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RESUMEN

TITULO:

OPTIMIZACION DE UN NUEVO PROCESO DE PRODUCCION DE RECUBRIMIENTOS
ELECTROLITICOS EN LA EMPRESA FANTAXIAS LTDA APLICANDO EL METODO
TAGUCHI *

AUTORES:
Carlos Fernando Vergel Zapata
Ludy Margarita Caceres Montero **

PALABRAS CLAVES:
Método Taguchi; Cobre, Lamina, Fantaxias Ltda.; Corriente pulsante Inversa, Zamack.

DESCRIPCION:

La calidad de los recubrimientos metalicos depositados sobre fundiciones de Zamack vy
lamina de acero en la empresa Fantaxias Ltda., actualmente es aceptable para la
comercializacion de los productos que alli se elaboran. No obstante, encaminados hacia el
mejoramiento continuo, se hace necesaria la implementacion de nuevas técnicas aplicadas a
los procesos de la empresa. Con las técnicas convencionales de corriente directa se
obtienen depdsitos con espesores heterogéneos, sobre espesores y niveles de porosidad
altos.

En este punto, los problemas se remiten a las pérdidas econdmicas que implica el
reprocesamiento por rechazo de material en el control de calidad, lo que también afecta la
competitividad de la empresa en el mercado nacional e internacional.

Con el animo de mostrar una solucién que esté disponible para la empresa Fantaxias Ltda.,
y a cualquier tipo de empresa en el ambito nacional con caracteristicas similares, el trabajo
de grado se encamind en la realizacion de la investigacion del comportamiento experimental
de la técnica de electrodeposicidon con corriente pulsante inversa para los recubrimientos de
Cobre sobre material zamack y lamina de acero; aplicando para su analisis el método
Taguchi, el cual disminuye significativamente el nimero de experimentos a escala industrial
requeridos para el andlisis estadistico pertinente, encontrando las condiciones mejoradas de
operacion para la efectividad de la técnica. Luego del analisis estadistico se concluyd que
las mejores condiciones de operacién con la aleacién zamack, lograron la disminucion del
11.11 % en el tiempo de proceso y un 51% en los espesores, en tanto que para lamina de
acero el tiempo de proceso disminuyo6 en un 20.0 % y la cantidad de Cobre depositado en un
52%. Condiciones que contribuyen a la disminucion de costos de produccion y se agiliza el
proceso de produccion.

* Trabajo De grado
* * Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director:
Alvaro
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SUMMARY

TITLE: OPTIMIZATION OF A NEW PROCESS OF PRODUCTION OF ELECTROLYTIC
SURFACE IN THE COMPANY FANTAXIAS LTDA APPLYING THE TAGUCHI METHOD .

AUTHORS:
Carlos Fernando Vergel Zapata
Ludy Margarita Caceres Montero

KEY WORDS:
Taguchi Method, copper, sheet, Fantaxias Ltda, pulsed inverse current, Zamack

DESCRIPTION:

Quality of the metallic surfaces placed on smelting of Zamack and copper sheet in the
company Fantaxias Ltda, actually it is acceptable for the commercialization of products that
are elaborated there. Nevertheless, leaded towards the continuous improvement, it is needed
the implementation of new techniques applied to the processes of the company. With the
conventional techniques of direct current it is obtained deposits with heterogeneous
thicknesses, on thicknesses and levels of high porosity.

In this point, the problems are remitted to the economics losses that imply the reprocessing
for rejection of material in the quality control, which also affects the competitiveness of the
company in the national and international market.

With the purpose of showing a solution that be available for the company Fantaxias Ltda, and
to any kind of company in the national field with similar characteristics, the graduation project
was leaded to carry out the investigation of the experimental behaviour of the
electrodeposition technique with pulsed inverse current for Cooper surfaces on Zamack
material and steel sheet; applying for its analysis the Taguchi Method which considerably
decreases the number of experiments to industrial scale required for the pertinent statistical
analysis, finding the improved conditions of operation for the effectiveness of the technique.
After the statistical analysis it was concluded that the improved conditions of operation with
the Zamack alloy, it was achieved the decrease of 11.11% in process time and 51% in the
thickness, for the steel sheet the process time decreased 20.0% and the quantity of Cooper
deposited 52%. Conditions that contribute to the decrease of production costs and it is faster
the productions process.

;Graduation Project
~Faculty of Physical-Chemistry Engineerings. School of Chemistry Engineering. Director:
Alvaro Ramirez.



INTRODUCCION

Los procesos de Galvanoplastia que se aplican para la proteccion de las
piezas metalicas frente a las condiciones de trabajo a las que seran
expuestas; usualmente emplean corriente directa. Con esta técnica no se
puede tener un control adecuado sobre los espesores del material
depositado que varian de acuerdo a la densidad de corriente que circula por
la pieza, también se presentan acabados superficiales heterogéneos,
recubrimientos con altas porosidades, caracteristicas que en conjunto
contribuyen al deterioro acelerado de las piezas expuestas a condiciones de

trabajo.

La empresa Fantaxias Ltda., en busqueda del mejoramiento continuo de los
procesos de Galvanoplastia, ha querido implementar la técnica que aplica
Ondas pulsantes. La implementacién de estas técnicas inicié a mitad del
siglo XX pero su aplicacion tuvo retrasos por los requerimientos de equipos
costosos con caracteristicas especiales de suministro de corriente. La
utilizacion de ondas pulsantes en los procesos de electrodeposicion procura
minimizar el numero de material reprocesado o rechazado por la deficiencia
de las caracteristicas del recubrimiento, que concluyen en pérdidas
econdmicas para la empresa. Con esto se pretende que la empresa
Fantaxias Ltda., pueda mejorar su posiciéon frente a la oferta de sus

productos.

El propdsito del presente trabajo es el de adecuar resultados de estudios
previos a escala piloto en los que se ha demostrado las ventajas de la
utilizacién de corriente pulsante inversa sobre los recubrimientos de Cobre en
material zamack y lamina de acero. El objetivo principal es encontrar

condiciones Optimas de trabajo para operar con los bafios electroliticos



aplicando ondas pulsantes. Para tal fin se cuenta con un fuente
computarizada que suministra el tipo de corriente que se requiera; directa,
pulsante inversa o pulsante directa. Los factores relevantes que intervienen
en el proceso son identificados para realizar el tratamiento y ajuste de niveles
que seran manipulados para la determinacién de las condiciones que mejor
se ajusten a los requerimientos y necesidades de la empresa. Se tendran en
cuenta entonces el tiempo de proceso; intervalo, amplitud y duracion de los
pulsos catdodicos y anddicos, caracteristicas quimicas de los bafos, pH,
densidad, temperatura, concentracion del metal a depositar. Es importante
tener en cuenta que para la aplicacion de posteriores recubrimientos es
elemental que la capa intermedia de cobre tenga uniformidad en su espesor
y finura de grano aceptable. Esto sobre todo para obtener posteriores

recubrimientos de Niquel con buen brillo.

Para este analisis se desarroll6 un disefio de experimentos aplicando la
metodologia de Taguchi. Este es un método estadistico para la optimizacion
de procesos a escala Industrial para obtener la informacion necesaria de las
condiciones que mejor se adapten a los procesos, esto mediante la
utilizacién de arreglos ortogonales y gréficas lineales. Uno de los objetivos
principales de Taguchi es buscar la disminuciéon de la variabilidad de los
procesos mediante la generacion de procesos y/o productos robustos. Se
pretende que con la aplicacion del método Taguchi se puedan obtener los
factores que son mas significativos en los resultados finales de calidad de los
productos, asi como las mejores condiciones bajo las cuales el proceso se
hace menos insensible a la versatilidad de otros factores que son dificiles de
controlar en los procesos en linea. Para aplicaciones a escala industrial es
bastante recomendado por la disminucion de costos y reportes relativamente

rapidos.



Con las condiciones de trabajo obtenidas del analisis estadistico se
corroboran las mejorias en los procesos de electrodeposicion que utilizan
ondas pulsantes a escala Industrial, contribuyendo a la evolucion de los
procesos de galvanoplastia de la region y generando una mayor
competitividad dentro de los mercados nacionales e internacionales de la

empresa.



1. MARCO TEORICO

1.1 GALVANOTECNIA

La Galvanotécnia se utiliza en la industria como instrumento de proteccion de
materiales frente al ataque del medio de trabajo al que seran expuestas o
para mejorar la apariencia con fines estéticos. La empresa fantaxias Ltda.,
dedica su produccion principalmente al cubrimiento de parte de la demanda
de la industria del cuero, confeccidn, herrajes de ferreteria, etc. El proceso
tiene como principio la ley de Faraday en donde se enuncia que las
cantidades de material disociado de los electrodos (que posteriormente sera
depositado) son proporcionales a la intensidad y duracién de corriente que
circule; las cantidades de material intercambiado entre los electrodos guarda
una relacion estequiométrica.

m=Q*i*t (1)
Donde;
m = Masa Depositada
Q = Constante - Equivalente Electroquimico
i = Intensidad de corriente

t = Tiempo

La corriente que se suministra a los bafos es medida en amperios, y para su
impulso es necesaria la presencia de una FEM, fuerza electromotriz, que se
mide en Voltios. Un Voltio hace que una corriente de un amperio circule a
través de una resistencia de un ohmio. Siempre que se realice un proceso
de electrodeposicion, la cantidad real de material depositado sobre la pieza a
recubrir siempre sera menor que la calculada te6ricamente. En la practica se

presentan fendmenos que afectan el proceso, haciendo que disminuya la



cantidad de material en el depédsito. Para relacionar estas dos cantidades se
recurre al rendimiento electroquimico que se define como:

oo Metal Depositado Efectivamente
Metal Calculado Tedricamente (Segun el equivalente Quimico)

*100%  (2)

En los procesos de electrodeposicidon se encuentran variables que afectan el
proceso de manera directa e indirecta, es decir, existen factores que son
controlables y no controlables dentro del mismo. El Método Taguchi permite
realizar una evaluacion de los factores que intervienen en el proceso, tanto
controlables como no controlables, y asi reportar las variables de proceso
mas relevantes y sus respectivos niveles de operacion, llegando al disefio de
productos y/o procesos robustos, es decir, con un margen de variabilidad
reducido. En la empresa fantaxias Ltda., los procesos de electrodeposicidon

de Cobre constan de las siguientes etapas:

lido Manual y Mecani
I

impieza Ultrasonido

Joble Enjuagu
Bario de Cobre

De Niquel

i .
Piezas Cobrizazas

=~ 00 =

y Doble

Figura 1. Diagrama del Proceso de Electrodeposicion en la Empresa

Fantaxias Ltda.

Como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 1, la capa de cobre
sobre las piezas es una capa intermedia entre el material base y los
recubrimientos finales. Esto se hace con el propdsito de mejorar

propiedades como homogeneidad, adherencia y la finura de grano de



posteriores depdsitos que dependen en buena proporcidn de la porosidad de
la base de cobre. En los recubrimientos de Niquel el brillo final es funcién

del brillo y la uniformidad de la capa de Cobre.

Antes del proceso de electrodeposicion, las piezas deben haber sido
sometidas a un tratamiento previo del que depende en buena parte la calidad
de la adherencia y la homogeneidad del recubrimiento de cobre. Ver anexo
A.

1.2 CORRIENTE PULSANTE INVERSA PRC

La electrodeposicion con corriente pulsante inversa implica una variacion
constante de la polaridad. Durante el proceso de electrodeposicion, la
intensidad y duracion de los periodos catodicos debe ser mayor que los
periodos anddicos; como se observa en la figura 2. Para nuestro estudio los

periodos catodicos y anddicos tendran una relacion de 6 a 1.

Teat

Vand

- - - - Vcat

- Tand

Figura 2. Diagrama de la técnica Corriente Pulsante Inversa

Para la aplicacion de la PRC, es necesario contar con equipos especiales
que suministren el tipo de ondas pulsantes con la intensidad y duracion que
se requiera Ver anexo B. Con la utilizacion de esta técnica, el proceso de
deposicion no es constante en todo momento, durante el flujo inverso, a

través de los electrodos, parte del depdsito que se ha formado sobre la pieza



es retirado por disolucién, esto con el fin de disminuir la formacion de sobre
espesores en la superficie del material base. El ciclo se repite durante todo
el tiempo de proceso. Los sobre espesores son indeseados por el efecto
negativo que tienen sobre la uniformidad del recubrimiento. Se presentan

por la concentraciéon de corriente sobre los bordes de las piezas.

En el cuadro 1 se describen las variables que intervienen en el proceso de

electrodeposicién con PRC.

Cuadro 1. Variables de la corriente pulsante inversa (PRC).

VARIABLE DESCRIPCION UNIDAD
Tiempo Intervalo en el que se deposita Cobre sobre las piezas, es
Catddico siempre mayor que el tiempo andédico. ms
Tiempo Tiempo durante el cual se disuelve nuevamente parte del
anodico Cobre depositado. ms
Voltaje Voltaje aplicado para la electrodeposicion de Cobre sobre
Catddico las piezas. Las piezas intervienen en el proceso como \%
catodo.
Voltaje Voltaje al que es expuesta la pieza cuando la polaridad
Anddico cambia para la retirar parte del sobre espesor. El material \%
a recubrir se comporta como anodo.

Ademas de tiempos y voltajes, en el proceso también interviene la duracion
total de la electrodeposicidn, la carga a recubrir, temperatura, entre otros,
que en conjunto intervienen en las caracteristicas principales de los
recubrimientos (ver anexo C). A pesar de concebir los anteriores factores
como los mas significativos, dentro del proceso también se encuentran

situaciones que desvian la respuesta del valor objetivo (factores de Ruido).

En la empresa fantaxias Ltda., la seccién de Galvanica desarrolla sus
procesos de electrodeposicion de manera estatica con la utilizacion de

gancheras, y dinamica con tambores rotatorios. Para el presente trabajo se



estudié el comportamiento de la técnica de Corriente Pulsante Inversa en los
recubrimientos de Cobre en tambor rotatorio. Ver anexo D

Para el tratamiento experimental se ha recurrido al método Taguchi, por el
menor numero de experimentos requeridos para el analisis estadistico, a
diferencia de métodos convencionales como el disefio factorial. Es una
herramienta estadistica que permite el estudio de variables controlables y no

controlables (factores de ruido).
1.3 METODO TAGUCHI

1.3.1 Historia. Entre la década de los 40° y 50° El Ingeniero Electrénico
Genichi Taguchi introdujo un revolucionario sistema en el disefio de
parametros para obtener productos que en la practica presentaran baja
variabilidad frente a factores de ruido, es decir, ante posibles alteraciones del

proceso no concebidas en el disefo.

El objetivo no es controlar las fuentes de variacion, si no estudiar su
influencia y determinar las condiciones de operabilidad de los factores mas
significativos en los procesos. G. Taguchi es reconocido mundialmente por
sus aportes al mejoramiento de la calidad de los procesos y por ende de los

productos.

’La metodologia de Taguchi hace énfasis en el control de calidad de

productos y procesos enfocado en las etapas de disefio.

Los niveles de tolerancias alrededor de un valor objetivo dentro de los que
fluctian las variables de un proceso, han sido considerados un indice
relevante para el control de calidad; ocasionando altos costos en dicho

control. Taguchi define calidad como la uniformidad de una caracteristica.

% Fuente: A primer on the Taguchi Method.



El propdsito de Taguchi es minimizar la variabilidad de una respuesta ante
factores circunstanciales que no son controlables. Estos factores no
controlables son llamados factores de ruido; guardan relacion con la variable
de respuesta o senal. La relacion sefal — ruido S/R permite evaluar la
robustez de una caracteristica de calidad de un producto, es decir, la

estabilidad ante variaciones del proceso.

1.3.2 Metodologia utilizada por Taguchi. El método Taguchi se basa
principalmente en los conceptos fundamentales de disefio robusto, Funcién

de pérdidas y relacion Sefal/Ruido

Disefio Robusto. Con el disefio Robusto se pretende encontrar las
condiciones de operacion de los factores mas relevantes que afectan la
calidad del proceso, para obtener menor variabilidad en la respuesta, es

decir, el proceso es mas robusto ante el ruido.

1.3.3 Caracteristicas de Calidad. Para cada caso de estudio, la variable de
respuesta se deseara maximizar, minimizar o ajustar a un valor determinado,
esto varia dependiendo de la naturaleza del proceso y/o del producto. Las
caracteristicas de Calidad segun la necesidad del proceso se definen en el

cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcién de las Caracteristicas de Calidad.

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Caracteristica de calidad en donde el mayor valor es el mejor, se
Mayor es mejor desea maximizar la respuesta para mejorar le ejecucion del
proceso. La variable de respuesta tiende a infinito.

Es un valor cuya caracteristica de calidad es fijada por un valor
Nominal es mejor objetivo. La variable de respuesta se debe acercar al valor meta
para obtener un proceso robusto.

Caracteristica de calidad en donde el menor valor es el mejor, se
Menor es mejor desea minimizar la respuesta para mejorar le ejecuciéon del proceso.
La variable de respuesta tiende a cero.

9



1.3.4 Relacion Sefal/Ruido (S/R). La relacién S/R es una medida de la
sensibilidad de la repuesta con respecto al valor objetivo de la caracteristica
de calidad que esta siendo estudiada. La sehal es el valor de la media
muestral, valor en el que intervienen los factores controlables; el ruido R es el
valor de la varianza muestral. Para la obtencion de disefos robustos se
requiere que la relacién de Senal / Ruido tenga un valor maximo. Este es un
criterio para la eleccion de condiciones éptimas de operacién de los factores
relevantes en el proceso, puesto que a mayores valores de S/R, menor sera
la variabilidad de la respuesta. Ver anexo E. La relacion S/R se define como

se muestra en la ecuacion 3.

% = -10 log10 (MSD)  (3)

Donde;

MSD Desviacion del cuadrado Medio: Es una cantidad estadistica que refleja

la desviacion del valor un objetivo. Ver anexo E.
1.4 PLANEACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Para la aplicacion del Método, Taguchi propone 5 pasos esenciales® como se

observa en la Figura 3.

1.4.1 Planteamiento del problema. Se debe conocer el proceso que se
desea optimizar para definir la falla de calidad existente o que se desea
optimizar, localizar las deficiencias y minimizarlas, es decir, identificar los
objetivos del experimento para lograr un desempefio adecuado de la

caracteristica que se quiere mejorar.

® Fuente: A primer on the Taguchi Method
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Planteamiento del Problema
Disefio de Experimentos

Figura 3. Diagrama de Flujo para la Aplicacion de Taguchi.

1.4.2. Disefio de Experimentos DDE. En un disefio de experimentos, se
debe tener en cuenta el Objetivo principal del diseno, el numero de factores a
controlar, junto con el numero de niveles que se puede probar para cada
factor, los efectos que interesan investigar y el costo y duracion de los
experimentos. El DDE propuesto por Taguchi permite introducir dentro de las
pruebas a realizar, factores controlables como no controlables, se deben
seleccionar los niveles de los factores controlables que intervienen en el
proceso con miras a minimizar pérdidas y disminuir la variabilidad de los

procesos, que en ultimas es el objetivo principal del Método Taguchi.

e Los Factores Controlables o parametros de disefio son elegidos por el
experimentador al igual que los respectivos niveles, estos factores pueden
ser modificados segun convenga para la caracteristica de Calidad

seleccionada.

e Los Factores no controlables o Factores de Ruido, Intervienen en el
proceso pero no pueden ser manipuladas por el experimentador segun

convenga. Su control resulta practicamente imposible por la dificultad que
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implica y en ocasiones el alto costo que esto acarrea. Los factores de ruido

se presentan por deterioro, imperfecciones de manufactura, etc.

Arreglos Ortogonales OA. Los arreglos Ortogonales son matrices de
disefio que permiten el estudio experimental de los factores que influencian la
calidad los procesos, facilitan el disefio experimental de los procesos.
Taguchi propone un nuevo paquete de arreglos ortogonales estandar que
permiten la evaluaciéon de varios factores simultaneamente con un costo

rebajado. Ver anexo F.

Una de las ventajas del Método Taguchi radica en que al estudio de un
proceso se pueden introducir tanto factores controlables como no
controlables, se seleccionan los arreglos ortogonales que se ajusten a las

necesidades del experimentador.

Los factores se deben asignar a las columnas del arreglo apropiadamente,
dandole mayor importancia a los efectos principales, aunque las
interacciones mas representativas también pueden ser tenidas en cuenta

dentro del arreglo.

2 Diagramas triangulares: contienen informacion sobre la ubicacién de las
interacciones en el Arreglo Ortogonal entre parejas de factores de los

Arreglos Ortogonales.

2 Gréficas Lineales: las graficas lineales son herramientas alternativas a

los diagramas triangulares para la ubicacion de interacciones.

1.4.3 Desarrollo de los Experimentos. Los experimentos se desarrollan de
acuerdo a lo planteado, para evitar errores experimentales que le resten

validez a los resultados obtenidos de los ensayos.
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1.4.4 Andlisis de resultados. Con el analisis de resultados del método

Taguchi se buscan tres objetivos principales:

« Establecer condiciones 6ptimas para un producto o proceso.
« Estimar la contribucién individual de cada factor a la variable de respuesta.
o Comprobar la eficiencia de las condiciones encontradas que mejoran la

caracteristica de calidad evaluada.

La condicion optima se obtiene al estudiar los efectos principales de cada
factor. Esto implica someter a una serie de tratamientos matematicos a los
resultados numeéricos que representan el comportamiento de la variable de
respuesta en las condiciones experimentales. El analisis de varianza es el
tratamiento estadistico mas comunmente aplicado a los resultados
experimentales de un disefo para determinar el porcentaje de contribucion
de cada factor sobre la caracteristica de calidad evaluada. Mediante el
estudio del cuadro ANOVA se concluye cuales factores son los mas
influyentes en el proceso. Estos factores requieren de mayor atencién en su
control para asegurar la buena calidad de la caracteristica evaluada, no todos

los factores considerados inicialmente en el disefio requieren igual control.

Para el andlisis de resultados Taguchi propone dos rutas. La primera se
recomienda cuando se tiene so6lo una corrida del disefo; los resultados se
analizan en el cuadro ANOVA (ver anexo E). La segunda ruta se utiliza para
disefios con multiples corridas, aqui interviene el concepto de Senal/Ruido en
el analisis. La relacién S/R determina la combinacion 6ptima que hace que el
proceso sea insensible a la variabilidad (robusto). Cuando la condiciéon
optima es determinada, es necesario un ultimo ensayo para la ratificacion de
los resultados obtenidos como los mejores. Aqui se confirma que las

condiciones encontradas disminuyen la variabilidad del proceso.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 APLICACION DEL METODO

2.1.1 Planteamiento del problema. En la empresa Fantaxias Ltda., desde
su creacion se han venido implementando las técnicas convencionales de
corriente directa para el proceso de electrodeposicién. Esta técnica se utiliza
en la industria desde finales del siglo XIX. Se obtienen depdsitos con
espesores heterogéneos y con niveles de porosidad altos que acarrean
acabados superficiales que no cumplen con los estandares de calidad y que
ocasionan pérdidas econémicas por el reproceso de las piezas. Por tal
motivo se hace necesario el control de calidad en el disefio de los productos

y no en la ejecucion del proceso.

2.1.2 Disefio del experimento

Factores del Proceso. Para Ila optimizacion del proceso de
electrodeposicion de Cu, se deben identificar los factores que intervienen de
manera significativa para incorporarlos en los disefios experimentales. Los
factores que se considera influyen en el proceso de electrodeposicion nacen
desde etapas previas; desde el pulido de las piezas, hasta la deposicién de
Cobre metélico. En el cuadro 3 se observan los principales factores que

intervienen en el proceso.

La relaciéon que existe entre factores se define como el término interaccion, el
cual es usado para describir una condicion en que la influencia de un factor
en el resultado es dependiente de la condicién de otro factor. Dos factores A

y B interactuan (A x B) cuando el efecto de cambio en el nivel de A determina
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la influencia de B en el proceso y viceversa. Las posibles interacciones que

ocurren en el caso de estudio se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 3. Factores del proceso de Electrodeposicion.

Tiempo de proceso
Carga
Voltaje Anddico
PROCESO DE Voltaje Catodico
ELECTRODEPOSICION DE | Caida de Voltaje
COBRE CON LA TECNICA | Tiempo Catddico
PRC Tiempo Anddico

Composicién quimica de los bafios

Temperatura de los bafos
Operarios
Velocidad de rotacion del tambor

Cuadro 4. Posibles Interacciones

Interaccion entre Voltaje Catédico y Tiempo Anédico

ELECT%%%CEE’S(.)OSE:?ON o L Interaccién entre Voltaje Catddico y Tiempo Catodico
COBRE CON LA TECNICA Interacc!gn entre Volta!e Cat,o¢co y Qarga __
PRC Interaccion entre Voltaje Anddico y Tiempo Anddico

Interaccion entre Voltaje Anddico y Tiempo Catédico

Variable de Respuesta y Caracteristica de calidad. El espesor y sobre
espesor son las caracteristicas de calidad que seran objeto de analisis. Se
mide en micrometros. Los depdsitos de Cobre presentan diferencias
acentuadas a lo largo de la superficie de las piezas a recubrir, siendo mas
gruesos en los bordes que en el resto de la pieza. Se desea disminuir esta

diferencia.

Seleccién de Factores y niveles mas influyentes sobre la variable de
respuesta para la aleacion Zamack: para la eleccion de los factores que
seran incluidos en el arreglo ortogonal se empieza por descartar aquellos que
por su naturaleza son dificiles de controlar, por ejemplo la velocidad de
rotaciéon del tambor rotatorio, que no cuenta con un graduador de velocidades
que permita su control. La interaccion mas significativa en el proceso de

electrodeposicion ocurre entre el Voltaje catddico y la Carga, la cual sera
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incluida. En los estudios previos realizados a escala piloto se escogieron los
niveles de cada factor®. Cabe anotar que la eleccion de los niveles tuvo dos
etapas. En la primera etapa, la seleccion se baso en los resultados de
investigaciones anteriores, con los que no se obtuvieron efectos

satisfactorios en la variable de repuesta. Partiendo de éstos, se inicid la
segunda etapa, y teniendo en cuenta las opiniones de los ingenieros de la
empresa se definieron el numero de niveles y su valor de la siguiente

manera:

Cuadro 5. Factores y Niveles para Zamack

VALOR UNIDAD
FACTOR NIVELES | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Tiempo de proceso (A) 4 70 80 90 100 min
Tiempo anddico (B) 4 150 160 180 200 ms
Tiempo catédico (C) 4 900 960 1080 1200 ms
Voltaje anddico (D) 4 -2.5 -3 -3.5 -3.8 V
Voltaje catédico (E) 2 10 12 V
Carga (peso) (F) 2 25 28 - Kg.
Interaccion (E x F) 2 - - - -

Seleccion del Arreglo Ortogonal para Zamack: el paquete de arreglos
ortogonales que Taguchi propone, permite ajustar los arreglos tradicionales
que se encuentran estandarizados a dos niveles cada factor, a los
requerimientos de cada investigacion. En este caso se seleccion6 un Arreglo
L1 modificado como el mas adecuado, ya que posee cuatro factores de
cuatro niveles y tres factores de dos niveles, caracteristicas ya definidas. El
proceso de modificacion del arreglo ortogonal estandar Lqg(2'°) al arreglo
ortogonal modificado L1s (4* x 2°) se encuentra en el anexo G. Este arreglo
cuenta con una grafica lineal correspondiente como herramienta para la
ubicacion de la interaccion seleccionada entre el Voltaje Catddico y la Carga.
interacciones con sus

Como resultado de la eleccion de factores e

4R0OZO0, Diana. Obtencién de electro recubrimientos de cobre, latén y niquel mediante la
técnica de corriente pulsante inversa. Ing. Quimica Bucaramanga. 2006.
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respectivos niveles y luego de la modificacion del OA; el disefio de

experimentos del presente trabajo se resume en el cuadro 6.

Cuadro 6. Disefio de Experimentos para Zamack Segun el Arreglo Lqg (4* x

2°)
Factores A B C D E F G
Tproceso Tan(’)dico Tcat(')dico Vanédico Vcat()dico Carga ExF
Exp. (min ) (ms ) (ms) V) V) (Kg)
1 70 150 900 -2.5 10 25 1
2 70 160 960 -3 10 28 2
3 70 180 1080 -3.5 12 28 2
4 70 200 1200 -3.8 12 25 1
5 80 150 960 -3.5 12 25 1
6 80 160 900 -3.8 12 28 2
7 80 180 1200 -2.5 10 28 2
8 80 200 1080 -3 10 25 1
9 90 150 1080 -3.8 10 28 2
10 90 160 1200 -3.5 10 25 1
11 90 180 900 -3.0 12 25 1
12 90 200 960 -2.5 12 28 2
13 100 150 1200 -3.0 12 28 2
14 100 160 1080 -2.5 12 25 1
15 100 180 960 -3.8 10 25 1
16 100 200 900 -3.5 10 28 2

Seleccién de Factores y niveles mas influyentes sobre la variable de
respuesta para Lamina de Acero: los factores y niveles que influyen en
lamina de acero se seleccionaron a partir de experiencias previas con

ensayos de prueba. Los valores escogidos se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Factores y Niveles para lamina de acero

Valor UNIDAD
FACTOR NIVELES Nivel 1 Nivel 2

Tiempo de proceso (A) 2 60 75 min
Tiempo anddico (B) 2 180 200 ms
Tiempo catodico (C) 2 1200 1330 ms
Voltaje anddico (D) 2 -3.7 -3.9 V
Voltaje catddico (E) 2 10 12 V
Interaccion (C x E) 2 - - Kg.
Interaccion (B x E) 2 - -—-

17




Seleccién del Arreglo Ortogonal para Lamina de Acero: para este caso

se escogi6 un arreglo ortogonal estandar Lg (27), que se ajusta a la cantidad

de factores y niveles seleccionados, este arreglo se muestra en el anexo F,

junto con otros arreglos estandar.

El disefio de experimentos del presente trabajo para lamina de acero se

resume en el cuadro 8.

Cuadro 8. Disefo de Experimentos para Lamina de acero Segun el Arreglo

Le (27)
A B C D E CxE BxE
Factor [T eso | Tanodico | Teatodico | Vansdgico | Veaodico | INteraccion | Interaccion
(min) | (ms) (ms) (V) (V) Teatsdico T ancdico
Exp. X X
Veatsdico Veatsdico
1 70 180 1200 -3.7 10 1 1
2 70 180 1200 -3.8 12 2 2
3 70 200 1330 -3.7 10 2 2
4 70 200 1330 -3.8 12 1 1
5 75 180 1330 -3.7 12 1 2
6 75 180 1330 -3.8 10 2 1
7 75 200 1200 -3.7 12 2 1
8 75 200 1200 -3.8 10 1 2

2.1.3 Ejecucion de los Ensayos

Probetas de Trabajo: para la ejecucion de los ensayos se disefaron piezas

circulares y convexas de material Zamack y Lamina de acero, mostradas en

la figura 4, las cuales permitieron el analisis posterior de la caracteristica de

calidad evaluada, su composicién quimica se encuentra en el anexo H. La

descripcion fisica de las probetas de trabajo se muestra en el cuadro 9.

18




Cuadro 9. Caracteristicas de las Probetas de Trabajo

Material Zamack Material Lamina de acero
Diametro 2.5 cm Diametro 2.2 cm
Grosol 1Tmm Grosol 0.5 mm

Vista Frontal Corte Transversal Vista Sll|}Eliﬂl

Figura 4. Probetas de Trabajo.

Desarrollo de Experimentos: los experimentos se desarrollaron en la
seccion de electrodeposicion con tambores rotatorios de la empresa
Fantaxias Ltda. Se procurd que tuvieran lugar dentro del horario de 8:00
a.m. a 5:00 p.m. rango en el cual la caida de Voltaje se mantiene mas
estable que en el resto del dia. Esto se sabe por experiencia propia de la
empresa. Antes de cualquier prueba se determinaba la concentracion de
Cobre metélico y Cianuro de Sodio Libre en el Bafo electrolitico, se
realizaba medicion de pH, temperatura y densidad, condiciones que se
procur6 siempre mantener constantes durante todos los ensayos.

Informacion detallada de estas condiciones se muestran en el anexo |.

Durante cada ensayo se introdujeron en el tambor rotatorio 20 probetas de
ensayo, junto con la carga a recubrir. Luego de concluida la
electrodeposicion se tomaban 5 probetas como muestra para la inspeccion
de calidad propuesta por la empresa, consistente en la inmersion de las
probetas durante un minuto en una solucién acuosa de acido Sulfurico al
10%, periodo durante el cual la superficie del recubrimiento debe resistir el
ataque quimico del acido. Las pruebas se calificaron como positivas (buen

recubrimiento), cuando las probetas no presentaron burbujas en la superficie.
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Esta inspeccién de calidad se denomina prueba de &cido y es la que la
empresa emplea en sus controles. El disefio se planed con una sola corrida
de los ensayos previstos en el arreglo ortogonal, a pesar de que la repeticion
de los experimentos representa una disminucion en la varianza de la
respuesta, puesto que la ejecucién de cada repeticion representa para la
empresa altos costos. También se tuvo en cuenta, para la eleccion del
numero de repeticiones, la cantidad de mercancia demandada de material
Zamack y lamina de acero durante el periodo previsto para los experimentos,
ademas, durante el desarrollo de cada ensayo, la linea de produccion debia
parar dando paso a retrasos en el tiempo de entrega de la mercancia
ofrecida por la empresa. Estos experimentos se realizaron y en orden
aleatorio, disminuyendo la varianza del error y aumentando la significancia de

los factores en el proceso.

Una vez terminados los ensayos, ya fueran positivos o negativos, se
procedia a depositar sobre las probetas cobrizadas una capa de niquel para
proteger el recubrimiento de Cobre. Para la medicién de los espesores, las
probetas deben estar protegidas ademas por una resina de embuticiéon. Se
utilizé una resina epoxica con un endurecedor de fraguado rapido, para un
posterior tratamiento metalografico. Ver anexo J. La determinacion del
espesor de cobre se llevo a cabo de acuerdo a la norma ASTM B-487-2002,
empleando un microscopio 6ptico de reflexion OLYMPUS OBX adaptado con

una camara de video JBC y un analizador de imagenes Q-500MC LEICA.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 MATERIAL ZAMACK

El procedimiento de la toma de medidas de los espesores de cobre de los

lados y de los bordes, se realizé en el microscopio Optico de caracteristicas

antes mencionadas, como se observa en las figuras 5y 6.

Figura 5. Lado de la probeta Figura 6. Borde de la probeta

En estas probetas de se tomaron veinte mediciones de cada sector (lados y

borde). El promedio de estas mediciones se observan en el siguiente cuadro.

Cuadro 10. Datos experimentales de cobre sobre Zamack.

Lados Borde
Ensayo | Media (micras) | Desv. estandar | Media (micras) | Desv. estandar | % Sobrespesor
1 3,16 +/- 0,20 0,54 5,17+/- 0,56 1,18 63
2 3,94 +/- 0,29 0,91 6,56+/- 0,46 0,99 66
3 4,23 +/-0,25 0,79 6,97 +/- 0,56 1,21 65
4 4,83 +/- 0,36 0,78 7,03 +/ 1,04 1,46 45
5 7,63 +/- 0,37 1,15 13,99+/- 1,44 3,41 83
6 4,64 +/- 0,35 0,85 7,39 +/- 0,68 1,24 59
7 5,13 +/- 0,20 0,55 9,50 +/- 0,57 1,21 85
8 4,75 +/- 0,21 0,56 7,90 +/- 0,40 0,86 66
9 4,24 +/- 0,26 0,61 5,33 +/- 0,59 0,38 26
10 6,37 +/- 0,33 0,62 10,43 +/- 0,78 1,85 64
11 6,85+/- 0,24 0,57 11,77 +/- 0,44 0,97 72
12 8,71+/- 0,35 1,03 13,49 +/- 1,13 2,41 55
13 5,74+/- 0,20 0,43 8,92 +/ 0,84 2,04 55
14 7,74+/- 0,42 1,12 13,86 +/- 0,54 1,18 79

21




Lados Borde

Ensayo | Media (micras) | Desv. estandar | Media (micras) | Desv. estandar | % Sobrespesor

15 6,68 +/- 0,25 0,87 10,48 +/- 0,41 0,87 57

16 4,47 4/- 0,32 0,65 6,95 +/- 0,64 1,40 56

Las piezas recubiertas con la técnica corriente directa obtienen espesores y
sobre espesores muy altos, que aumentan el costo de produccion por el
excesivo gasto de materia prima (cobre), a diferencia de la corriente pulsante
inversa, obtiene espesores y sobre espesores moderados, de buena
adherencia y rugosidad, que cumplen con el control de calidad de la
empresa, bajando asi el costo de produccion, por esta razon el objetivo del
analisis de resultados es determinar la condicidn Optima, identificar la
influencia individual de cada factor y estimar la produccién en la 6ptima
condicion. Para los materiales zamack y lamina de acero, en los
experimentos realizados con la técnica de corriente pulsante inversa se
pretende encontrar el mejor espesor para aprobar el control de calidad, y al
mismo tiempo disminuir el sobre espesor en los bordes, por lo que se
escogid el tipo de calidad caracteristica: “el mayor es el mejor’, para el
espesor de los lados, y “el menor es el mejor” en el sobre espesor. Para
evitar complicaciones por la existencia de dos variables de respuesta
(espesor y sobre espesor) de diferente caracteristica de calidad, se aplica el
Criterio de Evaluacion promedio OEC, ver anexo E, combinando el espesor
en los lados y el sobre espesor. Los datos del sobre espesor se invierten

para obtener un solo tipo de calidad caracteristica: “mayor es el Mejor”.

3.1.1 Determinacion de los factores influyentes en el zamack

Factores influyentes en el espesor de los lados

Niveles de Importancia: la determinacion de los niveles relevantes en cada

factor se realiza como se muestra a continuacion:
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2 Para el factor tiempo de proceso, segun el Cuadro 6, los ensayos en los

que interviene el nivel 1 estan ubicados desde el ensayo 1 hasta el ensayo 4.

2 Encontrados los ensayos se identifican sus resultados en el cuadro 10,

para luego ser promediados.

L

* Este procedimiento se realiza con cada nivel de cada factor

El desarrollo matematico del procedimiento anterior se muestra en el anexo
K. Los resultados de los valores promediados estan consignados en el
Cuadro 11.

Cuadro 11. Cuadro de Nivel. Promedio de la respuesta en los niveles de

cada factor

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo de Proceso 4,04 5,54 6,54 6,16
Tiempo Anddico 5,19 5,67 5,72 5,69
Tiempo Catédico 4,78 6,74 5,24 5,52
Voltaje Andédico 6,19 5,32 5,67 5,10
Voltaje Catddico 4,84 6,30 0,00 0,00
Carga (Peso) 5,54 5,60 0,00 0,00
Interaccion 6,00 5,14 0,00 0,00

Factores relevantes: los factores relevantes son determinados por
comparacion de sus varianzas. La técnica conocida como el analisis de
varianza (ANOVA) es usada para este propdsito, la cual es un instrumento
para evaluar las variaciones de los hechos, permiten interpretar mejor las
causas de los fendmenos y los efectos de los factores involucrados en el
proceso. En el analisis de varianza se computan cantidades conocidas como
grados de libertad, suma de cuadrados, suma de cuadrados puros, varianza,

error experimental estadistico F y porcentajes de contribucion. Todos estos
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calculos fueron realizados con la ayuda del programa statgraphics plus 5.1.

En el Cuadro 12 se muestra el analisis de varianza ANOVA.

Los estadisticos F (V1proceso/ Verror) de todos los factores son indeterminados,
ya que Veror €S igual a cero, tal como lo muestra el cuadro 12. Sin embargo,
Verror puede ser combinado (pooled) con factores de pequena varianza para
calcular una nueva varianza del error Veror que puede entonces ser usada

para obtener resultados mas significativos.
El proceso de ignorar una contribucion de un factor individual al ser
combinada con el error, y subsecuentemente ajustar las contribuciones de

los demas factores es conocido como pooling. (Ver anexo E).

Cuadro 12. Cuadro ANOVA para los espesores de los lados

% de
Columna Factor DOF | S. Cuadrados Varianza F Contribucién
V)
1 T. Proceso 3 14,51 4,84 38,37
2 T. Anddico 3 0,76 0,25 2,00
3 T. Catédico 3 8,42 2,81 22,28
4 V. Anddico 3 2,70 0,90 7,13
5 V. Catddico 1 8,44 8,44 22,33
6 Carga (Peso) 1 0,02 0,02 0,05
5x6 Interaccion 1 2,97 2,97 7,84
Error 0 0,00 0,00
Total 15 37,81

El Cuadro ANOVA muestra que el Factor carga es poco significativo en el
proceso, por esta razon se aplica el concepto de Pooling sobre él. La
varianza del error es recalculada. Tanto los efectos pooling, como la

varianza del error son mostrados en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Cuadro Anova Pooled con un Fy o5 (95% de confianza)

S. S. % de
Columna Factor DOF | Cuadrados | Varianza F Cuadrados | contribucién
Puros (S')

1 T. Proceso 3 14,51 4,84 9,75 13,02 34,44

2 T. Anddico "3" 0,76 Pooled

3 T. Catédico | 3 8,42 2,81 5,66 6,94 18,34

4 V. Andédico "3" 2,70 Pooled

5 V. Catédico | 1 8,44 8,44 17 7,95 21,01

6 Carga """ 0,02 Pooled

5x6 Interaccion 1 2,97 2,97 5,98 2,47 6,53

Error 7 3,47 0,50
Total 15 37,81

El estadistico F es una medida de significancia de investigacién, con
respecto a la varianza de todos los factores, incluyendo la varianza del error.
Los valores de F obtenidos en el analisis del cuadro 12 son comparados con
valores de tablas estandar de F, con un nivel dado de significancia
estadistica. Si los valores de F de los factores son menores que los valores
de las tablas estandar se aplica de nuevo sobre ellos el concepto de pooling,
recalculando la varianza del error y en consecuencia los estadistico F, para
compararlos nuevamente con las tablas estandar. Este procedimiento se
repite hasta encontrar factores con estadisticos F mayores que los de las

tablas estandar. Las tablas estandar de F se muestran en el anexo E.

Como se observa en el Cuadro 13, los factores Tiempo Anddico, Voltaje
Anddico y Carga presentaron un estadistico F menor que los valores
estandar de la tabla F con un 95 % de confianza; mientras que los factores:
Tiempo de proceso, Tiempo catodico, y Voltaje catddico tienen un efecto
significativo en la ejecucion del proceso con porcentajes de 34.44%, 18.34, y
21.01 % respectivamente. También se observa que la interaccion entre el
voltaje catddico y la carga es significativa en un 6,5%. Dado este hecho se

presenta el comportamiento de la interaccién en la siguiente grafica.
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INTERACCION (Vcat x Carga)

- E1F1-E1F2
| - E2F1-E2F2

—

a 1 2 3

Respuesta
L]

Niveles

Figura 7. Analisis de interaccion (Vcat x Carga), en los espesores de los

lados

La grafica anterior determina que el punto ExF, (Vcatz X Cargay) corresponde
a la combinacion en donde el valor de la respuesta es mayor, influenciada
por la interaccion. La seleccidn de los niveles de la interaccion se realiza con

base en el criterio de calidad escogido: “el mayor es el mejor”.

Valor Optimo: para calcular el valor éptimo de la variable de respuesta se

recurre a la siguiente expresion mostrada en el anexo E

Y ='F+(Ai—'IT)+(E—'F)+(E—'F)+...(Z—'F) 4)

= Promedio de todos los resultados experimentales

= Promedio de los experimentos en el nivel i del factor B

_F
K = Promedio de los experimentos en el nivel i del factor A
B
E, = Promedio de los experimentos en el nivel i del factor C

Z = Promedio de los experimentos en el nivel i del factor Z
i= 1,2,3 0 4 segun corresponda a la seeccion de los niveles
de cada factor

A, B, C...Z = Factores o interacciones relevantes
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El valor 6ptimo se calcula teniendo en cuenta sélo los factores relevantes
encontrados estadisticamente en el Cuadro 13. La combinacién de los
niveles de estos factores son seleccionados con el criterio de caracteristica
de calidad “el mas grande es el mejor” mostrados en el Cuadro 11 los

cuales corresponden a:

Cuadro 14. Factores Relevantes en el espesor de los lados

Factor Nivel Valor

Tiempo de Proceso A 2 80 min
Tiempo Catodico C 2 960 ms
Voltaje Catédico E 2 12V
2

Interaccion EsF,

Para disminuir costos de produccion se escogio el nivel 2 (80 minutos), y no
el nivel 3 que corresponde a 90 minutos, tiempo de proceso utilizado para la

técnica corriente directa.

Segun los valores de las variables; Tprom: 5,57 um, Az prom: 5,54 um, C; prom:
6,74 um, Ez prom : 6,30 pm, ExF2 prom: 6,76 um, y la ecuacion (4) el éptimo para
el espesor de los lados sobre zamack corresponde a: Yqpt: 8,62 micras, este
valor tedrico equivale a la mitad del espesor promedio en los lados obtenido

con corriente directa: 16,49 micras.
Factores influyentes en el porcentaje de sobre espesor en los bordes
Niveles de Importancia: los calculos para encontrar el promedio de la

respuesta en los niveles de cada factor son presentados en el anexo L. En el

cuadro 15 se consignan los resultados.

27



Cuadro 15. Cuadro de Nivel. Promedio de la respuesta en Porcentajes en

los niveles de cada factor

Factor Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo de Proceso 60 73 54 62
Tiempo Anddico 56 67 70 56
Tiempo Catodico 63 65 59 62
Voltaje Anddico 71 65 67 47
Voltaje Catddico 60 54
Carga (Peso) 61 64
Interaccion 56 58

Factores relevantes: en el cuadro 16 se muestra el analisis de varianza

ANOVA para el porcentaje de sobre espesor en los bordes

Cuadro 16. Cuadro ANOVA. %Sobre espesor en los bordes

0

Columna Factor DOF | S. Cuadrados Varianza F Contfit?t?cién
1 T. Proceso 3 766 255,33 24,26
2 T. Anddico 3 618,5 206,17 19,59
3 T. Catodico 3 78,5 26,17 2,49
4 V. Anddico 3 1348,5 449,50 42,71
5 V. Catédico 1 56,25 56,25 1,78
6 Carga (Peso) 1 49 49,00 1,55

5x6 Interaccion 1 240,25 240,25 7,61
Error 0 0
Total 15 3157

Segun el Cuadro 16, en los factores Tiempo catddico, Voltaje Catddico y
Carga debe aplicarse el concepto de pooling, como se muestra en el cuadro
17.
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Cuadro 17. Cuadro Anova Pooled con un Fy o5 (95% de confianza)

S. S. % de
Factor DOF | Cuadrados | Varianza F |Cuadrados | contribucién

Columna Puros (S')

1 T. Proceso 3 766 255,33 | 6,95 655,75 20,77

2 T. Andédico 3 618,5 206,17 | 5,61 508,25 16,10

3 T. Catodico | "3" 78,5 Pooled

4 V. Andédico 3 1348,5 449,50 (12,23 1238,25 39,22

5 V. Catoédico| "1" 56,25 Pooled

6 Carga """ 49 Pooled

5x6 | Interaccion 1 240,25 240,25| 6,54 203,5 6,45
Error 5 183,75 36,75
Total 15 3157

Como se observa en el Cuadro 17, los factores mas relevantes en el

porcentaje de sobre espesor son Tiempo de Proceso, Tiempo Anddico,

Voltaje Anddico, e Interaccion entre el Voltaje Catddico y la carga; cada uno
con una influencia de 20.77%, 16.10%, 39.22%, 6.45% respectivamente. En

la figura 9, se observa el comportamiento de la interaccién entre el Voltaje

catddico y la Carga, en los sobre espesores de los bordes, el punto E+F;

(Vcatt X Cargaz) muestra la combinacién donde el valor de la respuesta es

menor, favoreciendo la caracteristica de calidad: “el menor es el mejor”.

Respuesta
2

INTERACCION (Vcat x Carga)

]

1

2

Niveles

—

3

-~ E1F1-E1F2

- E2F1-E2F2

Figura 8. Analisis de interaccidn (Vcat x Carga) en el %sobre espesor de los

bordes

Valor Optimo: La combinaciéon de niveles en los factores con efectos

importantes son seleccionados en el cuadro 15 de niveles, aplicando el
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criterio de caracteristica de calidad “el menor es el mejor”, estas condiciones

se muestran a continuacion:

Cuadro 18. Factores Relevantes de sobre espesor de los bordes

Factor Nivel Valor
Tiempo de Proceso A 2 73 %
Tiempo Anddico B 1 56 %
Voltaje Andédico D 4 47%
Interaccién E4F, 2 58%

Con base en la ecuacién (4) y los factores relevantes del Cuadro 17, el valor

optimo del %sobre espesor en los bordes es: Yopt = 48%

El valor Obtenido (Yopt) corresponde al porcentaje de sobre espesor de los
bordes en Zamack, que son menores en comparacién con los valores

obtenidos con corriente directa (valores que oscilan entre el 62%)

Criterio de Evaluacién Promedio (OEC): para combinar todos los
resultados anteriores de las dos variables de respuesta en un solo criterio de
evaluacion, se procede a calcular un solo numero cuantificado, el OEC, como
se muestra en la ecuacion (5) (Criterio de Evaluacion Promedio) definido en

el anexo E.
OEC = (yl ylmaxjwl + (yz yzmax)wz TN

Donde,

y1,Y2 = Valores experimentales de las variables de respuesta.
y1 = espesor de los lados

y2=11/ % de sobre espesor en los bordes

W4, W5 = Porcentajes de Influencia sobre el proceso.

Y 1max, Y2max= Valores maximos esperados de las variables de respuesta.

30



En este caso se consideran las dos respuestas igualmente importantes, es
decir, un valor de 50% de importancia (W= W, = 0,5). El cuadro 19 muestra
los valores de OEC.

Los calculos para encontrar el promedio de los valores de OEC en los niveles
de cada factor son presentados en el anexo M. En el cuadro 20 se

consignan los resultados.

Cuadro 19. Valores de OEC

Probeta| Espesor % Sobrespesor | 1/% Sobrespesor OEC
(y1) (y2)
1 3,16 63 0,02 0,39
2 3,94 66 0,02 0,42
3 4,23 65 0,02 0,44
4 4,83 45 0,02 0,57
5 7,63 83 0,01 0,59
6 4,64 59 0,02 0,49
7 5,13 85 0,01 0,45
8 4,75 66 0,02 0,47
9 4,24 26 0,04 0,74
10 6,37 64 0,02 0,57
11 6,85 72 0,01 0,57
12 8,71 55 0,02 0,74
13 5,74 55 0,02 0,57
14 7,74 79 0,01 0,61
15 6,68 57 0,02 0,61
16 4,47 56 0,02 0,49

Cuadro 20. Promedio en los niveles de cada factor

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo de Proceso 0,45 0,50 0,66 0,57
Tiempo Anddico 0,57 0,52 0,52 0,57
Tiempo Catddico 0,48 0,59 0,57 0,54
Voltaje Anddico 0,55 0,51 0,52 0,60
Voltaje Catddico 0,52 0,57 0,00 0,00
Carga (Peso) 0,53 0,56 0,00 0,00
Interaccion (VcatxPeso) 0,55 0,54 0,00 0,00
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Con el anterior cuadro se escogen los niveles de cada factor que favorecen
al proceso, las condiciones Optimas seran aquellas en donde los promedios
mostrados en el Cuadro 18 sean mayores. Al escoger el nivel 2 del tiempo
de proceso se tuvo en cuenta las recomendaciones de los técnicos de la
empresa para la disminucion de este factor, ademas, en las mediciones de
espesores se encontré que con el nivel 2 (80 minutos) el recubrimiento

presenta buenos espesores.

Condiciones o6ptimas: en el Cuadro 21 se consignan las mejores

condiciones de operacion encontradas.

Cuadro 21. Condiciones optimas para Zamack

Factor INAVZE] Valor
Tiempo de proceso 2 80 min
Tiempo anddico 1 150 ms
Tiempo catédico 2 960 ms
Voltaje anddico 4 -38V
Voltaje catédico 2 12V
Carga (Peso) 2 28 Kg

3.2 MATERIAL LAMINA DE ACERO

Los datos recolectados de espesores en los lados y sobre espesores en los

bordes sobre lamina de acero se muestran en el cuadro 22.

Para el analisis estadistico del material lamina de acero, se realiza el mismo
procedimiento aplicado en el Zamack: la seleccion de factores influyentes, la
escogencia de los niveles de importancia, el valor 6ptimo de los espesores
de los lados y en los porcentajes de sobre espesor en los bordes. El analisis
completo se esta consignado en el anexo N. Los resultados obtenidos se

encuentran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 22. Resultados de espesores y sobre espesores en los lados y en el

borde del material Lamina de acero

Lados Bordes
Media Desv. . Desv. % deSobre
Ensayo Estandar Media Estandar Espesor
1 3,05 +/-0,23 0,34 4,74 +/- 0,22 0,36 56
2 4,19 +/- 0,30 0,81 5,40 +/- 0,21 0,29 29
3 3,26 +/- 0,13 0,34 5,20 +/- 0,17 0,16 60
4 5,17 +/- 0,36 1,03 10,50 +/- 0,22 0,30 103
5 5,48 +/- 0,32 0,68 10,82 +/- 0,33 0,46 97
6 4,06 +/- 0,17 0,38 9,58 +/- 0,32 0,45 136
7 5,14 +/- 0,15 0,34 11,66 +/- 0,58 0,81 127
8 5,03 +/- 0,12 0,37 10,96 +/- 0,41 0,64 118

Cuadro 23. Condiciones 6ptimas para lamina de acero

Factor Nivel Valor
Tiempo de proceso 1 60 min
Tiempo anddico 1 180 ms
Tiempo catddico 1 1200 ms
Voltaje anddico 2 -39V
Voltaje catédico 2 12V

3.3 CORRIDA PARA VALIDACION DE LOS OPTIMOS

3.3.1 Zamack y Lamina de acero.

Las siguientes figuras muestran las

diferencias de espesores y sobre espesores experimentales de las técnicas

PRC y DC en estos dos materiales.
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COMPARACION DE ESPESORES EN ZAMACK

[ Joc
[ 1eRc

90 Min

Micras

Espesor Sobre
espesor

Figura 9. Diferencia de espesores en Zamack.

COMPARACION DE ESPESORES EN LAMINA DE ACERO

[ ]oc
[ IpRc

Micras

75 Min

Espesor Sobre espesor

Figura 10. Diferencias en espesores en Lamina de acero.

Las probetas de cobre con corriente pulsante inversa pasaron el control de
calidad, tienen menor espesor y sobre espesor como se muestra en la figura
anterior, estor resultados finales confirman la disminucidén en el costo de
produccion por el menor consumo de materia prima (cobre) y menor tiempo

de proceso.
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CONCLUSIONES

2 Con la implementacion de la técnica corriente pulsante Inversa PRC, en
los procesos de electrodeposicién de Cobre, son evidente las mejorias en los
recubrimientos obtenidos, en comparacion con la técnica convencional de
corriente directa. La diferencia entre el grosor en los espesores de los lados
y los porcentajes de sobre espesor en los bordes disminuye notablemente,
ventajas observadas en los materiales de Zamack y lamina de acero, esta
mejoria representa ahorros en los costos de produccion por la reduccion de

tiempo de proceso y cobre metalico depositado en exceso.

¥ El analisis estadistico del método Taguchi muestra que los factores que
disminuyen el porcentaje de sobre espesor en los bordes corresponden al
tiempo anddico, voltaje anddico y tiempo catddico, variables no modificables
con la técnica convencional de corriente directa, por tal motivo, la
implementacion de las técnica que utiliza ondas de corriente pulsante inversa
mejoran la calidad de los recubrimientos de cobre, debido a la posibilidad de

manipular dichas variables.

2 En la optimizacion del nuevo proceso, aplicando el método taguchi, se
lograron disminuir los tiempos de proceso en un 11.11 % para el material
Zamack y 20% para lamina de acero, porcentajes que contribuyen a la

reducciéon de costos de produccion.

2 Con la combinacion de las condiciones optimas de los factores
relevantes, el espesor de los recubrimientos alcanzé un 50% menor que los
recubrimientos con corriente directa, ahorrando asi un alto porcentaje en la

utilizacién de cobre metalico en los banhos
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RECOMENDACIONES

? Para garantizar la efectividad de la técnica de Corriente Pulsante Inversa
PRC en la Empresa Fantaxias Ltda., se debe aplicar un control mas riguroso
en los voltajes empleados en los bafios electroliticos, pues en ocasiones las
caidas de voltaje esperadas se alteran por factores ajenos al alcance de los
operarios de la seccién de Galvanica, como la no utilizacion de los equipos
eléctricos de las demas secciones. Por tal motivo se recomienda ejecutar
esta técnica, dentro del horario de las 8:00 am. a las 5:00 pm, periodo de

tiempo donde se presenta un flujo constante de consumo eléctrico.

? Se recomienda la utilizacion del método Taguchi para la realizacién de
futuros estudios en planta, ya que es un método rapido, menos costoso y
tiene alta eficiencia para extraer gran cantidad de informacidn de un

experimento por medio de arreglos ortogonales y graficas lineales.
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ANEXOS



Anexo A. PREPARACION DE LAS PIEZAS A RECUBRIR

Tratamiento para piezas de Zamack:

1. Pulido Manual y Mecanico. En esta etapa inicial del proceso se deba
eliminar asperezas, bordes agudos y filos de las piezas a recubrir, para
disminuir la aparicion de capas con sobre espesor. Se puede llevar a cabo
de forma manual con lijas y esmeril y de forma mecanica con vibradoras o

Harper como se muestra a continuacion:

Figura A.1 Maquina Harper

2. Ultrasonido. El ultrasonido es utilizado para piezas de Zamack. En esta
fase se inicia la limpieza de las piezas pues debido a la manipulacion previa
se han unido a la superficie del material capas de grasa que impiden que el
depodsito de metal sobre el material base se adhiera se conforme a lo
estimado y la calidad del recubrimiento disminuya. Tiempo después el
recubrimiento se desliga de la pieza aun cuando la pelicula de grasa haya
sido delgada. Las grasas son la parte mas expuesta de todas las impurezas
que aniden sobre el material a recubrir. La solucion acuosa del desengrase

ultrasonido contiene un producto tensoactivo. La inmersion de la mercancia
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en este desengrase es de aproximadamente 2 minutos. El equipo para este

desengrase se muestra en la figura A.2.

Figura A.2 Equipo para Desengrase con Ultrasonido

Generador

Sistema =

Eléctrico e N
R ‘

Bastidor

Llaves de

Pulsadores

3. Desengrase. Este es un desengrase electrolitico es una solucion alcalina
para eliminar el resto de impurezas que se han adherido a la superficie de las
piezas. A mayor tension aplicada al bafio se genera mayor liberacion de
gases que ayudan a la limpieza de forma exclusivamente mecanica. Este

proceso dura alrededor de 2 a 3 minutos

4. Decapado. En esta operacién las piezas son puestas en contacto con
soluciones acuosas de acido sulfurico para el ataque quimico a las diferentes
capas de o6xidos que se han formado sobre la superficie por efecto del

contacto con el ambiente.
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Tratamiento para de piezas de lamina de acero: La preparacion de estas
piezas es similar a la preparacion del material zamack. Las laminas de acero
no son sometidas al desengrase ultrasonido, en vez de éste, el desengrase
se realiza por inmersion estatica en una solucion de con agentes teso activos
durante 30 minutos, posteriormente pasan al desengrase electrolitico que se
extiende por 10 minutos. EI resto del proceso se lleva a cabo de igual

manera.

1. Pulido Manual y Mecanico
2. Desengrase por inmersion
3. Desengrase Electrolitico

4. Decapado
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Anexo B. EQUIPO RECTIFICADOR DE CORRIENTE PULSANTE
INVERSA (PRC) UTILIZADO POR LA EMPRESA FANTAXIAS LTDA.

Figura B1. Rectificador PRC
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Anexo C. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
RECUBRIMIENTOS

1. Espesor. La cantidad de masa depositada sobre el material base debe ser
lo mas uniforme posible con superficies lisas que garanticen la calidad de
posteriores recubrimientos metalicos. A lo largo de toda la pieza el espesor
no el mismo, se presentan mayores concentraciones el los bordes, la

medida del espesor es una valor promedio entre todas las zonas de la pieza.

2. Sobre espesor. Medida del exceso depositado sobre los bordes de la

pieza. Esta caracteristica se desea minimizar.

3. Rugosidad. Los productos de la empresa Fantaxias Ltda., requieren que
la rugosidad sea minima para dar mejor aspecto a los recubrimientos finales,
aumentar el brillo y disminuir la friccion de las piezas para contrarrestar el

desgaste.

4. Adherencia. Los recubrimientos metalicos presentan fuerzas atdmicas
que permiten la union de diferentes capas metdlicas al material base. *’En
los recubrimientos galvanicos se ha observado la aparicién de aleaciones en
los planos de contacto de ambos metales, originando una intima relacién

entre la estructura del metal base y la capa de recubrimiento”.

También es importante al evaluar la calidad de un recubrimiento tener en
cuenta su brillo, presencia de Burbujas superficiales, manchas, puntos

quemados, etc.

® Fuente: Estudio del efecto de la corriente pulsante inversa sobre las propiedades de recubrimientos
multicapas de cobre / niquel, y cobre / latén, electrodepositados sobre substratos de zamac.
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Anexo D. TAMBORES ROTATORIOS UTILIZADOS EN LA SECCION DE
GALVANICA DE LA EMPRESA FANTAXIAS Ltda.

Figura D1. Tambor rotatorio utilizado para la investigacion

Pinones

Bastidor

..... Electrodo
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Anexo E. CONCEPTOS ESTADISTICOS

Media: cociente entre la sumatoria de los valores de los elementos y el

numero total de ellos.

X,

Media(X) = Hn (E.1)

Varianza: relacién entre la suma de los cuadrados de las desviaciones de las
respuestas respecto a la media aritmética de la distribucion, y el tamafio n de
la poblacion de datos.

) 2
Z(Xj - Medla(X))

0% =12 (E.2)
n

n
j=

Desviacion Estandar: es la medida de la variabilidad que indica la
dispersidon promedio de los valores de una variable con respecto a la media

aritmética.

MSD: es una cantidad estadistica que refleja la desviacion del valor objetivo.
Las expresiones para el MSD son diferentes para cada caracteristica de

calidad
Relacién entre el MSD y la caracteristica de calidad. La desviacion del

cuadrado medio con respecto al valor objetivo (MSD) se define segun

caracteristica de calidad seleccionada.
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e« Mayor es mejor:

1 1 1

— +t—5 + ...
MSD _ (le Y22 Y2

o Nominal es mejor :

MSD =

e Menor es mejor :

MSD = (Y, + Y, +...+Y.?)  (E.6)

n

Criterio Total de Evaluacién: cuando en un proceso se tienen mas de una
variable de respuesta se combinan sus contribuciones en un criterio total de
evaluacion, teniendo en cuenta que tan representativa es dentro del proceso

mismo.

W, +... (E.7)

OEC = (yl jwl + (yz j A
1max y2max

Donde,

y1= Variable de Respuesta 1

Y1max = Valor maximo esperado para la Variable de Respuesta 1
W, = Porcentaje de contribucién de la Variable al proceso.

y» = Variable de Respuesta 2

Yomax = Valor maximo esperado para la Variable de Respuesta 2

W, = Porcentaje de contribucion de la Variable al proceso.

Analisis de Varianza: ANOVA. El ANOVA es un instrumento para evaluar

las variaciones de los hechos, permiten interpretar mejor las causas de los
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fendmenos y los efectos de los factores involucrados, hace posible estimar
las varianzas con mayor exactitud. Es una herramienta estadistica que
distribuye la variabilidad de un proceso a diferentes componentes que
intervienen en el mismo, esto con el fin de interpretar mejor la contribucién
de cada componente independiente sobre la dispersion de los resultados.
Cuando un ensayo es desarrollado por diferentes analistas y métodos se
utiliza para determinar las diferencias de las medidas de tendencia central en
los resultados obtenidos. El objetivo del analisis de varianza es probar la

hipétesis de igualdad de las respuestas medias.

H, :TIIT2=T3=...TK,=9 E.8)
H,:7;, #0 paraalguni

1; es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta. °Si se acepta
Ho, se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
estadisticamente nulos y en caso de rechazar se estaria concluyendo que al
menos un efecto es diferente de cero. Es decir si la Hipotesis nula Hg es
verdadera el cambio en los niveles del factor no tiene efecto sobre la

respuesta promedio.

Para probar las hipétesis mediante la técnica de ANOVA con un criterio de
clasificacion, lo primero es descomponer la variabilidad total de los datos en
sus dos componentes: la variabilidad debida a tratamientos y debida al error
aleatorio. Una medida de la variabilidad total presente en las observaciones

es la suma total de cuadrados SS+.

® Fuente: Analisis y Disefio de Experimentos, Humberto Gutierrez Pulido y Roman de la Vara
Salazar.
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Si se divide las sumas de los cuadrados de cada factor por sus grados de
libertad respectivos, se obtiene una nueva cantidad con todas las
caracteristicas de una varianza, denominada cuadrados medios, que se

denota: Varianza.

Grados de libertad: los grados de libertad son una medida de la cantidad de
informacion que puede obtenerse. Para los factores los grados de libertad es
igual al numero de niveles menos 1, para las interacciones es igual al
producto de los grados de libertad de los factores que intervienen, y para la

matriz ortogonal es igual al numero de experimentos menos 1.

Estadistico F: es usado como una medida de significancia de un factor bajo
observacion, esta dado por el cociente entre la varianza de cada factor y el
error se denomina Razén F. Esta relacion permite evaluar que tan
importante es cada factor al ubicar la varianza de los datos con respecto a la
curva normal estandar. El valor F obtenido en el analisis es comparado con
los valores de F en tablas estandar para un determinado nivel de
significancia estadistico. @ Los factores con razén F mayor que los
proporcionados por la tabla F son los de mayor relevancia. En la tabla E.1 se
muestra la tabla estandar del estadistico F utilizado en los calculos

estadisticos.

V,
F — factor E10
() €0

ERROR

Pooling: el pooling es un proceso que selecciona un factor de pequefia
contribucion para combinarlo con el error y volver ajustar las contribuciones
de los demas factores.

Un camino seguro para determinar si el efecto de un factor o interaccion

podria ser pooled es mediante un test de significancia, generalmente el nivel
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de confianza del test esta entre el 90 y 95%. Por ejemplo el factor tiempo de
proceso en el espesor de los lados del Zamack, tiene 3 grados de libertad
debido a sus cuatro niveles, el error tiene 7 grados de libertad debido su
combinacion con los factores: carga, tiempo anddico y voltaje anddico. Para
el ejemplo localizamos el estadistico F de la tabla E.1 en el cruce entre los
grados de libertad del numerador (factor tiempo de proceso) y los grados de

libertad del denominador (error), como se muestra a continuacion:

Tabla E.1 Estadistico F

Table l'l.lb!,frhrkh 95% Confidence

Si = Number of degrees of freedom of numerator
Jo = Number of degrees of freedom of denominator
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Suma pura de Cuadrados: medida de la varianza de un tratamiento en

conjunto con la varianza debida al error.

S =S -(V,*f) (E11)

Porcentajes de contribuciéon: medida de la contribucién porcentual de cada
factor a la variabilidad total 100%. Es el porcentaje de la suma pura de

cuadrados con respecto a la suma de cuadrados total

'j*loo (E.12)

P@@):(;Z

T
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Anexo F. ARREGLOS ORTOGONALES

Para referirse a un arreglo ortogonal se utiliza la notacion La (b®), en donde a
indica el numero de experimentos (filas), b los niveles de cada Factor y c el

numero de factores (columnas).

Por ejemplo, Lg(2") representa un AO en el que se analizan 7 factores de 2
niveles cada uno, con un total de 8 experimentos como se observa en la

figura D.1.

Los arreglos ortogonales estandar de Taguchi permiten evaluar por separado
el efecto de cada una de las variables que intervienen en el proceso sin
necesidad de realizar la totalidad de los ensayos que requeririan las
combinaciones posibles entre niveles. Con los arreglos ortogonales el
investigador puede hallar las mejores condiciones de operaciéon de cada
factor para el proceso aun cuando experimentalmente estas combinaciones

no hayan sido probadas.

La respuesta de los procesos puede ser influenciada por el efecto combinado
de dos o mas factores que intervienen en la caracteristica de calidad
evaluada. Estas interacciones deben ser ubicadas en los arreglos

ortogonales y reciben igual tratamiento estadistico que los demas factores.

Uso de las gréficas Lineales. Los Factores se asignan a los puntos de las
graficas, en tanto que la linea que une un par de puntos es la interaccion
entre estos dos. Como se puede ver en la figura G.1, en un arreglo ortogonal

Lgs interaccidn entre los factores 1y 2 se ubicara en la columna 3 del arreglo.
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Figura F.1. Grafica Lineal para una arreglo Ortonal Lg.

’
) (73 (2
L ]
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@ ) 0 ) o
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Como usar los Diagramas triangulares. Las Diagramas triangulares al
igual que las graficas lineales dan la posicion de las interacciones dentro del
arreglo Ortogonal.

Asi por ejemplo para el Arreglo Ortogonal Lgdiagrama triangular para un sera:

Cuadro F.1 Diagrama Triangular - Arreglo Ortogonal Lg

Columna 1 2 3

2) 1
3)

N~ o o b
@—\03\1-501
@(pmmhwm

S—\I\)(,o-b(ﬂ@\l

La ubicacién de una interaccién entre los factores 2 y 6 del arreglo Lg (27),
tendra lugar en la columna numero 4 del arreglo. La diagonal de numeros
entre paréntesis indica los factores principales del OA; para el ejemplo
localizamos el cruce entre los factores 2 y 6 uniendo la linea horizontal y

vertical respectivamente.
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Algunos Arreglos
Ortogonales:

Cuadro F.2 L, (2%)
Figura F.2 Grafica lineal Ly (2°)

Factor | 1 2 3
Exp.
1 1 1 1
3
2 1 2 2 1 @ & 2
3 2 1 2
4 2 |2 1

Cuadro F.3 Lg (2")

Figura F.3 Graficas lineales Lg (2')

Factor | 1 | 2| 3|4 |5 |6 |7
Exp.
1 1111|1111
1
2 11112 |2]|2]|2 3 )] 3]
¢ (3
3 112|211 ]|2]|2 )
{3 )] (1 ()
4 1122|2211 5
5 2112|1212 3] ) (4 (f
6 2111212121 a b
7 21211112211
8 212111211 11 2
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Cuadro F.4 Ly (2")

15

14

13

12

11

10

9

8

2

1

Factor

Exp.

10
11
12
13
14
15
16

Figura F.4 Graficas lineales Lqg (2'°)
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Anexo G. MODIFICACION DE UN ARREGLO ORTOGONAL Lig(27)
ESTANDAR A UN L16(4x3?)

La modificacion de este arreglo ortogonal estandar es debido a que algunos
factores son muy importantes como para tomar solamente dos valores. Un
factor columna de dos niveles puede ascender a tres niveles o cuatro niveles,
antes de la modificacion hay que recalcar acerca de los grados de libertad
(DOF), para una columna de dos niveles tiene 1 DOF, una de tres niveles 2

DOF y una de cuatro niveles 3 DOF.

Asi para crear una columna de cuatro niveles son necesarias combinar tres
columnas de dos niveles para proporcionar los mismos grados de libertad.
Para la preparacion de las cuatro columnas de cuatro niveles a partir de

quince columnas de dos niveles se realiza los siguientes pasos.

= Para una grafica lineal de L16 seleccionar tres columnas de interaccién

para cada factor columna de cuatro niveles.
= Para cada grupo de tres columnas seleccionar dos columnas vy
combinarlas fila por fila como se muestra en la siguiente tabla, ignorando la

tercera columna.

Cuadro G.1. Combinaciéon de Columnas

Niveles de la Niveles de la Niveles de la
primera columna segunda columna nueva columna
1 1 1
1 2 2
2 1 3
2 2 4
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Las otras columnas restantes no son modificadas. El arreglo ortogonal

estandar y su grafica lineal se muestran a continuacion:

Cuadro G.2. ARREGLO ORTOGONAL ESTANDAR L16 (27)

N° 1, 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15
(S I I e I e 1 e e I I O e O O B
20 1) 1 1 1 1 1 2 2 20 2 2 2 2] 2
3 1] 1 1 2 2 2] 2] 1] 1] 1 1] 2| 2] 2| 2
4, 1 1] 1] 2] 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 1] 1] 1] 1
S| 1] 2 2] 1] 1| 2| 2| 1] 1] 2| 2| 1] 1] 2| 2
6| 1| 2| 2| 1 1 2| 2| 2| 2| 1 1] 2] 2| 1 1
70 1 2 2] 2] 20 1] 1] 1] 1] 2 2] 2] 2] 1] 1
8| 1] 2| 2| 2| 2| 1] 1] 2| 2| 1| 1] 1] 1] 2| 2
9| 2| 1] 2| 1] 2| 1] 2| 1] 2] 1 2| 1] 2| 1] 2

100 20 1| 2 1] 2| 1] 2| 2| 1] 2| 1] 2| 1| 2| 1
11| 2] 1| 2 2] 1] 2] 1 1] 2| 1] 2| 2| 1 2| 1
12| 2] 1| 2| 2] 1] 2] 1| 2| 1] 2| 1] 1] 2| 1] 2
13| 2] 2| 1) 1] 2| 2] 1 1] 2| 2| 1] 1 2, 2| 1
14| 2| 2| 1) 1] 2] 2] 1| 2| 1] 1] 2] 2| 1] 1] 2
15| 2| 2| 1| 2| 1] 1] 2| 1] 2| 2| 1] 2| 1] 1] 2
16| 2] 2| 1| 2| 1] 1] 2 2 1] 1] 2] 1] 2| 2| 1

Figura G.1 Gréfica lineal L16 (27)

Con cuatro de estas interacciones se puede modificar el arreglo ortogonal
obteniendo un Lyg(4* x 3?).

En el Cuadro G.3 se muestra el procedimiento completo de la combinacion

de columnas para obtener el arreglo modificado.
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Cuadro G.3 Columnas modificadas

Nueva

(4)

9

Nueva

)

10

Nueva

(2)

Nueva

En el Cuadro G.4 y la figura G.2 se muestra el arreglo ortogonal para la

ejecucion de los ensayos en el material Zamack.

Cuadro G.4 Arreglo ortogonal Lig(4* x 3%) para Zamack

T AN ANTT AN ANTTAN T ANAN~—N

TANTANANTTAN TN TN AN SN

T AN ANANANANTT T QAN ANANN ~

TANOTOTTANTONTTN TSSO

TANOTANTTOOT AN OAN —

~TANOTTANOT T ANOT AN

1

T AN ANANNOOOOSS

actores

Exp:

O NMS< OO
ANmswor~o0oo O8I0 Y

S

Figura G.2 Gréfica lineal Lqg(4* x 3?)
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Anexo H. GENERALIDADES DE LAS PIEZAS A RECUBRIR

Las caracteristicas quimicas de los materiales Zamack y Lamina de acero se

presentan en las siguientes tablas:

Cuadro H.1 Caracteristicas de la Aleacion Zamack

MATERIAL ZAMACK

Aluminio 3.6%
Cobre 3.3%
Composicion Magnesio 0.1%
Zinc 93%
Resistencia a la traccion 32 - 34 Kg/mm?*
Dureza Brinell 95
Densidad 6.7 g/lcm®
Temperatura de Fusion 386° C

Cuadro H.2 Caracteristicas de la Aleacion Lamina de Acero.

MATERIAL LAMINA DE ACERO

Carbono 0.42 % — 0.55 %
Manganeso 0.60% — 0.90 %
Composicion Fosforo 0.04 %

Azufre 0.05 %

Silicio 0.10% - 0.35%
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Anexo |. CARACTERISTICAS DEL BANO DE COBRE

Para los procesos de electrodeposicidon de Cu se puede elegir entre bafios
acidos y alcalinos. Con los banos acidos los tiempos de deposicion son
cortos y se obtiene espesores gruesos que generalmente poseen superficies
rugosas, su rendimiento electrolitico es alto. Con los bafios alcalinos-
cianurados (Cu monovalente) se consiguen recubrimientos de grano fino y
buena adherencia. La empresa fantaxias Ltda. para la electrodeposicién del
Cu utiliza bafos alcalino-cianurados. Los bafios se encuentran en cubas con
una capacidad de 1000 I. Una tipica cuba de los bafios de Cobre se muestra

en la figura |.1

Cuadro I.1. Composicién del bafo alcalino-cianurado de Cu.

Variable Optimo
PH 13
T(°C) 38
°B 20
Voltaje (V) 10
BARO DE CuCNz(g/L) 42
COBRE NaCN (g/L) 56
Rochel (g/L) 45
Abrillantante (cm3/L) 12
Carbonatos (g/L) 25
Anodos 1%0u%
Tiempo (min) 90

2NaCN + CuCN —— Na,Cu(CN),
Na,Cu(CN), —> Na" + NaCu(CN)s
NaCu(CN), —— Na* + Cu(CN )
Cu(CN)s —— Cu’ + 3(CN)
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En la siguiente figura se muestra las cubas utilizadas para los bafios de
cobre

Figura 1.1 Cubas utilizadas para los bafios de Cobre
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Anexo J. ANALISIS METALOGRAFICO PARA LA MEDICION DE
ESPESORES

Para el analisis metalografico se realiz6 una preparacion mecanica que

incluye las siguientes etapas.

L

Embuticién de la muestra: una buena resina no debe tener contraccion
y una resistencia a los reactivos quimicos ordinarios. Se realizé una
embuticion en frio mezclando una resina epdxica con un endurecedor en un

molde plastico, a los 15 minutos se procedié a desmoldar.

2 Desbaste: con una lija numero 150 se desbasto la parte superior del

molde, hasta encontrar las probetas a analizar.

2 Prepulido y Pulido: el prepulido y el pulido obtiene una muestra, libre de
rayas y altamente especular. Para el prepulido se utilizé una lija numero 180
hasta la lija 800, girando 90 grados cada cambio de lijja. En el pulido se
realizd sobre un pano verde de pulido microclop, utilizando una pasta

alumina con un tamafio de grano de 0.1 micras.
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Anexo K. RESULTADOS DE ESPESORES EN LOS LADOS DE LA
PROBETA DE ZAMACK

Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro K.1. Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 5 9 13
Experimento 2 6 10 14
3 7 11 15
4 8 12 16

Cuadro K.2. Tiempo de anddico

Tiempo de anédico

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

Cuadro K.3. Tiempo de catddico

Tiempo de catddico

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 6 5 8 7
11 12 9 10
16 15 14 13

Cuadro K.4. Voltaje anddico

Voltaje anddico

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 7 8 5 6
12 11 10 9
14 13 16 15
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Cuadro K.5. Voltaje catddico

Voltaje catédico

Cuadro K.6. Carga (peso)

Cuadro K.7. (Vcat x Carga)

Nivel 1 Nivel 2
1 3
2 4
Experimento 7 5
8 6
9 11
10 12
15 13
16 14
Carga (peso)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
3 4
Experimento 6 5
8 7
10 9
12 11
13 14
15 16
Interaccién (Vcat x Carga)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
4 3
. 5 6
Experimento 8 7
10 9
11 12
14 13
15 16
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Valores de espesores en micras de los niveles en cada factor

Cuadro K.8. Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
3,16433 7,62525 4,24208 5,7445
Resultados 3,9445 4,6412 6,36813 7,73733
4,22625 5,12867 6,84625 6,67878
4,833 4,748 8,714 4,47105
Cuadro K.9. Tiempo de anddico
Tiempo de anédico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
3,16433 3,9445 4,22625 4,833
Resultados 7,62525 4,6412 5,12867 4,748
4,24208 6,36813 6,84625 8,714
5,7445 7,73733 6,67878 4,47105
Cuadro K.10. Tiempo de catddico
Tiempo de catddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
3,16433 3,9445 4,22625 4,833
Resultados 4,6412 7,62525 4,748 5,12867
6,84625 8,714 4,24208 6,36813
4,47105 6,67878 7,73733 5,7445
Cuadro K.11. Voltaje anddico
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
3,16433 3,9445 4,22625 4,833
Resultados 5,12867 4,748 7,62525 4,6412
8,714 6,84625 6,36813 4,24208
7,73733 5,7445 4,47105 6,67878
Cuadro K.12. Voltaje catodico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
3,16433 4,22625
3,9445 4,833
Resultados 5,12867 7,62525
4,748 4,6412
4,24208 6,84625
6,36813 8,714
6,67878 5,7445
4,47105 7,73733
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Cuadro K.13. Carga (peso)

Carga (peso)

Nivel 1 Nivel 2

3,16433 3,9445

4,22625 4,833
Resultados 4,6412 7,62525
4,748 5,12867
6,36813 4,24208
8,714 6,84625
5,7445 7,73733
6,67878 4,47105

Cuadro K.14. Interaccién (Vcat x Carga)
Interaccién (Vcat x Carga)

Nivel 1 Nivel 2

3,16433 3,9445
4,833 4,22625

Resultados 7,62525 4,6412
4,748 5,12867
6,36813 4,24208

6,84625 8,714

7,73733 5,7445
6,67878 4,47105
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Anexo L. RESULTADOS DEL

DE LA PROBETA DE ZAMACK

Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro L.1. Tiempo de proceso

%SOBRE ESPESORES EN LOS BORDES

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 5 9 13
Experimento 2 6 10 14
3 7 11 15
4 8 12 16
Cuadro L.2. Tiempo de anddico
Tiempo de anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
Cuadro L.3. Tiempo catddico
Tiempo catddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 6 5 8 7
11 12 9 10
16 15 14 13
Cuadro L.4. Voltaje anddico
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 7 8 5 6
12 11 10 9
14 13 16 15
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Cuadro L.5. Voltaje catddico

Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2

1 3

2 4
Experimento 7 5

8 6

9 11

10 12

15 13

16 14

Cuadro L.6. Carga (peso)

Carga (peso)

Nivel 1 Nivel 2

1

3

Experimento 6

8

10

12

NN I RN IGIENI N

13

15 16

Cuadro L.7. Interaccion (Vcat x Carga)

Interaccion (Vcat x Carga)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
4 3
Experimento 5 6
8 7
10 9
11 12
14 13
15 16
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Valores de % de Sobre espesor de los niveles en cada factor

Cuadro L.8. Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
63 83 26 55
Resultados 66 59 64 79
65 85 72 57
45 66 55 56
Cuadro L.9. Tiempo de anddico
Tiempo de anédico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
63 66 65 45
Resultados 83 59 85 66
26 64 72 55
55 79 57 56
Cuadro L.10. Tiempo de catddico
Tiempo de catddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
63 66 65 45
Resultados 59 83 66 85
72 55 26 64
56 57 79 55
Cuadro L.11. Voltaje anddico
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
63 66 65 45
Resultados 85 66 83 59
55 72 64 26
79 55 56 57
Cuadro L.12. Voltaje catodico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
63 65
66 45
Resultados 85 83
66 59
26 72
64 55
57 55
56 79
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Cuadro L.13. Carga (peso)

Carga (peso)

Nivel 1 Nivel 2
63 66
65 45
Resultados 59 83
66 85
64 26
55 72
55 79
57 56
Cuadro L.14. Interaccion (Vcat x Carga)
Interaccién (Vcat x Carga)
Nivel 1 Nivel 2
63 66
45 65
Resultados 83 59
66 85
64 26
72 55
79 55
57 56
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Anexo M. RESULTADOS DE OEC EN LA PROBETA DE ZAMACK

Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro M.1. Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 5 9 13
Experimento 2 6 10 14
3 7 11 15
4 8 12 16
Cuadro M.2. Tiempo de anddico
Tiempo de anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
Cuadro M.3. Tiempo de catddico
Tiempo de catddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 6 5 8 7
11 12 9 10
16 15 14 13
Cuadro M.4. Voltaje anddico
Voltaje anodico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 2 3 4
Experimento 7 8 5 6
12 11 10 9
14 13 16 15
Cuadro M.5. Voltaje catodico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
1 3
2 4
Experimento 7 5
8 6
9 11
10 12
15 13
16 14
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Cuadro M.6. Carga (peso)

Carga (peso)

Nivel 1 Nivel 2
1 2
3 4
Experimento 6 5
8 7
10 9
12 11
13 14
15 16
Cuadro M.7. Interaccion (Vcat x Carga)
Interaccion (Vcat x Carga)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
4 3
Experimento 5 6
8 7
10 9
11 12
14 13
15 16
Valores de OEC en los niveles de cada factor
Cuadro M.8. Tiempo de proceso
Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0,38791508 0,5941552 0,74340602 0,56597691
Resultados 0,42330089 0,48664608 0,56852149 0,60851668
0,44249771 0,44721878 0,57338606 0,61129143
0,56620126 0,46940486 0,73636364 0,48868693
Cuadro M.9. Tiempo de andodico
Tiempo de anédico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0,38791508 0,42330089 0,44249771 0,56620126
Resultados 0,5941552 0,48664608 0,44721878 0,46940486
0,74340602 0,56852149 0,57338606 0,73636364
0,56597691 0,60851668 0,61129143 0,48868693
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Cuadro M.10. Tiempo de catédico

Tiempo de catddico

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0,38791508 0,42330089 0,44249771 0,56620126
Resultados 0,48664608 0,5941552 0,46940486 0,44721878
0,57338606 0,73636364 0,74340602 0,56852149
0,48868693 0,61129143 0,60851668 0,56597691
Cuadro M.11. Voltaje anddico
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0,38791508 0,42330089 0,44249771 0,56620126
Resultados 0,44721878 0,46940486 0,5941552 0,48664608
0,73636364 0,57338606 0,56852149 0,74340602
0,60851668 0,56597691 0,48868693 0,61129143
Cuadro M.12. Voltaje catddico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
0,38791508 0,44249771
0,42330089 0,56620126
Resultados 0,44721878 0,5941552
0,46940486 0,48664608
0,74340602 0,57338606
0,56852149 0,73636364
0,61129143 0,56597691
0,48868693 0,60851668
Cuadro M.13. Carga (peso)
Carga (peso)
Nivel 1 Nivel 2
0,38791508 0,42330089
0,44249771 0,56620126
Resultados 0,48664608 0,5941552
0,46940486 0,44721878
0,56852149 0,74340602
0,73636364 0,57338606
0,56597691 0,60851668
0,61129143 0,48868693
Cuadro M.14. Interaccion (Vcat x Carga)
Interaccion (Vcat x Carga)
Nivel 1 Nivel 2
0,38791508 0,42330089
0,56620126 0,44249771
Resultados 0,5941552 0,48664608
0,46940486 0,44721878
0,56852149 0,74340602
0,57338606 0,73636364
0,60851668 0,56597691
0,61129143 0,48868693
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ANexo N. ANALISIS ESTADISTICO PARA LAMINA DE ACERO

Determinacion de los factores influyentes en el espesor en los lados

sobre lamina de acero

Niveles de Importancia

La determinacién de los niveles relevantes en cada factor se realiza como se
muestra a continuacion:

? Para el factor tiempo de proceso segun el Cuadro F.3 los ensayos en los
que interviene el nivel 1 estan ubicados desde el ensayo 1 hasta el ensayo 4.
2 Encontrados los ensayos se identifica sus resultados en el Cuadro 22,
para luego ser promediados.

2 Este procedimiento se realiza con cada nivel de cada factor como se

muestra a continuacion:

Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro N.1 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2
1 5
Experimento 2 6
3 7
4 8

Cuadro N.2 Tiempo anddico

Tiempo anddico
Nivel 1 Nivel 2

Experimento

DN IN|—=
0N (W
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Cuadro N.3 Tiempo catddico

Tiempo catddico

Cuadro N.4 Voltaje anddico

Cuadro N.5 Voltaje catddico

Nivel 1 Nivel 2
1 3
Experimento 2 4
7 5
8 6
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
5 6
7 8
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
6 5
8 7

Cuadro N.6 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)

Cuadro N.7 Interaccion (Tanod

Nivel 1 Nivel 2

1 2

Experimento 4 3
5 6

8 7

x Vcat)
Interaccién (Tanod x Vcat)

Nivel 1 Nivel 2

1 2

Experimento 4 3
6 5

7 8
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Valores de espesores en micras de los niveles en cada factor

Cuadro N.8 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2
3,04727 5,48
Experimento 4,18567 4,05524
3,25818 5,14478
5,17242 5,02649
Cuadro N.9 Tiempo anddico
Tiempo anddico
Nivel 1 Nivel 2
3,04727 3,25818
Experimento 4,18567 5,17242
5,48 5,14478
4,05524 5,02649
Cuadro N.10 Tiempo catddico
Tiempo catddico
Nivel 1 Nivel 2
3,04727 3,25818
Experimento 4,18567 5,17242
5,14478 5,48
5,02649 4,05524
Cuadro N.11 Voltaje anddico
Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2
3,04727 4,18567
Experimento 3,25818 5,17242
5,48 4,05524
5,14478 5,02649
Cuadro N.12 Voltaje catddico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
3,04727 4,18567
Experimento 3,25818 5,17242
4,05524 5,48
5,02649 5,14478
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Cuadro N.13 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)

Experimento

Nivel 1 Nivel 2
3,04727 4,18567
5,17242 3,25818

5,48 4,05524
5,02649 5,14478

Cuadro N.14 Interaccion (Tanod x Vcat)

Los resultados de los valores promediados estan consignados en el Cuadro

N.15

Interaccion (Tanod x Vcat)

Experimento

Nivel 1 Nivel 2
3,04727 4,18567
5,17242 3,25818
4,05524 5,48
5,14478 5,02649

Cuadro N.15 Promedio en los niveles de cada factor

Col
Number Factor Nivel 1 Nivel 2
1 Tiempo de Proceso 3,915885 | 4,9266275
2 Tiempo Anddico 4,192045 | 4,6504675
3 Tiempo Catédico 4.3510525 449146
4 Voltaje Anédico 4,2325575| 4,609955
5 Voltaje Catddico 3,846795| 4,9957175
6 Interaccion (VcatxTcat) 4681545 | 4.1609675
7 Interaccion (VcatxTanod) 4.3549275| 4.487585

Factores influyentes en el espesor de los lados. Los factores relevantes
son determinados por comparacion de sus varianzas. La técnica conocida

como el analisis de varianza (ANOVA) es usada para este propdsito, como

se muestra en el Cuadro N.16
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Cuadro N.16 Cuadro Anova para los espesores de los lados con un Fgs

(95% de confianza)

Columna Factor DOF | S. Cuadrados Varianza F % de Contribucion

1 T. Proceso 1 2,0432 2,0432 34,02477237

2 T. Anddico 1 0,420302 0,420302 6,999158123

3 T. Catddico 1 0,0394285 0,0394285 0,656590514

4 V. Anddico 1 0,284858 0,284858 4,743651433

5 V. Catddico 1 2,64005 2,64005 43,96392928

3x5 Interaccion 1 0,542002 0,542002 9,025790268

2x5 Interaccion 1 0,035196 0,035196 0,586108011
Error 0 0
Total 7 6,0050365

Segun el Cuadro ANOVA, existen en el

significancia por lo que se aplica el concepto de Pooled sobre ellos asi:

Cuadro N.17. Cuadro Anova Pooled

proceso factores de poca

% de
Columna Factor DOF| S. Cuadrados | Varianza F S. Cuadrados | contribuciéon
S)
1 T. Proceso 1 2,0432 2,0432|7,72893353 1,7788427 29,6225127
2 T. Anddico "1 0,420302 | Pooled
3 T. Catodico | "1" 0,0394285 | Pooled
4 V. Anddico "1 0,284858 | Pooled
5 V. Catddico 1 2,64005 2,64005 | 9,98667334 2,3756927 | 39,56166961
3x5 Interaccion " 0,542002 | Pooled
2x5 Interaccion "1 0,035196 | Pooled
Error 5 1,3217865 | 0,2643573
Total 7 6,0050365
Como se muestra en el Cuadro ANOVA Pooled, los factores mas

representativos en el proceso de electrodeposicion de Cobres sobre lamina

de acero, son el factor tiempo de proceso en un 29,62% y el voltaje catodico

en un 39,56%.
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Valor Optimo. La combinacion de niveles, de los factores con efectos
importantes vistos en el Cuadro ANOVA son seleccionados en el Cuadro
N.15 de niveles, utilizando el criterio de caracteristica de calidad “el mayor es

el mejor” los cuales corresponden a:

Cuadro N.18 Factores Relevantes

Factor Nivel Valor
Tiempo de Proceso A 1 60 min
Tiempo Catédico E 2 12 ms

La seleccion del Nivel 1 en el tiempo de proceso (60minutos) para disminuir

el alto costo que acarrea el tiempo de produccion.

Yopt :'F+(E—'F)+(E_2—T)

T =35,37/8 = 4,421256 micras
A_l = 3,9159 micras
E = 4,9957 micras

Yopt = 4,49034 micras

El valor tedrico de Yot de 4.49 mc que se obtuvo con la técnica de

Factores influyentes en el porcentaje de sobre espesor en el borde

sobre Lamina de Acero

Niveles de Importancia. La determinacién de los niveles de importancia se

realiza de igual manera que para el espesor en los lados asi:
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Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro N.19 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2
1 5
Experimento 2 6
3 7
4 8

Cuadro N.20 Tiempo anddico

Tiempo anddico

Nivel 1 Nivel 2

Experimento

DN | =
O|N|PD W

Cuadro N.21 Tiempo catodico

Tiempo catodico
Nivel 1 Nivel 2
1 3
Experimento 2 4
7 5
8 6

Cuadro N.22 Voltaje anddico

Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
5 6
7 8

Cuadro N.23 Voltaje catddico

Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
6 5
8 7
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Cuadro N.24 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 4 3
5 6
8 7

Cuadro N.25 Interaccion (Tanod x Vcat)

Interaccion (Tanod x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 4 3
6 5
7 8

Valores de %sobre espesores de los niveles en cada factor

Cuadro N.26 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2
56 97
Experimento 29 136
60 127
103 118
Cuadro N.27 Tiempo anddico
Tiempo anddico
Nivel 1 Nivel 2
56 60
Experimento 29 103
97 127
136 118
Cuadro N.28 Tiempo catodico
Tiempo catddico
Nivel 1 Nivel 2
56 60
Experimento 29 103
127 97
118 136
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Cuadro N.29 Voltaje anddico

Voltaje anodico
Nivel 1 Nivel 2
56 29
Experimento 60 103
97 136
127 118

Cuadro N.30 Voltaje catddico

Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
56 29
Experimento 60 103
136 97
118 127

Cuadro N.31 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
56 29
Experimento 103 60
97 136
118 127

Cuadro N.32 Interaccion (Tanod x Vcat)

Interaccién (Tanod x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
56 29
Experimento 103 60
136 97
127 118

Los resultados de los valores promediados estan consignados en el Cuadro
N.33

Cuadro N.33 Promedio en los niveles de cada factor

Columna Factor Nivel 1 Nivel 2
1 Tiempo de Proceso 62 120
2 Tiempo Anddico 80 102
3 Tiempo Catddico 83 99
4 Voltaje Anddico 85 97
5 Voltaje Catédico 93 89
6 Interaccion (VcatxTcat) 94 88
7 Interaccion (VcatxTanod) 106 76
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Factores influyentes en el porcentaje de sobre espesor de los bordes

sobre Lamina de acero: el analisis de varianza ANOVA determina los

factores influyentes como se muestra en el siguiente Cuadro N.34

Cuadro N.34 Cuadro Anova para los espesores de los lados con un Fg 5

(95% de confianza)

Columna Factor DOF | S. Cuadrados Varianza F % de Contribucion
1 T. Proceso 1 6612,5 6612,5 64,4524587
2 T. Anddico 1 1012,5 1012,5 9,868901993
3 T. Catodico 1 5445 5445 5,307276183
4 V. Anddico 1 264.,5 2645 2,578098348
5 V. Catodico 1 245 245 0,238803061
3x5 Interaccion 1 60,5 60,5 0,589697354
2x5 Interaccion 1 1740,5 1740,5 16,96476436
Error 0 0
Total 7 10259,5
El resultado del proceso de pooling se muestra a continuacion:
Cuadro N.35 Cuadro Anova Pooled
% de
Columna Factor DOF| S. Cuadrados Varianza F S. Cuadrados | contribucion
S)
1 T. Proceso 1 6612,5 6612,5|10,8788045| 6004,666667 | 58,52786848
2 T. Anodico "1 1012,5 Pooled
3 T. Catddico | "1" 544.,5 Pooled
4 V. Anddico " 264,5 Pooled
5 V. Catédico| "1" 245 Pooled
3x5 Interaccion " 60,5 Pooled
2x5 Interaccién | "1" 1740,5 Pooled
Pooled
Error 6 3647 |607,833333
Total 7 10259,5

Como se observa en el Cuadro N.35 el unico factor influyente en el sobre

espesor es el tiempo de proceso en un 58.53 %.
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Valor Optimo

Yopt =T + (A - T)

T = Promedio de todos los experimentos
E = Promedio de los experimentos en el nivel 1 del factor Tiempo del proceso

T =726/8 =90,75%
A, =62%
Yopt = 62%

Criterio de Evaluacion Promedio (OEC). Para combinar las variables de
respuesta, espesor de los lados y el porcentaje de Sobre espesor del borde,
se procede a realizar un solo numero cuantificado: el OEC (Criterio de

Evaluacion Promedial) con los valores de:

Wq = 0,5
Wy = 0,5

Los valores encontrados para el OEC en lamina de acero se muestran a

continuacion:

Cuadro N.36 Valores de OEC

Ensayo | Espesor %Sobre 1 /% Sobrespesor OEC
(y1) espesor (Yy2)
1 3,04727 56 0,017857143 0,55349765
2 4,18567 29 0,034482759 0,90461428
3 3,25818 60 0,016666667 0,55662369
4 5,17242 103 0,009708738 0,6407767
5 5,48 97 0,010309278 0,67921723
6 4,05524 136 0,007352941 0,49862371
7 5,14478 127 0,007874016 0,61150137
8 5,02649 118 0,008474576 0,6087748
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Niveles de Importancia en OEC

Experimentos por nivel en cada factor

Cuadro N.37 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso
Nivel 1 Nivel 2
1 5
Experimento 2 6
3 7
4 8

Cuadro N.38 Tiempo anddico

Tiempo anddico

Nivel 1 Nivel 2

Experimento

DN | =
0N W

Cuadro N. 39 Tiempo catodico

Tiempo catédico
Nivel 1 Nivel 2
1 3
Experimento 2 4
7 5
8 6

Cuadro N.40 Voltaje anddico

Voltaje anddico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
5 6
7 8
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Cuadro N.41 Voltaje catddico

Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 3 4
6 5
8 7

Cuadro N.42 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 4 3
5 6
8 7

Cuadro N.43 Interaccion (Tanod x Vcat)

Interaccién (Tanod x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
1 2
Experimento 4 3
6 5
7 8

Valores de OEC de los niveles en cada factor

Cuadro N.44 Tiempo de proceso

Tiempo de proceso

Nivel 1 Nivel 2

0,55349765 | 0,67921723

Experimento 0,90461428 | 0,49862371

0,55662369 | 0,61150137

0,6407767 | 0,6087748

Cuadro N.45 Tiempo anddico

Tiempo anddico

Nivel 1 Nivel 2

0,55349765 | 0,55662369

Experimento | 0,90461428 | 0,6407767

0,67921723 | 0,61150137

0,49862371 0,6087748
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Cuadro N.46 Tiempo catodico

Tiempo catodico
Nivel 1 Nivel 2
0,55349765 | 0,55662369
Experimento | 0,90461428 | 0,6407767
0,61150137 | 0,67921723
0,6087748 | 0,49862371
Cuadro N.47 Voltaje anddico
Voltaje anodico
Nivel 1 Nivel 2
0,55349765 | 0,90461428
Experimento | 0,55662369 | 0,6407767
0,67921723 | 0,49862371
0,61150137 0,6087748
Cuadro N.48 Voltaje catddico
Voltaje catédico
Nivel 1 Nivel 2
0,55349765 | 0,90461428
Experimento | 0,55662369 | 0,6407767
0,49862371 | 0,67921723
0,6087748 | 0,61150137

Cuadro N.49 Interaccion (Tcat x Vcat)

Interaccion (Tcat x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
0,55349765 | 0,90461428
Experimento | 0,6407767 | 0,55662369
0,67921723 | 0,49862371
0,6087748 | 0,61150137

Cuadro N.50 Interaccion (Tanod x Vcat)

Interaccion (Tanod x Vcat)
Nivel 1 Nivel 2
0,55349765 | 0,90461428
Experimento 0,6407767 | 0,55662369
0,49862371 | 0,67921723
0,61150137 | 0,6087748
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El promedio del los valores de OEC en los niveles

presentados en el Cuadro N.51

Cuadro N.51 Promedio en los niveles de cada factor

de cada factor son

Columna Factor Nivel 1 Nivel 2
1 Tiempo de Proceso 0,66387808 | 0,59952928
2 Tiempo Anddico 0,65898822 | 0,60441914
3 Tiempo Catédico 0,66959703 | 0,59381033
4 Voltaje Anddico 0,60020999 | 0,66319737
5 Voltaje Catddico 0,55437996 | 0,7090274
6 Interaccion (VcatxTcat) 0,6205666 |0,64284076
7 Interaccion (VcatxTanod) |0,57609986 | 0,6873075

En el Cuadro N.52 se muestra las condiciones 6ptimas de nivel en cada

factor, seleccionadas segun el criterio de calidad “el mayor es el mejor”.

Cuadro N.52 Condiciones 6ptimas para lamina de acero

Factor Nivel Valor
Tiempo de proceso 1 60 min
Tiempo anddico 1 180 ms
Tiempo catddico 1 1200 ms
Voltaje anddico 2 -39V
Voltaje catédico 2 12V
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