se comienza a contar angulo (2,7) a menos grados que las demas, por eso la ventana

de angulo es tan amplia.
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Por otro lado todas coinciden en la parte final, al tener un comportamiento intuitivo y parecido.

Los aprietes NOK conseguidos antes de realizar el cambio, tenian el mismo comportamiento,
pero se llega al par objetivo a menos grados, o a mas.

Jgo Param : 1 04/0412023 8:40:51 [Con par | verifi ang (Etapa r7pida)] Parfinal (Nm) = 9,07 7ngulo final (Grados) = 907 VIN: PE37241

Par (Nm)

0 200 400 500 800 1.000 1200 1.800 2.000 2200 2.400 2600 2300 3000

1.400
Angulo (Grados)

Figura 54 — Angulo bajo reportado por la controladora 4776.

La herramienta fue modificada el dia 23 de marzo, aumentando levemente el comienzo de
angulo, desde el valor de 2,5 a 2,7 para ubicar a la poblacion mas hacia la derecha por angulos
altos. Tras haber analizado el comportamiento los dias posteriores, se abre la ventana el dia 3
de abril.

A continuacidn, podemos observar la evolucién en tanto al porcentaje de aprietes NOK sobre el
total de aprietes, obteniendo asi una leve mejora.
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Daily Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 55 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4776

Pasando estos datos a un Excel, podemos calcular el porcentaje que se pudo reducir del total de
aprietes NOK, dando como resultado una disminucién del -0,77369% hasta el 24 de mayo.
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23-mar-23|CHASIS 3,217821782| -0,91897
24-mar-23|CHASIS 2,298850575| 0,42617
27-mar-23|CHASIS 2,725020644| 1,089914
28-mar-23|CHASIS 3,814935065| -1,04132
29-mar-23|CHASIS 2,773613193| -0,25925
30-mar-23|CHASIS 2,514367816| 0,928255
31-mar-23|CHASIS 3,442622951| -1,50213
03-abr-23|CHASIS 1,940491591| -0,30864
04-abr-23|CHASIS 1,631853786| -0,76054
05-abr-23|CHASIS 0,871313673| 0,569016
17-abr-23|CHASIS 1,440329218| 0,142784
18-abr-23|CHASIS 1,583113456| 1,642693
19-abr-23|CHASIS 3,225806452| -1,79236
21-abr-23|CHASIS 1,433447099| 0,8829
24-abr-23|CHASIS 2,31634679( -0,09113
25-abr-23|CHASIS 2,22521915| 0,185249
26-abr-23|CHASIS 2,41046832( 0,240294
27-abr-23|CHASIS 2,650762094| -0,70445
28-abr-23|CHASIS 1,946308725| 0,695699
03-may-23[CHASIS 2,642007926| -0,44654
04-may-23[CHASIS 2,195467422| 0,029752
05-may-23[CHASIS 2,22521915| 0,335516
08-may-23[CHASIS 2,560735391| -0,21851
09-may-23|CHASIS 2,342225114| 0,938615
10-may-23|CHASIS 3,280839895| -1,55327
12-may-23|CHASIS 1,727574751| 1,022916
22-may-23|CHASIS 2,750491159| -0,07669
23-may-23|CHASIS 2,673796791| -0,22966

24-may-23|CHASIS 2,444134078
Total reducido -0,77369

Tabla 1

Los valores de la Ultima columna son obtenidos tras restar el dia, con el anterior. El total reducido

es la suma de todas estas diferencias.
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CONTROLADORA 4920

Esta controladora pertenece a una herramienta multietapa. Este tipo de herramientas son
aquellas que disponen de multiples husillos, donde cada uno de ellos realiza una tarea
determinada. Cada apriete realizado esta predefinido con coordenadas X e Y, seglin que modelo
de coche ingresa al sector de la multiple. Al tener tanta cantidad de cabezales para cada coche,
la cantidad de programas (psets) también sera alto, por lo cual calibrar la herramienta es algo
complejo. Dentro de cada programa nos podemos encontrar con reportes de errores debidos a
diferentes causas.

En este caso en concreto identifique aquellos programas en los cuales |la herramienta reportaba
error por producirse pares altos. Tras investigar en el Qlik Sense, identifiqué aquellos que
reportaban ese tipo de error.

Los psets reprogramados en este caso son los 3y 4.

Eval Q Aprietes % Eval Q Aprietes %
v v

Totals 926 1e8,00% Totals 8926 188,00%
OK 857 92.55% oK 248 91 5B
MOK{Par alto/Angulo OK) 27 2,92% MOK{Par 0K /Angulo alta) 35 3,783
MOK{Par OKAngulo alto) 16 1.73% MOHK{Par alto/Angulo OK) 38 3.24
ESCAPE(Par bajofAngulo . R ESCAPE({Par bajofAngulo - R
bajo) o e bajo) - e
MOK{Par bajo/fngulo alto) 11 1,18% MO {Par bajofAngulo alto) 5 B.54
Tabla 2 - Pset3 Tabla 3 - Pset4

Luego de analizar ambos programas, y los comportamientos de los husillos, en ambos casos se
ha reducido la velocidad de la primera etapa del apriete desde 262rpm hasta 200rpm. Tras la
modificacién se puede observar una mejora del porcentaje en el tiempo desde el dia de su
modificacion.
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Daily Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 56 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4920, Psets 3 y 4

PSET 22

El dia 6 de marzo, tras analizar el comportamiento del apriete con el PSET 22 se pudo notar que
la mayoria de los errores eran debido a dngulos altos. Se ha realizado un cambio en el comienzo
de angulo final aumentando levemente el valor desde 18 a 18,5 para integrar dentro de la
ventana de calidad, todos aquellos que se desviaban por muy poco valor. Este pequefio cambio
produjo una notable mejora en la cantidad de aprietes NOK sobre el total que podemos observar
en el siguiente histograma.

Dally Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 57 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4920, Pset 22

Tras pasar los datos a un Excel y efectuar el calculo como en el ejemplo de la controladora 4776,
se obtiene como resultado una disminucion del 3.49%
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PSET 44

El programa 44 en particular, solo reportaba error debido a pares altos, pero en poca cantidad.
El dia 26 de abril se ha decidido modificar el valor de la velocidad en la primera etapa, desde un
valor de 300rpm hasta 240rpm. Sorprendentemente, luego del cambio no se han reportado mas
errores provenientes de dicho cabezal.

Daily Evolution (% NOK Tightenings)
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Figura 58 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4920 — Pset 44

CONTROLADORA 4838

La herramienta 4838 empezd a aparecer en el top 50 de Aprietes NOK por producirse el fallo
“Aproximacion de angulo Bajo” y por “Par OK/Angulo Alto” predominantemente. El dia 19 de
abril se hizo un andlisis de las graficas relacionadas con el ultimo error para poder corregirlo.
Este apriete corresponde al ajuste de la parte trasera del tubo de escape del modelo KUGA, que
consiste en el apriete de dos tornillos, uno de cada lado.

Anteriormente fue modificada debido a producirse un apriete que se encontraba OK pero que
no se habia generado fuerza de amarre, y estaba encaballado. Debido a esto se programaron los
limites inferior y superior, de modo que el apriete se encontrara dentro de esos valores de
angulo. En caso contrario salta el error de aproximacion.

Tras analizar el tipo de apriete y la junta acudiendo a planta, y observando el tipo de trabajo que
realizaba el operario, me he dado cuenta de que no me encontraba ante un apriete critico.
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Procediendo a acceder al programa Tools Talk, y al nimero de controladora, analicé las graficas
OK tanto como las NOK para detectar en que se diferenciaban. En dicho caso el comportamiento
no variaba casi. Tras observar los parametros establecidos para la calidad de apriete se dedujo
gue el comienzo de angulo final era muy bajo, gracias a eso se producian muchos angulos altos.

Luego, en esta ocasion se modificd este pardmetro, aumentando su valor de 6 a 7,5 Nm y se
controlé su funcionamiento. Dias mas tarde se pudo apreciar una mejora del porcentaje de la
cantidad de aprietes NOK sobre el total. Dentro del periodo de tiempo mostrado en la figura se
logré reducir un 3.65% el porcentaje de aprietes NOK sobre el total.

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

[E]
]

[#%)

- 38 3.83 3.61 3.72
2 - 334 :
2.85

2,63
247 212 243

163

4]

o o oh o i o o ok 24 - A

Figura 59 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4838

Por otro lado, en este caso, el limite inferior de dngulo de aproximacién se encuentra en 1500.
Se decidié no modificarlo ya que se encontraba bien establecido, no se podia reducir mas. En
caso contrario, como antes, se producirian aprietes OK cuando en verdad no lo son.
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CONTROLADORA 4333

La herramienta 4333 perteneciente al apriete de la masa de la cremallera + la masa del travesaino
+ el tornillo del cable del cambio automatico del modelo Kuga, empezd a aparecer en el top 50
de aprietes NOK a principios de marzo mayormente debido a reportar angulos bajos.

Se recurre a la estacidn para analizar los aprietes que esta herramienta realiza y se observa que
pertenece ala unién de una masa a una junta de metal. En este caso no se puede ser muy flexible
con las modificaciones que se realicen ya que se puede ocasionar rotura de las partes. Tras
analizar las graficas pertenecientes al apriete, he decidido disminuir levemente el valor de
comienzo de angulo final, desde 9 a 8.

Luego del cambio no se observan mejoras luego de revisar periddicamente el desarrollo de esta
herramienta en tanto al porcentaje de aprietes NOK. En este caso, todos los aprietes que daban
angulo bajo anteriormente, resulta que ahora daban angulo alto. El dia 6 de marzo trato de
revertir el cambio y analizar durante la mafiana su comportamiento, pero seguia reportando la
misma cantidad de errores.

Paso seguido me acerco nuevamente a la estacién a hablar con el operario, para preguntarle
que, si notaba algo en particular en la herramienta cada vez que la baliza se ponia en rojo,
comentdndome asi que se le escapaba con facilidad.

Tras revisar la herramienta fisicamente he notado que la boca estaba muy gastada y
redondeada, con lo cual los comportamientos de los aprietes no seguian una tendencia bien
definida a nivel grafico. El despiece de la herramienta 4333 (ver Anexo 1) me ha ayudado a
entender el funcionamiento de éstas herramientas electrdnicas y ser mas objetiva a la hora de
identificar este tipo de errores y solucionarlos.

Procediendo, he avisado al monitor de la linea perteneciente a la ubicacién de la herramienta
acerca del mal estado de la boca, y he pedido que se reemplace por otra nueva.

Después del cambio, ya las graficas empezaron a parecerse mas, unas a las otras, de tal manera
que me permitié analizar el caso con mas facilidad.

Después de 10 dias analizando su comportamiento, he descargado todos los parametros
pertenecientes a todos los aprietes provenientes de la herramienta, con los cuales he realizado
una distribucién normal de los valores de dngulo obteniendo asi, una Campana de gauss.

Con dicha informacion se modificaron los limites inferior y superior de la ventana de dngulos OK,
por debajo de 10 a 5 grados, y por el otro lado, de 80 a 125, ademads de cambiar también el valor
de comienzo de angulo final, de 8 a 9.

Luego del cambio la herramienta dejo de aparecer entre el top y su evolucién fue satisfactoria,
obteniendo una reduccion del porcentaje de aprietes NOK sobre el total de aprietes de un 2.57%
dentro de las fechas pertenecientes a la gréfica a continuacién.
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Daily Evolution (% NOK Tightenings)

Figura 60 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4333

CONTROLADORA 4769

El apriete perteneciente a la herramienta 4769 corresponde a las tuberias del aire
acondicionado. La herramienta empezo a aparecer en el top de aprietes NOK el dia 7 de marzo
por reportar fallo debido a angulos altos.

Tras ir a verificar que tipo de apriete y los materiales de la junta que se realizaba, me he dado
cuenta de que era un apriete critico ya que se apretaban dos tuercas a una superficie de metal,
con lo que tenia que ser muy cuidadosa con los parametros a modificar.

De esta manera, analizando los valores finales de dngulos en los aprietes que no daban OK con
la herramienta reports, aquellos errores reportados por angulo alto siempre se desviaban en
unos pocos grados.

Analizando las graficas para entender el comportamiento de los aprietes pertenecientes a la
herramienta, y luego de descargar los valores pertenecientes a todos los aprietes que la
herramienta hacia, realizo una distribucién normal de los valores de dngulo, la cual me sirve
como referencia para detectar dentro de que ventana se encontraban la mayor cantidad de
aprietes.

Se ha realizado un seguimiento en planta de aquellos aprietes que daban en rojo por una
desviacion de pocos angulos para detectar si eran falsos NOK, deduciendo en este caso, y con la
ayuda del monitor correspondiente a la linea, que la sospecha era correcta, tras analizar como
quedaba la junta y la tuerca, luego del apriete.
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Como es un apriete critico, he decidido abrir la ventana de angulo aumentando solo el limite
superior desde 110 a 121. Con esa pequefia modificacidn se ha incluido a muchos aprietes que
daban NOK, dentro de los correctos, y la controladora ha dejado de aparecer en el top 50.

La evolucion del porcentaje de aprietes NOK sobre el total de aprietes que la herramienta
realiza, se puede observar en la siguiente imagen. Dentro de las fechas establecidas se logré una
reduccion del porcentaje de un 0.78%

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

Figura 61 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4769

CONTROLADORA 4854

La controladora 4854 empezd a aparecer desde un principio en el top 50 de aprietes NOK y es
con la que mas seguimiento he realizado, ya que su comportamiento era inestable. El trabajo de
la herramienta pertenece al apriete de la V-CLAMP del tubo de escape del modelo Kuga CX.

En una primera instancia el dia 1 de marzo, modifico el valor de comienzo de angulo final
disminuyendo su valor debido a provocarse fallos por angulo bajo. Posteriormente el dia 3 de
marzo revierto el cambio ya que se producian una cantidad parecida, pero esta vez de angulos
altos. Dias mas tarde, el 14 de marzo vuelvo otra vez a aumentar el valor de comienzo de dngulo
en una unidad.

Tras estos cambios, en estas dos semanas me he dado cuenta de que se producian la misma
cantidad casi de dngulos altos, que de angulos bajos, por lo que tras el cambio, decidi seguir
estudiando su comportamiento dias posteriores.
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Eval Q Aprietes %

v N . .
Totals 7513 1ee.08% La tabla de la izquierda se refiere a los aprietes
realizados desde el 1 de marzo al 14 de marzo. Se

puede apreciar que la cantidad de errores

reportados por angulo bajo es de 88, mientras
“**  que por angulo alto es de 72.

Tabla 4

Después de un mes, el dia 18 de abril, realizo un andlisis de todos los aprietes realizados hasta
el momento, cuyos datos puedo descargar desde la herramienta Tools Talk.

Con la correspondiente Campana de gauss referente a los angulos obtenidos en todos los
aprietes, he decidido aumentar el limite superior de angulo, de manera que los aprietes que
daban NOK se encuentren dentro de los limites de calidad, tras analizar que cuando estos se
producian, fisicamente el apriete era correcto, por lo que se estaban dando por malos, aprietes

buenos.

Desde el momento en el que se empezaron a hacer modificaciones en los parametros de la
herramienta, se pudo notar una de las mejores reducciones en tanto al porcentaje de aprietes
NOK sobre el total de aprietes, obteniendo asi una reduccidén del 6.05%

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

a7
7
4

Figura 62 — Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4854
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CONTROLADORA 4018

La herramienta conectada a la controladora 4018 realiza 4 aprietes a 30Nm, correspondientes a
los tornillos del refuerzo frontal del modelo Kuga.

Esta herramienta es una de las mas inestables en cuanto a comportamiento se refiere, por lo
gue su seguimiento fue continuo en el tiempo. Nunca ha dejado de aparecer en el Top 50 de
aprietes NOK, por lo que su correccidn ha sido un proceso complicado.

La junta presenta una unién de metal, por lo que a la hora de modificar pardmetros he tenido
gue ser cuidadosa. Desde un primer momento me he dedicado a estar en planta observando el
apriete y verificando que sucedia cada vez que la baliza marcaba rojo (un apriete NOK), de
manera que cada vez le pedia al reparador de final de linea que me quite el tornillo
correspondiente para asi observar que le sucedia a éste, y al agujero.

Luego de verificar que en cada caso la junta no sufria modificaciones, y que podia jugar con los
pardmetros de manera mas libre, empecé a realizarlas el dia 13 de marzo.

La herramienta reportaba error por Angulo bajo, con lo cual desde un principio he bajado el

|II

“comienzo de angulo fina
6,5.

desde 8 a 7, y una semana mas tarde, 0.5 puntos mas, hasta llegar a

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

Figura 63 - Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4018

Como se puede observar en la Figura, estos cambios fueron beneficiosos, al menos a corto plazo.

A comienzos de abril, nuevamente la controladora empezé a reportar mas fallos de lo normal,
por lo que me dedique a estudiar su comportamiento en varios dias.
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Al pasar los dias he ido recopilando informacion de todos los aprietes pertenecientes a la
controladora, para observar dentro de que pardmetros se movia en cuanto a dngulo se refiere,
ya que sus fallos eran principalmente debido a dngulo alto.

Estos no eran ocasionados por haber bajado el parametro anteriormente mencionado, ya que
se producian muchos aprietes que se encontraban cerca del limite inferior, por lo que, si volvia
atrds, no se solucionaria el problema.

Al analizar las graficas de los aprietes en el programa Tools Talk me he dado cuenta de que se
producian errores por angulos altos, en graficas cuyo comportamiento era bueno, por lo que se
estaban reportando aprietes malos, cuando en verdad eran correctos.

Por suceder esto luego de varios dias, y después de analizar el histograma correspondiente a los
angulos obtenidos, el dia 26 de abril he decidido abrir la ventana de angulo, aumentando el
limite superior, desde 420 grados, hasta 480 grados.

Daily Evolution (% NOK Tightenings)

38l
2,63

1.6

[a¥]

Figura 64 - Grdfico de barras Dia vs Porcentaje de aprietes NOK controladora 4018

En el grafico de barras de la Figura 68 se puede apreciar un notable comportamiento positivo de
la herramienta luego del cambio, reduciéndose asi el porcentaje de aprietes NOK sobre el total
de aprietes que realiza dicha herramienta.

Desde que se realizd el primer cambio, hasta el 10 de mayo, se consiguid una reduccién del
0,72%, obtenido con la misma técnica utilizada en las anteriores controladoras.
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13-mar-23|CHASIS 2,767892448| -1,69348
14-mar-23|CHASIS 1,074413052| 0,485521
15-mar-23|CHASIS 1,559934319| 0,670253
16-mar-23|CHASIS 2,230187176| 0,911174
20-mar-23|CHASIS 3,141361257| -0,94821
21-mar-23|CHASIS 2,193151212| 0,862404
22-mar-23|CHASIS 3,055555556( -1,06352
23-mar-23|CHASIS 1,992031873| -0,21968
24-mar-23|CHASIS 1,772351319| 1,363957
27-mar-23|CHASIS 3,136308806| 0,283823
28-mar-23|CHASIS 3,420132141| -0,78199
29-mar-23|CHASIS 2,638146168| -0,20163
30-mar-23|{CHASIS 2,436513384| 1,183572
31-mar-23|CHASIS 3,620085636| -1,66301
03-abr-23|CHASIS 1,957070707| 1,201832
04-abr-23|CHASIS 3,158902361| -0,52989
05-abr-23|CHASIS 2,629016553( 0,23288
17-abr-23|CHASIS 2,861896839| 0,625379
18-abr-23|CHASIS 3,487276155| -0,52145
19-abr-23|CHASIS 2,965828498| 0,379299
20-abr-23|CHASIS 3,34512705( 0,639068
21-abr-23|CHASIS 3,984194929| -1,13538
24-abr-23|CHASIS 2,848818388| 0,380177
25-abr-23|CHASIS 3,228995058| 0,626184
26-abr-23|CHASIS 3,85517935( -1,63803
27-abr-23|CHASIS 2,21715031| 0,789639
28-abr-23|CHASIS 3,006789525| -0,59558
02-may-23|CHASIS 2,411208863| -0,56476
03-may-23|CHASIS 1,846452867| 0,158386
04-may-23|CHASIS 2,004839267| -0,40856
05-may-23|CHASIS 1,596275357| 0,560401
08-may-23|CHASIS 2,156676181| 0,472432
09-may-23|CHASIS 2,629107981| -0,5838

10-may-23|CHASIS 2,045311517
Total reducido -0,72258

Tabla 5 — Evolucion controladora 4018
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RESULTADO FINAL LINEA CHASIS 04A

01-mar-23|CHASIS 2,16211515| -0,09857
02-mar-23|CHASIS 2,063549099| 0,098103
03-mar-23|CHASIS 2,161652431| -0,12726
06-mar-23|CHASIS 2,03439047( 0,136382
07-mar-23|CHASIS 2,170771983| 0,013933
08-mar-23|CHASIS 2,184705391| -0,23793
09-mar-23|CHASIS 1,946778711| 0,729042
10-mar-23|CHASIS 2,675820496| -0,40911
13-mar-23|(CHASIS 2,266710788| -0,35497
14-mar-23|CHASIS 1,911745011| 0,19746
15-mar-23|CHASIS 2,109204583| -0,25448
16-mar-23|CHASIS 1,854729395| 0,112214
20-mar-23|CHASIS 1,966943| -0,24969
21-mar-23|CHASIS 1,71725565| 0,051333
22-mar-23|CHASIS 1,768588656( 0,285048
23-mar-23|CHASIS 2,053636969| -0,6119
24-mar-23|CHASIS 1,44174186| 0,612994
27-mar-23|CHASIS 2,054735978| -0,2579
28-mar-23|CHASIS 1,796839577| -0,10811
29-mar-23|CHASIS 1,68872811| -0,29592
30-mar-23|CHASIS 1,39280914| 0,669825
31-mar-23|CHASIS 2,062634264| -0,05668
03-abr-23|CHASIS 2,005955179| -0,30375
04-abr-23|CHASIS 1,702200825( 0,285976
05-abr-23|CHASIS 1,988176677| -0,03209
17-abr-23|CHASIS 1,956091119| -0,28567
18-abr-23|CHASIS 1,670419521| 0,042855
19-abr-23|CHASIS 1,713274221| -0,10113
20-abr-23|CHASIS 1,612147646( 0,133803
21-abr-23|CHASIS 1,745951002| -0,08237
24-abr-23|(CHASIS 1,663583004( 0,142646
25-abr-23|CHASIS 1,806229049| -0,00918
26-abr-23|CHASIS 1,797049021 -0,2053
27-abr-23|CHASIS 1,591752965| 0,219434
28-abr-23|(CHASIS 1,811186929( 0,165209
02-may-23|CHASIS 1,976395654( -0,35241
03-may-23|CHASIS 1,623985978| 0,103503
04-may-23|CHASIS 1,727489025| -0,10699
05-may-23|CHASIS 1,62049478| 0,422168
08-may-23|CHASIS 2,042663219| -0,45075
09-may-23|CHASIS 1,591914706| 0,255384
10-may-23|CHASIS 1,847298715| 0,234766
11-may-23|CHASIS 2,082064618| 0,255585
12-may-23|CHASIS 2,337649419| -0,41432
22-may-23|CHASIS 1,923333556( -0,15292
23-may-23|CHASIS 1,77041008| -0,05497
24-may-23|CHASIS 1,715438951| 0,076491

25-may-23|CHASIS 1,791929655
Total reducido -0,37019

Tabla 6 — Reduccion total general linea Chasis 04A
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De acuerdo con la Tabla 6 se puede observar una reduccién total del 0.37019% de la cantidad
de aprietes NOK sobre el total de aprietes realizados con las herramientas pertenecientes a la
linea Chasis 04A. Estos datos fueron obtenidos con el Dashboard QlikSense, utilizado
anteriormente para el seguimiento de la evolucién de los aprietes.

Si filtramos solo las controladoras a las cuales les he modificado los parametros desde el
comienzo del proyecto, podemos observar un impacto mayor sobre la linea Chasis 04A,
obteniendo una reducciéon en conjunto del 0,71689%. En la Tabla 7 se puede analizar su
seguimiento dentro del periodo de modificaciones.

En conclusidn, en la primera semana del proyecto, la situacién en promedio del porcentaje de
aprietes NOK ha sido de un 3,66%, mientras que en la ultima semana solo de un 2,44%. Eso
quiere decir que he conseguido disminuir casi un 35% la cantidad de errores reportados y
reparaciones en la linea Chasis 04-A, provenientes de las controladoras modificadas.

’

3,66

Reduccion final = ( 1-— ) * 100 = 33,2%
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01-mar-23|CHASIS 3,519187747| 0,264414
02-mar-23|CHASIS 3,783601584| -0,10476
03-mar-23|CHASIS 3,678839957( 0,25935
06-mar-23|CHASIS 3,938189845| -0,22646
07-mar-23|CHASIS 3,711733588| 0,305974
08-mar-23|CHASIS 4,017707985( -0,24495
09-mar-23|CHASIS 3,772759104( -0,09853
10-mar-23|CHASIS 3,674229597( 0,285103
13-mar-23|CHASIS 3,959332121| -0,28409
14-mar-23|CHASIS 3,675242232( -0,11462
15-mar-23|CHASIS 3,560625702| -0,68347
16-mar-23|CHASIS 2,877157868| 0,334558
20-mar-23[{CHASIS 3,211716341( -0,80882
21-mar-23|CHASIS 2,402896643| 0,407467
22-mar-23(CHASIS 2,810363744( 0,218401
23-mar-23|(CHASIS 3,028764805( -0,83115
24-mar-23(CHASIS 2,197617849| 1,385416
27-mar-23[(CHASIS 3,583034035( -0,49485
28-mar-23|CHASIS 3,088185796| -0,41925
29-mar-23(CHASIS 2,668938103| -0,17757
30-mar-23[{CHASIS 2,491366552| 0,819059
31-mar-23|CHASIS 3,310425746( -0,84935
03-abr-23|CHASIS 2,461071022( -0,02261
04-abr-23|CHASIS 2,438463308| -0,31649
05-abr-23|CHASIS 2,121974222| 0,486019
17-abr-23(CHASIS 2,607993541| 0,358239
18-abr-23|CHASIS 2,966232962| -0,06984
19-abr-23(CHASIS 2,896389325( 0,080355
20-abr-23|CHASIS 2,976744186| -0,04328
21-abr-23|CHASIS 2,933460529| -0,33787
24-abr-23|CHASIS 2,59558595( 0,223323
25-abr-23|CHASIS 2,818908861| -0,04494
26-abr-23|CHASIS 2,773969841| -0,48454
27-abr-23|CHASIS 2,289433384| 0,503048
28-abr-23|CHASIS 2,79248178| 1,144348
02-may-23|CHASIS 3,936829379| -1,39267
03-may-23|CHASIS 2,544164276| -0,11086
04-may-23|CHASIS 2,433306386 -0,002
05-may-23|CHASIS 2,431305959| 0,906406
08-may-23|CHASIS 3,337711504| -0,36594
09-may-23|CHASIS 2,971768202| 0,185712
10-may-23|CHASIS 3,157480315( 0,133481
11-may-23|CHASIS 3,290961553| -0,42656
12-may-23|CHASIS 2,864397366| -0,3354
22-may-23|CHASIS 2,528994845( -0,34173
23-may-23|CHASIS 2,187269599| 0,07791
24-may-23|CHASIS 2,265179256( 0,537121

25-may-23|CHASIS 2,802300154
Total reducido -0,71689

Tabla 7 — Reduccion total en conjunto controladoras modificadas
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1. ANEXO 1. DESPIECE HERRAMIENTA ETV ST31-15-10

Handle

£
g

Rel Fo. Ordering Mo. Gy Description Remark [ Included In Service kit

1 4220 Z318 B0 i Speaker, compl.

2 4220 2532 00 1 Spesker gasket

3 4220 2320 02 1 Reverse ring lever

4 4220 2544 00 1 Spring

B 0517 1114 00 i Eall (7.938mmi}

B 4220 2334 02 1 Trigger, compl.

7 4220 2335 B0 1 Handle chassie, compl.

8 4220 2300 85 1 Main card, compl.

g 4220 2490 03 1 Trigger spring

10 4220 2488 00 1 Cover plate

1 4220 2675 00 1 ESD label

12 4220 2301 85 1 Led flexcard, compl.

13 4220 2413 10 1 Label

14 4220 2322 00 1 Led cover

15(18-17) 4230 2323 B0 1 Reversa ring, compl.

16 - Reverse ring

17 4220 2485 00 1 O-ring

18 4220 X326 83 i Handle, outer

19 4220 2321 00 1 Back ring
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welvass

T

8 8
Ref. No. Ordering No. Oty Description Remark [ Included in Serviee kit
12-g8) 4220 2697 50 1 Motor, compl.
2 A4220 2263 07 1 Imsulation iservica)
3 4220 2601 00 1 Cowver
4 4220 235304 1 Flex bus cable
] - 1 Motor
& 4230 0816 50 1 Magnet, compl.
7 4220 2344 80 1 Commutation medule
8 4230 2358 00 1 MNut
Gearing 15

Ref. No. Ordering No. Oty Description Remark [ Included in Service kit
1(2-14} 4220 2706 84 1 Planetary gear, set

2 4220 2706 00 1 Gear rim

3(4-8) 4220 3245 50 1 Planetary gear, compl.

4 - 1 Planet shafi

B 0515 04085 00 3 Meedle bearing K 3x6x7 TN
6 4220 2834 00 3 Gear whesal

7 4220 2386 00 i Washar

B(9-11} 4220 2302 93 1 Planetary gear, compl.

g - 1 Planet shaft

10 4090 0801 00 3 Needle bearing K 2504, 5xd.8
1 4220 2204 01 3 Gear wheel

12 4090 0326 00 1 O-ring 22x1

13 4220 2365 00 1 Washer

14 0336 2124 00 i Circlip

16(16-17) 4230 2712 80 i Shaft, compl.

16 - i Shaft

17 0663 2106 38 1 O-ring 5.86x1.2 Viton
18 0663 2100 73 1 O-ring 20x3

19 4220 2756 B0 1 Torque transducer

20 0663 2111 76 1 O-ring 23x1.2 Nitril
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Angle head 05/10/15 -10

ALMAGARD 3751

Mote Uze grease of typa D=l
or equivalent

g
2
=2

TRel. No. Ordering No. Ty  Description Remark ] Included In Service Kt

10(2-20) 4220 2704 g1 1 Angle head, compl.

2 - 1 Housing

3 - i MNeedla bearing (12x18x12)

4 - 1 Spacer

B - 1 Ball bearing IAY 9 Z7)

B - 1 Circlip

7 - 1 Bearimg retainer

a8 - i O-ring (19.1x1.6)

g 4230 2264 00 1 Washer

10 - 1 Needle bearing (5% Le 1]

12{13-17) - i Angle gear, compl.

13 - 1 Pinizn gear

14 - i Bevel gear

18 0108 1122 00 1 Pin (FRP 1.5x8)

16 4110 0767 00 1 Spring

17 4250 0851 00 1 Retainer pin

18 - 14 Ball (@ 3mm)

18 - 1 O-ring (12.6x1.1]

20 - 1 Cover nut

21 4220 2376 00 1 Mut
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2. ANEXO 2. DISTRIBUCION LINEA CHASIS
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PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO ECONOMICO

Se pretende elaborar un presupuesto respecto al coste de la realizacion del Proyecto de
reduccion de incidencias en linea y reparaciones offline mediante analisis y control de valores
de angulo de apriete de herramientas.

El presupuesto se divide en dos capitulos:
Capitulo 1. Maquinaria
Capitulo 2. Mano de obra

Para llevar a cabo el proyecto se ha utilizado un ordenador de mesa con aplicaciones ofimaticas
(Excel, Word, Power Point, Tools Talk, Reports, etc.), con un porcentaje de uso del 80%. He
tenido en cuenta que el tiempo de vida util del ordenador y de los programas es de 5 afios. Excel
y Word se han utilizado con un porcentaje del 30%, las aplicaciones de Eines un 40% vy el
programa de Atlas Copco (Tools Net), un 30%.

El precio del ordenador utilizado es de 1100€. Por otro lado, la suscripcién anual a Office 365
Individual cuesta 69 euros. La suscripcién a Tools Talk es de 1376.75 euros por usuario cada 5
afios (tiempo promedio en el que el programa se queda desactualizado) y la suscripcion a las
herramientas de Eines es de 3000 euros.

Los programas se han utilizado durante 4 meses.

El gasto asociado a estos equipos se ha calculado mediante la féormula:
A M PxU
= — %k *k
T

donde

A Gasto por amortizacion

M Meses de uso

T Tiempo de vida util (meses)
P Precio de compra

U Porcentaje de uso

Por tanto, los costes de amortizacién de los materiales utilizados son:

4
Ordenador de mesa = Ty 12 * 1100 * 0,8 = 58,66€

4
Office = =" 69 x 0,3 = 6,9€

*1376.75 % 0,3 = 27,534€

4
Atlas C =
as Copco = =——

4
Eines = * 3000 % 0,4 = 80€
5%12
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En tanto a la mano de obra, he asistido a Ford Almussafes 5 horas y media al dia, los 5 dias de la

semana (440 horas los 4 meses). Mi tutor ha dedicado 1 hora por dia para ayudarme y

ensefiarme (80 horas los 4 meses).

El detalle del presupuesto econémico es el siguiente

Precio unitario Cantidad

Concepto Unidad (€/Ud) (Ud) Importe (€)
Maquinaria 173,100667
Ordenador de mesa Ud 58,66666667 1 58,6666667
Office 365 individual Ud 6,9 1 6,9
Atlas Copco ud 27,534 1 27,534
Eines Ud 80 1 80
Mano de obra 4000
Alumno h 4,545454545 440 2000
Tutor proyecto Ford h 25 80 2000
Presupuesto de ejecucion material 4173,10067
13% de gastos generales 542,503087
6% de beneficio industrial 250,38604
Presupuesto de ejecucion por

contrata 4965,98979
21% IVA 1042,85786
Presupuesto de inversion 6008,84765

Tabla 1 — Detalle Presupuesto econémico

El presupuesto de inversion asciende a la expresada cantidad de SEIS MIL OCHO EUROS CON

OCHENTA Y CINCO CENTIMOS.



