Centro de Ensenanza Técnica y Superior, CETYS
Universidad

—_—

Pl
CETYS

UNIVERSIDAD

Maestria en ingenieria e innovacion con orientacion en
sistemas y procesos industriales.

Rediseio de molde de inyeccidn utilizado en la fabricacion de
dispositivo de administracion de medicamento.

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en ingenieria

Presenta:

Leticia Rodriguez Dumas

Tijuana, Baja California, México
2020



Resumen de la tesis que presenta Leticia Rodriguez Dumas como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria e Innovacién con orientaciéon en Sistemas y Procesos
Industriales.

Redisefio de molde de inyeccidn utilizado en la fabricacion de dispositivo de administracion de
medicamento.

En este trabajo se analizé la modificacidn del disefio de un molde con un sistema de canal caliente/frio a
un sistema de canal caliente completo para una resina de policarbonato en el cual se propone como parte
de la modificacién del molde el cambio de la ubicacién de compuerta del molde. Se llevd a cabo una
simulacidn con la ayuda de un software de disefio para simular el proceso de moldeo y evaluar el impacto
de la reubicacién de la compuerta como resultado del cambio se un sistema de canal caliente/frio a un
canal caliente completo. Con la finalidad de demostrar el desempefio del redisefio del molde con sistema
de canal caliente completo, se llevd a cabo una calificacién de proceso que consistié en Calificacién de
Instalacidn, Calificacion Operacional y Calificacién de Desempefio parar confirmar que el molde era capaz
de operar de manera consistente y con resultados reproducibles. Como parte de la calificacién de proceso
se llevaron a cabo pruebas funcionales para retar el desempefio del componente de policarbonato
obteniendo resultados exitosos; por lo tanto se concluye que el redisefio del molde con un sistema de
canal caliente completo que incluye el cambio de la ubicaciéon de la compuerta del molde mantiene la
integridad y el desempefio de un componente de policarbonato.

Palabras clave: Sistema canal caliente completo; compuerta; moldeo; policarbonato.



Abstract of the thesis presented by Leticia Rodriguez Dumas as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Engineering and Innovation with orientation in Industrial Systems and Processes.

Injection mold redesign used in the device manufacturing of drug delivery

In this work was analyzed the modification of the design of a mold with a hot / cold channel system to a
full hot channel system for a polycarbonate resin, in which the change of the mold gate location of the
mold is proposed as part of the modification of the mold. A simulation was carried out with the aid of
design software to simulate the molding process and evaluate the impact of the gate relocation as a result
of the change from a hot / cold runner system to a full hot runner. In order to demonstrate the
performance of the redesign of the mold with a complete hot runner system, a process qualification was
carried out that consisted of Installation Qualification, Operational Qualification and Performance
Qualification to confirm that the mold was capable of operating consistent and with reproducible results.
As part of the process qualification, functional tests were carried out to challenge the performance of the
polycarbonate component, obtaining successful results; therefore it is concluded that the redesign of the
mold with a complete hot runner system that includes the relocation of the mold gate maintains the
integrity and performance of a polycarbonate component.

Keywords: full hot runner; gate location; molding; polycarbonate.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

Los dispositivos de infusidn intravenosa que se ensamblan en BD planta Tijuana estdn compuestos de
componentes plasticos que contienen materiales biocompatibles. Estos materiales son de uso médico que

estdn en contacto directo con los tejidos y fluidos internos del cuerpo humano.

Figura 1. Conjunto de infusién intravenosa. Fuente: http://www.bd-
products.com/products/ivsets/product.php?ID=269 Recuperado el 20-May-20.

La mezcla de materiales permite optimizar las caracteristicas del producto para adaptarlas a las diferentes
aplicaciones.

Por lo tanto, los plasticos de ingenieria son considerados como materiales aptos para ser usados en la
industria médica porque poseen excelentes propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, y quimicas. Estos
materiales son denominados materiales sintéticos y han estado sustituyendo a otros materiales debido a
que presentan un mejor rendimiento o costo.

Los pldsticos también conocidos como polimeros son procesados a través de diferentes métodos de
transformacion dependiendo de las propiedades del material, geometrias, aplicaciones, y costo.

El desarrollo en la transformacidn de plasticos ha permitido que el proceso de moldeo por inyeccion sea
uno de los mas utilizados para la transformaciéon de materiales que se utilizan como parte de los
dispositivos médicos.

El proceso de inyeccidn de plastico se ha convertido en uno de los procesos con mayor evolucidn debido
a que presenta ventajas como una produccién rdpida, flexibilidad de disefio, uso de combinaciones de
materiales, y bajos costos tanto del material como de la mano de obra.

En el proceso de moldeo por inyeccidén es importante conocer el comportamiento del material, el proceso,

la maquina, el molde y las variables que intervienen en la transformacion de termoplasticos. Por lo tanto


http://www.bd-products.com/products/ivsets/product.php?ID=269
http://www.bd-products.com/products/ivsets/product.php?ID=269

2
se han desarrollado diversos estudios e investigaciones que han dado lugar a innovaciones en el proceso
de moldeo por inyeccién como resultado del analisis de la influencia de los parametros de proceso, diseifo
de moldes, defectos y en algunos casos mejoras en el proceso.

1.1.1 Innovaciones en el proceso de moldeo por inyeccion

Hace apenas una década, Chen et al (2008) propusieron un modelo de optimizacién de los parametros de
moldeo tomando en cuenta multiples restricciones como los requerimientos del cliente y las restricciones
de capacidad de las maquinas.

En 2009, Kurt et al investigaron las relaciones entre la presién de la cavidad y la temperatura del moldeo,
y concluyeron que estos factores muestran un efecto en la calidad de las piezas finales en el moldeo por
inyeccién. Es fundamental enfocarse en el mantenimiento de las dimensiones y las tolerancias porque de

esto depende la funcionalidad y calidad de las piezas moldeadas.

Figura 2. Ubicacidn de los conectores de presidon y temperatura en molde. (Kurt, 2009)
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Figura 3. Localizacién de sensores en el molde. (Kurt, 2009)

Por su parte en el 2010, Brezinova et al analizaron el desgaste de los moldes de inyeccidn elaborados de

aleacion de aluminio Alumec 89 y aleacién de cobre Moldmax HH. Se hizo una simulacidén de las relaciones
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de friccidon en el moldeo por inyeccién. Se determiné que habia cambios en la morfologia de la superficie

de las aleaciones evaluadas.

» ey "

Figura 4. Particulas de transmisién de la aleacion Alumec 89. (Brezinova, 2010)

1.1.2 Estudios basados en modelos numéricos

El avance tecnolédgico ha permitido la introduccién de modelos de simulacién a partir del analisis de
pardmetros y caracteristicas de materiales facilitando la evaluacién de las condiciones del proceso de
moldeo por inyeccion, dando como resultado soluciones para optimizar el proceso de moldeo por
inyeccion.

Estudios basados en modelos numéricos en conjunto con paquetes informaticos representan han
facilitado las simulaciones como las que se muestran a continuacion.

En el 2009, Johnston et al trabajaron en una simulacién en linea para el control del proceso de la inyeccion
del molde. Esta aportacion permitié una simulacion numérica en linea que fue capaz de predecir las
variables como la tasa de flujo, temperatura de fusidn, velocidad de corte y viscosidad de fusidon mediante

el uso de datos en tiempo real de un sensor de presion ubicado en la boquilla inyeccién del molde.
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Figura 5. Perfiles simulados de velocidad, velocidad de corte, temperatura y viscosidad. (Johnston, 2009)



1.1.3 Estudios basados en modelos numéricos en conjunto con paquetes informaticos

Por su parte en 2012, Matin et al desarrollaron un modelo integrado de sistema de disefio asistido por
computadora (CAD por sus siglas en ingles) y un sistema de ingenieria asistido por computadora (CAE por
sus siglas en ingles) para la inyeccidn de plastico que permitioé la verificacién de parametros de molde,

calculo y selecciéon de molde.
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Figura 6. Representaciéon del modelo de simulacién. (Matin, 2012)

Estas investigaciones han demostrado mejoras en el proceso de moldeo por inyeccién basadas en el
analisis de las propiedades de los materiales y la etapa del proceso que se pretende mejorar.

Por otro parte, el uso de las herramientas utilizadas en las investigaciones representa una alternativa para
la evaluacién del disefio de un molde de inyeccién; sin embargo esta investigacion pretende evaluar el

desempenio del redisefio de un molde para cambiar la ubicacion de la compuerta de un molde.

1.2 Justificacion

La planta BD Tijuana enfocada por ofrecer productos de alta calidad ha dedicado esfuerzos para la mejora
constante de sus productos incluyendo el desarrollo de tecnologia médica con la finalidad de sostener su
mercado actual y expandir el negocio hacia nuevos mercados a nivel global.

Con el reciente aumento en la demanda de conjuntos dedicados de la familia BD Alaris™, se requiere
introducir un nuevo molde para producir componentes conocidos como montaje inferior y poder
aumentar la capacidad de fabricacion para cumplir con los prondsticos de ventas de los afios fiscales 2021-
2022.

A partir de la introduccién de un nuevo molde que incorpora un sistema de canal caliente completo se
pretende disminuir el costo de la pieza moldeada como resultado de la eliminacidn del corredor actual

(desperdicio) utilizado como parte del actual sistema de canal caliente frio.
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Se estima para el afio fiscal 2021 un aumento de la capacidad del drea de moldeo en un 27% para poder

satisfacer la creciente demanda de los clientes de conjuntos dedicados de la familia BD Alaris™.

1.3 Hipoétesis

La modificacion del disefio de un molde con un sistema de canal caliente/frio a un sistema de canal caliente

completo para una resina de policarbonato mantiene la integridad y el desempefio de un componente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio de un redisefio de molde en el cual se estd cambiando la localizacion de la

compuerta del molde como parte de la implementacion de un sistema de canal caliente completo.

1.4.2. Objetivos especificos

e Llevar a cabo una simulacidn para evaluar el impacto del cambio de localizacién de la compuerta
del molde.

e Disefiar y fabricar molde.

e C(alificar el proceso para validar que el molde es capaz de operar de manera consistente y con
resultados reproducibles.

e Realizar pruebas funcionales para retar el funcionamiento del componente de policarbonato.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 La industria de los plasticos

La industria del plastico en el mundo ha sido una de las actividades principales de desarrollo econdmico.
A partir del desarrollo tecnolégico y el crecimiento poblacional, la industria del plastico se ha convertido
en una tendencia de la vida moderna en la que vivimos y va evolucionando la forma en que vivimos.

De acuerdo a Biron (2018), el consumo mundial de plasticos es de 322 millones de toneladas por afio, lo
que representa un volumen de ventas aproximado de $650 a $1000 billones de délares. Se estima que el
crecimiento mundial de plastico sea entre 2% y 3% anual durante los siguientes afios, lo que representa
un estimado de 400 millones de toneladas de produccion de plastico para el afio 2025. (Biron 2018a)

Entre las principales aplicaciones de los plasticos se encuentran: adhesivos, bolsas, juguetes, envases de
alimentos, neumaticos, aislantes térmicos, resinas utilizadas para la fabricacion de prétesis y dispositivos

médicos. En la Tabla 1 se pueden observar las categorias de los pldsticos y su magnitud de consumo

mundial:
Tabla 1. Consumo Global de Plasticos. (Biron, 2018)

Consumo Global de Plasticos

Tipo de Consumo Millones de Toneladas Porcentaje (%)

Productos bésicos 245 76
Ingenieria 18-22
Compuestos 7-9
Especialidad <1 <1
Termoplasticos Elastdmeros (TPE) 4-7 2
Favorable al Medio Ambiente 1 <1
Otros 40 12
Total 322 100

Los plasticos utilizados en el drea de ingenieria son materiales artificiales que por sus propiedades
mecdanicas asi como térmicas han reemplazado a los materiales tradicionales como la madera o metal en

muchas aplicaciones.
2.2 Plasticos de Ingenieria

Los avances tecnoldgicos han permitido la evolucién de los plasticos de ingenieria utilizados en diversas
aplicaciones permitiendo la creacién de materiales sintéticos que van sustituyendo a otros materiales
debido a que presentan un mejor rendimiento o costo. De acuerdo a Kutz (2017), la era de los plasticos
sintéticos comenzd con la aportacion de Leo Baekeland en 1909 con el descubrimiento de la resina fenol

formaldehido sintética.



Los plasticos se pueden clasificar en tres categorias:

e Termoplasticos utilizados en productos basicos.

e Termoplasticos de ingenieria (ETP).

e Termoplasticos de ingenieria avanzada.
En la Tabla 2 se pueden observar los porcentajes de las acciones de mercado para las principales
aplicaciones de termoplasticos.

Tabla 2. Porcentaje de acciones de mercado para 8 sectores principales de aplicacion de termoplasticos. (Biron, 2018)

Acciones de mercado para ocho sectores principales de aplicacion de termoplasticos
Mercado Porcentaje (%)
Embalaje 33-48
Construccion e Ingenieria Civil 19
Bienes de Consumo 16
Automotriz y Transporte 5-13
Eléctrica y Electrdnica 3-8
Muebles y Ropa de cama 1-4
Suministros Médicos 2
Industria 1
Otros 1-6
Total 100

2.2.1 Termoplasticos de Ingenieria

Algunas de las caracteristicas mds importantes de los termoplasticos de ingenieria es que pueden ser
amorfos o cristalinos. Ademas poseen excelentes propiedades térmicas, mecanicas, eléctricas, y quimicas
en comparacién con resinas de productos basicos como polietilenos de alta y baja densidad mejor
conocidos por sus siglas en ingles High Density Polyethilene (HDPE) y Low Density Polyethilene (LDPE).
Los termopldsticos amorfos son aquellos que al solidificar sus cadenas no buscan un acomodo ordenado,
en su mayoria son de un color transparente debido al desorden de las cadenas pasan los haces de luz a
través de los huecos que se forman. Los termoplasticos cristalinos son aquellos que al solidificar sus
cadenas buscan formar estructuras llamadas cristalitos, las cuales si se pudieran observar en un
microscopio se apreciarian con un acomodo molecular. Su color es opaco debido a que entre las moléculas
no hay espacios por donde pueda pasar la luz.

En la Figura 7 se pueden observar las diferentes estructuras que forman las cadenas de moléculas que se

forman en un termoplastico cristalino y amorfo.
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Figura 7. Estructuras de termoplasticos amorfos y cristalinos. Fuente:

https://www.magmattec.com.br/es/materiais-magneticos-e-aplicacoes-es/que-son-los-nanocristalinos Recuperado
el 05-May-20

Los termoplasticos son utilizados para la fabricacion de dispositivos médicos por sus excelentes

propiedades térmicas, mecanicas, eléctricas, y quimicas, resistencia, esterilizacién y biocompatibilidad.

A continuacidn se enlistan los termoplasticos de ingenieria utilizados para la fabricacidon de dispositivos

médicos:

2.2.1.1 Resinas Acrilicas
Son materiales que poseen claridad dptica extremadamente alta, resistencia a la intemperie,
combinacion favorable de rigidez. Algunas de sus aplicaciones son recubrimientos y acrilicos.

2.2.1.2 Policarbonatos
Son materiales transparentes, poseen dureza, resistencia, rigidez, y alta resistencia al calor.
Algunas de sus aplicaciones en los dispositivos médicos son: membranas de filtro utilizadas en
dispositivos para didlisis, mangos de instrumentos quirudrgicos, sistemas de inyeccion sin aguja,
tazones de centrifuga de sangre entre otros.

2.2.1.3 Poliuretanos
Son materiales que poseen alta resistencia a la traccion (compresién), resistencia al desgarre,
rendimiento a temperaturas bajas y altas. Sus principales usos son: tubos médicos, mascaras de
oxigeno, catéteres, conectores de infusidn intravenosa.

2.2.1.4 Poliacetales
Son materiales resistentes a la abrasidn, tienen buena friccidn, alta rigidez y dureza. Sus principales
aplicaciones son: conectores de infusidn intravenosa, componentes de administracion de
medicamentos, prétesis para soporte de cuerpo y extremidades.

2.2.1.5 Poliésteres
Poseen excelente resistencia quimica, absorcién de agua relativamente baja, excelente resistencia
a la traccion y propiedades eléctricas. Sus principales usos son: instrumentos dentales, conectores

de infusidn intravenosa, componentes de administracién de medicamentos, textiles médicos.


https://www.magmattec.com.br/es/materiais-magneticos-e-aplicacoes-es/que-son-los-nanocristalinos%20Recuperado%20el%2005-May-20
https://www.magmattec.com.br/es/materiais-magneticos-e-aplicacoes-es/que-son-los-nanocristalinos%20Recuperado%20el%2005-May-20

2.2.1.6 Copoliésteres
Son materiales con alta resistencia quimica y se utilizan en aplicaciones de suministro de
medicamentos, sistemas y componentes de infusion intravenosa.

2.2.1.7 Poliamidas
Son materiales conocidos como nylons. Las resinas de poliamida virgen se utilizan para la
produccién de fibras utilizadas en la fabricacion de ropa médica y peliculas utilizadas para el

embalaje de productos.

2.3 Métodos de procesamiento de los polimeros
Los métodos de transformacion por el cual un polimero es transformado varian de acuerdo a las

propiedades del material, geometrias, aplicaciones, y costo. Los métodos que se utilizan para transformar
los termoplasticos son a través de proceso de moldeo. En la Figura 8 se pueden observar los métodos

principales de procesamiento de los termoplasticos.

METODOS PRINCIPALES DE
PROCESAMIENTO DE LOS
TERMOPLASTICOS

Moldeo por
soplado

Otros

Moldeo por
inyeccion

Extrusion de

Extrusion de .
peliculas

tuberias 'y
tubos

Figura 8. Métodos principales de procesamiento de los termoplasticos. (Biron, 2018)

2.3.1 Moldeo por Extrusion

El proceso de extrusion es el mas utilizado para la produccidn de peliculas, laminas, tubos. El moldeo por
extrusion consiste en la transformacion de un material fundido bajo presidn, el cual esforzado a atravesar
una boquilla para producir un articulo de seccidn transversal constante y en una longitud indefinida. Enla

Figura 9 se muestra una imagen de una Linea de Extrusién de tubos.
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Figura 9. Representacion de una Linea de Extrusion de tubos.
Fuente:https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/260036-Extrusora-para-grancear-plastico-Que-es-y-
como-funciona.html Recuperado el 28-Abr-20.

2.3.2 Moldeo por Extrusion de soplado

El proceso de moldeo por soplado es utilizado para la fabricacién de piezas huecas como botellas, bolsas.
El moldeo de extrusion por soplado es una variante del moldeo por extrusion en donde el plastico fundido
se extruye a través de una matriz circular para formar un tubo de paredes delgadas. En la Figura 10 se

muestra una imagen de una linea de extrusién de pelicula soplada.

Rodillos estiradores

Burbuja

Il

v Anillo de alre\\ Recogedor

Boquilla Q|

Figura 10. Representacion de Linea de Extrusion de pelicula soplada. Fuente:_http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf
Recuperado el 28-Abr-20.



https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/260036-Extrusora-para-grancear-plastico-Que-es-y-como-funciona.html
https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/260036-Extrusora-para-grancear-plastico-Que-es-y-como-funciona.html
http://iq.ua.es/TPO/Tema4.pdf
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2.3.3 Moldeo por Inyeccion
El proceso de moldeo por inyeccidn se utiliza para moldear piezas pequefias o grandes. El moldeo por
inyeccion es un proceso que consiste en inyectar un polimero fundido en un moldeo cerrado a presién vy
frio a través de un orificio llamado compuerta, en donde posteriormente el material se solidifica y
comienza a cristalizar. Finalmente cuando el molde se abre salen las piezas de las cavidades moldeadas.
En la Figura 11 se muestra una imagen de una maquina de moldeo por inyeccidn.

Tornillo de plastificacion/inyeccion

Molde ... - Tolva
Cilindro de calefaccion

|

i
/ Tobera
_| Canales de alimentacion

4— » d
<

Sistema de cierre Sistema de inyeccion

v

Figura 11. Representacion de una Maquina de Inyeccién de tornillo. Fuente: http://ig.ua.es/TPO/Tema5.pdf
Recuperado el 28-Abr-20.

2.4 Tipos de Moldes de Inyeccion

Es un molde que se abre en dos partes quedando la pieza totalmente conformada y liberada entre estas
dos mitades Hoy en dia se utilizan diferentes tipos de moldes para el procesamiento de los termoplasticos
y estos se diferencian por su tipo de construccidn, caracteristicas, complejidades o tipo de produccién para
el cual se requiere.

2.4.1 Molde de dos placas

Es un molde que se abre en dos partes quedando la pieza totalmente conformada y liberada entre estas
dos mitades. En un molde de dos placas, los canales y las entradas deben estar en el plano de particion,
de modo que puedan expulsarse cuando se abra el molde. Es posible usar un molde de dos placas para
varias cavidades o moldes de familia, pero solamente si el plano de particiéon se puede alinear con la

entrada, como se observa en la siguiente figura.


http://iq.ua.es/TPO/Tema5.pdf
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Figura 12. Representacion de un Molde de dos placas. Fuente:
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ESP/MoldflowAdvisor/files/GUID-B6B2F7B6-C6FE-4278-80D9-
8A77210C662C-htm.html| Recuperado el 30-Abr-20.

2.4.2 Molde de mordazas o correderas
Es aquel molde que para permitir el desmoldeo de la pieza necesita de elementos desplazables, ya sea por

medio mecanico o hidraulico.

Figura 13. Representacion de un Molde de mordazas o correderas. Fuente:
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-E402E280-A20E-4D1D-
A8D6-C54F2D430EF2-htm.html Recuperado el 30-Abr-20.

2.4.3 Molde de tres placas

Un molde de tres placas se utiliza cuando parte del sistema de canales se encuentra en un plano diferente
al punto de inyeccion. El sistema de canales para un molde de tres placas descansa sobre un segundo plano
de particion paralelo al plano de particién principal. Este segundo plano de particién permite la expulsion
de los canales y del bebedero cuando se abre el molde. En la siguiente imagen se puede observar un molde

de tres placas, en donde los canales se expulsan por separado de las cavidades.


http://iq.ua.es/TPO/Tema5.pdf
http://iq.ua.es/TPO/Tema5.pdf
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ESP/MoldflowAdvisor/files/GUID-B6B2F7B6-C6FE-4278-80D9-8A77210C662C-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ESP/MoldflowAdvisor/files/GUID-B6B2F7B6-C6FE-4278-80D9-8A77210C662C-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2016/ESP/MoldflowAdvisor/files/GUID-B6B2F7B6-C6FE-4278-80D9-8A77210C662C-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-E402E280-A20E-4D1D-A8D6-C54F2D430EF2-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-E402E280-A20E-4D1D-A8D6-C54F2D430EF2-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-E402E280-A20E-4D1D-A8D6-C54F2D430EF2-htm.html
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Figura 14. Representacién de un Molde de tres placas. Fuente:https://www.directindustry.es/prod/strack-
normalien/product-15598-1031279.html Recuperado el 30-Abr-20.

2.4.4 Molde de pisos (sandwich)

Los moldes tipo sandwich permiten duplicar la produccidn de una maquina de inyeccidn, sin tener que
ampliar el tamafio del molde mediante la adicion de cavidades, las cuales son superpuestas unas con otras
en forma de pisos. De esta manera sin la necesidad de aumentar el tamafio de la maquina y afiadiéndole
una segunda capa de cavidades en paralelo a la primera se obtienen mas ventajas de produccién como la

de reduccién de costos de pieza y mejora de la eficiencia y la automatizacion.

Figura 15. Representacién de un Molde de pisos (sandwich). Fuente: http://www.newmaker.com/product-1319-
Stack-Molds.html Recuperado el 30-Abr-20.

2.4.5 Molde de canal caliente

Un molde de dos placas con canales calientes perite que el material permanezca en estado fundido a través
del bebedero, los canales y la entrada, y sélo empieza a solidificarse cuando entra en la cavidad.

Los canales calientes son ideales para los moldes con varias cavidades donde las piezas moldeadas son
pequefias. Si hay muchas piezas pequefias, un sistema de canales convencional puede desperdiciar mucho
material, en particular si no es posible el reciclaje de los materiales. En un molde de dos placas con canales
calientes, una vez que el material de las cavidades solidifica y se abre el molde, se expulsan solamente las

piezas moldeadas y los canales frios. Cuando se vuelve a cerrar el molde, el polimero fundido que queda


https://www.directindustry.es/prod/strack-normalien/product-15598-1031279.html
https://www.directindustry.es/prod/strack-normalien/product-15598-1031279.html
http://www.newmaker.com/product-1319-Stack-Molds.html
http://www.newmaker.com/product-1319-Stack-Molds.html
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en los canales llena de nuevo la cavidad. Los canales de un molde pueden ser una combinacién de canales
calientes y frios.

Algunas de las ventajas de los canales calientes son que hay menos desperdicio de material y ausencia de
reciclaje, marcas de entrada discretas, puede que no se requiera eliminar entradas, menor tiempo de ciclo
y mayor control sobre el llenado del molde y el flujo del polimero.

Los moldes de dos placas con canales calientes pueden utilizarse como alternativa a un molde de tres
placas, porque no es necesario expulsar los canales. En la siguiente figura se puede observar que el punto
de inyeccién para el molde fue colocado en el centro de la cavidad para evitar marcar la pieza en un lado

visible; por tanto, los canales no se pueden colocar en el plano de particion.

| —
Figura 16. Representacion de un Molde de dos placas.

Fuente:https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-

explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-D764A355-68BE-417E-
9604-C19E06317C14-htm.html Recuperado el 30-Abr-20.



https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-D764A355-68BE-417E-9604-C19E06317C14-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-D764A355-68BE-417E-9604-C19E06317C14-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/moldflow-adviser/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/MoldflowAdviser-Modelprep/files/GUID-D764A355-68BE-417E-9604-C19E06317C14-htm.html
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Capitulo 3. Metodologia

A partir de una investigacién documental fue como se inicid para identificar los diferentes tipos de molde
de inyeccion utilizados en la industria médica y seleccionar el que mejor se adaptaba a la necesidad del
negocio; por lo tanto se selecciond un molde de canal caliente completo. Se Continuo con una

investigacion de campo para calificar un molde se sistema canal caliente completo.

3.1 Simulacién en software de disefo
Para este estudio de investigacidn se llevé a cabo una evaluacidn inicial para documentar cudles eran los

requerimientos para la modificacién del disefio de un molde con un sistema de canal caliente frio a un
sistema de canal caliente completo.

En la Tabla 3 se puede observar una comparacion de los materiales utilizados en el molde actual y el
nuevo. Los materiales permanecieron sin cambio.

Tabla 3. Comparacidn de materiales. Elaboracién propia.

Molde | Materiales | Localizacién de la valvula de Sistema de Moldeo Material de Moldeo (Resina)
del Molde la compuerta
Actual | Acerode Parte Lateral Valvula de compuerta de Policarbonato 2081-15 HC-
grado H13, canal caliente/ frio 130085. Color Azul Claro.
M2, y A2.
Nuevo | Acerode Parte Superior Valvula de compuerta de Policarbonato 2081-15 HC-
grado H13, canal caliente completo 130085. Color Azul Claro.
M2,y A2.

Una simulacién para visualizar la reubicacion de la compuerta del componente llamado montaje inferior
fue llevada a cabo utilizando el Software SIGMASOFT®, el cual se es posible observar la nueva ubicacién
de la compuerta y en donde se puede analizar el impacto del componente debido a la reubicacion de la
compuerta del componente llamado montaje inferior.

Como parte del cambio de disefio se propuso localizar la compuerta en la parte posterior del componente

como se observar en la Figura 18.

Localizacion de
compuerta
(Parte Lateral)

Figura 17. Estado Actual. Localizacion de compuerta. Figura 18. Estado Futuro. Localizacidén de compuerta.
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Los cambios en el disefio de molde fueron el cambio de un sistema de canal caliente frio a un sistema de

canal caliente completo y la ubicacidn de la compuerta, como se observa en la Figura 20.

Punto de inyeccién
(compuerta)

Punto de inyeccién
(compuerta)

Figura 19. Disefio Actual. Localizacion de compuerta Figura 20. Disefio Futuro. Localizacién de compuerta.
lateral. superior.

A partir de la simulacién del cambio de disefio se pudieron evaluar los impactos potenciales como esfuerzo
maximo, marcas de hundimiento; esto con el fin de evaluar el impacto en la funcionalidad del producto
debido al cambio para acomodar la reubicacion de la compuerta en el nuevo diseno del molde. A partir de
esta simulacidn se confirmd que no se espera que el cambio de disefio afecte los requerimientos de disefio,
por lo tanto la funcionalidad de la pieza moldeada se mantiene igual que la actual y se considerd que no

tendra un impacto adverso en la intencion de uso.

3.2 Calificacion de Moldeo
Después de ser fabricado el molde se procedié con la calificacién del equipo, el método consistié en llevar

a cabo una validacidn completa que integra las siguientes fases de validacidn:

e (alificacion de Instalacion: Fase en la que se verifico que el molde puede operar correctamente
al ser instalado en la maquina de moldeo por inyeccién.

e Desarrollo del proceso: Fase en la que se establecié un proceso capaz de producir piezas que
cumplan con las dimensiones criticas y tolerancias a través de la aplicacion de técnicas de moldeo
cientifico.

e C(alificacion Operacional: Fase en la que se retd la ventana de parametros para producir piezas
dentro de especificacion.

e C(alificacion de Desempeiio: Fase en la que se calificd el equipo bajo condiciones normales de

operacion.



17

3.2.1 Calificacion de Instalacion

Como parte de la Calificacion de Instalacidn del molde por inyeccién de canal completo caliente se
verificaron la maquina de moldeo, la herramienta (molde), se hizo la instalacién y se llevé a cabo una
verificacidn funcional.

3.2.2 Desarrollo del proceso

Una vez calificada la instalacidn del equipo se trabajé en el Desarrollo del proceso para:

Definir de ventana de parametros siguiendo los principios de moldeo cientifico y ajustando el proceso para
confirmar que las cavidades del molde producen piezas dentro de especificacion.

Debido a que el desarrollo de proceso es considerado como un estudio de ingenieria y no contiene criterios
de aceptacién los resultados obtenidos de las piezas que se produjeron se utilizaron solamente como
datos de referencia para la fase de Calificacion Operacional.

3.2.3 Calificacion Operacional

A través de la Calificacién Operacional se pudo verificar que el nuevo molde en conjunto con la maquina
de moldeo fue capaz de producir piezas del componente llamado montaje inferior dentro de
especificaciones. En la Tabla 4 se puede observar la ventana de pardmetros utilizados durante la
calificacién operacional.

Tabla 4. Ventana de parametros de proceso.

Factores Minimo Nominal Maximo
Temperatura del Molde de Agua (°F) 140 150 160
Presion de retencién (psi) 8,500 9,500 10,500
Tiempo de enfiramiento (s) 9 | 9.5 10

Durante esta fase se llevaron a cabo pruebas funcionales por atributos y variables para evaluar el
desempeno de las piezas moldeadas. Como parte de pruebas por atributos se consideraron las pruebas
visuales seleccionando un tamafio de muestra de acuerdo a Dovich, Robert A., Reliability Statistics, ASQ
quality press, p.41.
n=In (1 - % confianza) / In (% confiabilidad) (2)
n=1In(1-0.95)/In (0.99); porlotanto n=299

Por lo tanto se determiné que el tamafio de muestra era de 299 piezas para atributos.

Las pruebas dimensionales se consideraron como datos variables por lo tanto se utilizé Minitab como se
observa en la Figura 21. Para calcular el tamafo de muestra con un nivel de confianza del 95% (o =0.05) y
un nivel de confiabilidad del 99% (B = 0.01) y una diferencia minima (efecto) de $=0.5¢ asumiendo una
desviacidn estandar de 1 con el siguiente resultado: tamafo de muestra: n=65. Por lo tanto se determiné

que el tamafio de muestra era de 65 piezas para datos variables. (2)



18

Power Curve for 1-Sample t Test
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Figura 21. Potencia y Tamafio de la muestra. Prueba t de 1 muestra.

Los equipos utilizados para llevar a cabo las pruebas funcionales fueron: Pin de calibre y Sistemas de vision

para medicién conocido como SmartScope.

3.2.4 Calificacion de Desempeio

Una Calificacién de Desempefio a nivel moldeo se llevé a cabo para verificar que el nuevo molde en
conjunto que la maquina de moldeo fuera capaz de producir piezas del componente llamado montaje
inferior dentro de especificaciones. Se llevaron a cabo pruebas funcionales por atributos y variables Para
las pruebas por atributos se consideraron las pruebas visuales y se selecciond un tamafio de muestra para

evaluar el desempeiio de las piezas moldeadas.

Para las pruebas por atributos se consideraron las pruebas visuales y se seleccioné un tamafio de muestra

utilizando la ecuacion. (1)

Por lo tanto se determind que el tamafio de muestra era de 299 piezas para atributos.

Aligual que en la fase anterior las pruebas dimensionales se consideraron como datos variables y se utilizé

Minitab para calcular el tamafio de muestra. (2)

Como parte de la Fase de Calificacién de desempefio se seleccioné un tamafio de muestra para evaluar la

capacidad de cada cavidad del molde.

Las pruebas dimensionales para Evaluar la capacidad de cada cavidad del molde se consideraron como
datos variables por lo tanto se utilizé Minitab como se observa en la Figura 22. Para calcular el tamafio de
muestra con un nivel de confianza del 95% (« = 0.05) y un nivel de confiabilidad del 95% (B = 0.05) y una

diferencia minima (efecto) de 6=0.50 asumiendo una desviacién estandar de 1 con el siguiente resultado:
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tamafio de muestra: n=65. Por lo tanto se determind que el tamafio de muestra era de 45 piezas para

datos variables. (3)

Power Curve for 1-Sample t Test

Sample
Size
—_— 85

Assumptions
005

Sthev 1
Alternative >

Power

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Difference

Figura 22. Potencia y Tamafio de la muestra. Pruebat de 1 muestra para Analisis de capacidad.

También se utilizaron los equipos utilizados para llevar a cabo las pruebas funcionales fueron: Pin de

calibre y Sistemas de visién para medicidon conocido como SmartScope.



20

Capitulo 4. Resultados y Discusion

4.1 Simulacion del cambio de disefio de un molde con un sistema de canal caliente

frio a un sistema de canal caliente completo.

Como evaluacidn inicial se llevd a cabo una revisidn de disefio para evaluar el impacto de la reubicacion
de la compuerta del accesorio llamado montaje inferior como parte de un sistema completo de canal
caliente en el disefio del molde. Con el uso del software SIGMASOFT® se hizo un andlisis de flujo de

plastico a través de una simulacién 3D.

La Figura 23 muestra el sistema actual de canal caliente frio, se puede observar que el sistema de canal
caliente frio requiere de un corredor para llegar al punto de inyeccién y llenar la cavidad de pldstico
fundido a diferencia de la Figura 24 donde se observa que el punto de inyeccién cambio y ya no requiere

de corredor para el llenado de la cavidad, a esto se le conoce como sistema de canal caliente completo.

Punto de inyeccién
(compuerta)

Figura 23. Disefio Actual (Sistema de canal caliente frio).

Punto de inyeccién
(compuerta)

Figura 24. Nuevo Disefio (Sistema de canal caliente completo).
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Durante el analisis de flujo de plastico se obtuvieron imagenes del comportamiento del material como

resultado del cambio de disefio del molde.

En la Tabla 5 se observan imagenes de los resultados de simulacién del nuevo disefio (Sistema de canal

caliente completo).

Tabla 5. Resultados de simulacidn.

Resultados de Simulacion

Analisis de Resultados

Esfuerzo principal méximo

En la imagen el color verde indica
que no hay presencia de estrés
residual en la pieza moldeada. El
punto de inyeccién tiene un color
amarillo y representa un estrés
residual debido a la presién con la
que el plastico fundido entra por el
punto de inyeccidn; sin embargo
esto no indica efectos adversos dado
que la geometria del componente no

cambia con relacién al diseno actual.

Marcas de hundimiento

En laimagen las lineas de color verde
y amarillo representan las marcas de
hundimiento generadas al momento
del enfriamiento en las partes de
mayor espesor de la pieza. El
encogimiento en el material ocurre
cuando el material exterior es
empujado hacia adentro antes de
que tenga la oportunidad de
enfriarse adecuadamente causando
las marcas de hundimiento. Sin
embargo durante el proceso se

pueden hacer ajustes en los
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pardmetros para compensar las
marcas de hundimiento por lo que
no se anticipan riesgos por marcas de

hundimiento.

4.2 Calificacion a Nivel Moldeo

4.2.1 Calificacion del Molde

La calificacion del molde se dividid en cuatro etapas: la primera etapa consistié en la calificacion de
instalacion del equipo. La segunda etapa se establecid el desarrollo del proceso con la finalidad de
determinar un proceso capaz de producir piezas que cumplan con dimensiones criticas y tolerancias a
través de técnicas de moldeo cientifico. La tercera etapa se enfocd en retar la ventana de pardmetros para
producir piezas dentro de especificacién. Finalmente la cuarta etapa calificd el equipo bajo condiciones

normales de operacion.
4.2.1.1 Calificacion de Instalacion

Durante esta calificacion se verifico que el molde No. 487 de 32 cavidades fue debidamente instalado en

la maquina de moldeo por inyeccidon No. 49 y conectado al equipo auxiliar para operar correctamente.

En la Tabla 6 se pueden observar los requerimientos que se verificaron para comprobar el funcionamiento

correcto del molde y la maquina de inyeccidn de moldeo.



Tabla 6. Resultados de verificacion de instalacién del equipo.
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Area de Tipo Requerimientos Resultados
Verificacion
Servicios Servicios -Verificar Amplificador | Todos los requerimientos listados

eléctricos,
neumaticos e

controlado por voltaje (VAC).

o -Verificar Presion de
hidraulicos o )
suministro de aire.
-Presion de suministro de
agua.
-Verificar Filtros para Ia
presion de suministro de
agua.
Maquina de | Nivelacién, -Verificar nivelacién de Ia
moldeo por | Sistema maquina.
inyeccién Eléctrico o
-Verificar estado de
conexiones eléctricas,
voltajes, sistema de
seguridad, identificacién de
equipo.
Herramienta Molde -Verificar molde, apertura

del molde, ajuste boquilla-
molde.

Instalacidn Mdquina de | -Verificar instalaciéon de
moldeo por | sistema de lineas de agua y
inyeccion y | mangueras para suministro
molde de aire.

-Verificar  instalacién de
prensa.
-Verificar alimentador de
tolva.

Prueba Maquina de | -Verificar funcionamiento de

Funcional moldeo por | maquina de moldeo por
inyeccion y | inyeccion y molde.

molde

-Verificar
sistema
hidraulico.

integridad  de
neumatico e

en la tabla fueron aceptables de
acuerdo a los criterios de
aceptacidn establecidos por la
empresa.
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Todos los criterios descritos en la tabla anterior se cumplieron; por lo tanto se confirmé que el molde en
combinacion con la maquina de moldeo por inyeccién opera correctamente y pasé a la fase de desarrollo

de proceso.
4.2.1.2 Desarrollo del proceso

Una vez que el equipo se instalo se llevd a cabo el desarrollo del proceso para establecer un proceso capaz
de producir piezas que cumplan con las dimensiones criticas y tolerancias. El desarrollo de proceso es
utilizado como referencia para determinar las condiciones de proceso que influyen en las caracteristicas

relacionadas con el proceso.

En la Tabla 7 se puede observar la ventana de parametros de proceso que se defino siguiendo los principios
de moldeo cientifico y ajustando el proceso para confirmar que las 32 cavidades del molde producen piezas

dentro de especificacidn.

Tabla 7. Definicidn de ventana de parametros de proceso.

Factores Minimo Nominal Maximo

Temperatura del Agua

del Molde (°F) 140 150 160
Temperatura del perfil

de canal caliente® 1 2 3
(°F)

Presion de

sostenimiento (ppsi) 8,500 9,500 10,500
Tiempo de 9.0 9.5 10.0

enfriamiento (seg)

(1) Los perfiles de temperatura del canal caliente para la ventana de pardmetros de proceso se muestra

en el Apéndice A.

La ventana de pardmetros de proceso definida en esta etapa sera retada durante la siguiente etapa de
calificacion. Los requerimientos criticos de la Tabla 8 seran medidos durante la tercera etapa denominada

Calificacion Operacional.



Tabla 8. Requerimientos criticos para calidad.
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Caracteristica del Técnica/dispositivo de Valor nominal Rango de
producto medicion (pulgadas) especificacion
(pulgadas)
Requerimiento
dimensional (didametro | . de visi +
inferior) Slste.m.aj e visién para (@.173) (£.005)
medicion
Requerimiento
dimensional (diametro | . . (.168) (+.005)
superior) Pin de calibre
Defectos de moldeo | Inspeccién visual Huecos, distorsion, | No aplica
que afecten la funcion burbujas, material
de acuerdo a remanente, grietas,
procedimiento de lineas de union,
inspeccion de calidad. oclusién, decoloracion,
o cualquier defecto que
afecte la funcion.

4.2.1.3 Calificaciéon Operacional

El objetivo de la calificacidon operacional es verificar que el nuevo molde No. 49 de 32 cavidades es capaz

de producir piezas del componente llamado montaje inferior dentro de las especificaciones establecidas.

Por lo tanto se llevé acabo una corrida de 24 hrs de acuerdo a lo establecido en los procedimientos de la

empresa. Se realizaron corridas con los parametros minimos y maximos para evaluar los peores casos de

la ventana de parametros propuesta en la Tabla 7. En la tabla 9 se muestra la estrategia que se siguié para

la recoleccion de muestras con el objetivo de retar la ventana de parametros de proceso, cada corrida

debera ser de dos horas.

Tabla 9. Estrategia para recoleccion de muestras para inspeccion.

Corrida | Hora | 0 1| 2| Tiros Total de piezas | Total de piezas | Total de piezas
totales | recolectadas para Inspeccion | para Dimensiones
> Visual Criticas

Parametros No
minimos aplica

5|5 10 320 299 65
Parametros No
nominales aplica

5|5 10 320 299 65
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No
aplica

Parametros
maximos

10

320

299

65

Para la inspeccidn de las piezas se realizaron las siguientes pruebas:

-Inspeccién Visual de acuerdo al procedimiento interno de calidad y a la especificaciéon del componente

(dibujo).

-Inspeccién dimensional: se midieron las variables definidas en la tabla 10.

Tabla 10. Variables criticas para calidad.

Caracteristica del producto Técnica/dispositivo de Valor nominal Rango de
medicion (pulgadas) especificacion

(pulgadas)

Requerimiento dimensional

didmetro superior +

( P ) Pin calibrado (@0.173) (£.005)

Requerimiento dimensional | Sistema de vision para

(diametro inferior) medicion (9 0.168) (+.005)

Todas las partes inspeccionadas en la etapa de calificacion operacional cumplen con el criterio de

aceptacion establecido en la Tabla 10. En la Tabla 11 se presenta un resumen de resultados de las corridas

realizadas para evaluar los peores casos de la ventana de parametros.

Tabla 11. Resultados de pruebas de la fase de calificacion operacional.

Corrida Dimension Critica Dimension Critica | Inspeccién Visual | Resultado

(2 0.168” + .005") | (9 0.173" £ .005")*
Parametros minimos 65 299 299 Aceptable
Pardmetros nominales 65 299 299 Aceptable
Parametros maximos 65 299 299 Aceptable

*Nota: Para la dimension critica de @ 0.173” se considera un atributo porque se utiliza un pin de calibracion

para su medicién.

No se encontraron piezas fuera de especificacion durante la ejecucidn de la calificacidon operacional usando

la ventana de parametros establecida en la Tabla 7.
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4.2.1.4 Calificacion de desempeiio

En esta fase final a nivel moldeo el objetivo clave fue demostrar que el nuevo molde No. 49 de 32 cavidades
es capaz de producir de manera consistente piezas del componente Ilamado montaje inferior dentro de

las especificaciones establecidas bajo condiciones normales de operacion.

En la Tabla 12 se puede observar la ventana de pardmetros utilizados para la corrida de calificacién de
desempeno. Los valores nominales son los que se utilizaron para retar que el proceso es capaz de producir

piezas de manera consistente.

Tabla 12. Parametros de proceso utilizados durante la fase de calificaciéon de desempefio.

Factores Minimo Nominal Maximo

Temperatura del Agua

del Molde (°F) 140 150 160
Temperatura del perfil

de canal caliente( 1 2 3
(°F)

Presion de

sostenimiento (ppsi) 8500 9500 10500
Tiempo de 9.0 9.5 10.0

enfriamiento (seg)

Para la inspeccidn de las piezas se realizaron las siguientes pruebas:

-Inspeccién Visual de acuerdo al procedimiento interno de calidad y a la especificacion del componente

(dibujo).
-Inspeccién dimensional: se midieron las variables definidas en la Tabla 13.

Tabla 13. Variables criticas para calidad.

Caracteristica del producto Técnica/dispositivo de Valor nominal Rango de
medicién (pulgadas) especificacion
(pulgadas)

Requerimiento dimensional

didmetro superior * +
( P ) Pin calibrado (60173) (£.005)

Requerimiento dimensional | Sistema de visidn para
(diametro inferior) medicion (9 0.168) (£.005)
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*Nota: Para la dimensidn critica de @ 0.173” se considera un atributo porque se utiliza un pin de

calibracién para su medicién.

Todas las partes inspeccionadas en la etapa de calificacion operacional cumplen con el criterio de
aceptacion establecido en la Tabla 13. En la Tabla 14 se presenta un resumen de resultados de la corrida

realizada para evaluar los peores casos de la ventana de parametros.

Tabla 14. Resultados de pruebas de la fase de calificacion de desempeiio.

Corrida Dimension Critica Dimension Critica | Inspeccion Visual | Resultado
(2 0.168” + .005") | (9 0.173" +.005")*
Pardmetros nominales 65 299 299 Aceptable

*Nota: Para la dimensidn critica de @ 0.173” se considera un atributo porque se utiliza un pin de calibracién

para su medicion.

No se encontraron piezas fuera de especificacién durante la ejecucién de la calificacion de desempefio

usando la ventana de pardmetros establecida en la Tabla 12.
-Andlisis de capacidad del proceso

Se llevd a cabo un andlisis de capacidad para la variable critica (@ 0.168) para cada cavidad. La dimension
(@ 0.173) es medida con un pin de calibrado, por lo tanto no se requirié un andlisis de capacidad no es
aplicable. El analisis de capacidad de la dimensidn critica para cada cavidad debe cumplir con un indice de

capacidad igual o superior a 1.33.
En la Tabla 15 se muestran los resultados del andlisis de capacidad para las 32 cavidades.

Tabla 15. Resultados de analisis de capacidad por cavidad durante calificacion de desempefio.

Cavidad Valor Cpk Cavidad Valor Cpk Cavidad Valor Cpk Cavidad Valor Cpk

?.168 + ?.168 + ?.168 + ?.168 +
0.005” 0.005” 0.005” 0.005”

1 27.96 9 11.43 17 40.26 25 28.91

2 54.22 10 23.48 18 23.19 26 34.36

3 16.67 11 20.68 19 35.55 27 29.62

4 28.42 12 13.17 20 38.46 28 19.59

5 34.28 13 29.04 21 22.37 29 42.69

6 17.33 14 30.64 22 33.12 30 19.82
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35.08

15

22.29

23

39.11

31 31.57

20.72

16

6.81

24

37.83

32 51.47

Todas las partes inspeccionadas en la etapa de calificacion de desempefio cumplen con el criterio de

aceptacion establecido en la Tabla 13. Los resultados obtenidos del andlisis de capacidad son aceptables,

lo datos son mayores al indice de capacidad > 1.33 establecido como criterio de aceptacidn. Las gréficas

de analisis de capacidad de cada cavidad del molde se encuentran en el Apéndice B.

Con la calificaciéon del sistema de canal caliente completo se observa que hay un ahorro estimado previsto

debido a que con el cambio de la localizacién de la compuerta se eliminé el material utilizado como

corredores (desperdicio) como parte del sistema actual de canal caliente/frio. Por lo tanto se tiene

contemplada una estimacion de ahorros a partir del afio 2021.

Tabla 16. Estimacion de Ahorros a partir del afio 2021.

Dif. De Volumen Ahorros Estimados
Costo Anual USD
N/P a ser Costo
reemplazado Estandar 20.03114
Costo $0.01017 40,905,187 | S 416,006
Nuevo N/P Estandar $0.02097
Estimado
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones y Recomendaciones

Durante la realizacién de esta investigacion se demostrd que la modificacién de un molde con sistema de
canal caliente/frio a un sistema de canal caliente completo mantiene la integridad y el desempefio de un
componente de policarbonato. Por otro lado, se evalué el desempefio del redisefio de molde en el cual

se cambid la localizacidn de la compuerta del molde como parte de un sistema de canal caliente completo.

La simulacién del cambio de disefio de molde permitié evaluar que el cambio era factible como resultado
del cambio de la compuerta del molde. Se observd que el cambio de la compuerta no afectaba el
comportamiento del material y por lo tanto mantenia la integridad del componente. Una vez evaluados

los resultados de la simulacidn se decidid llevar a cabo el disefio y fabricacién del molde.

Para demostrar el desempefio del redisefio del molde con sistema de canal caliente completo, se llevd a
cabo una calificacidon de proceso que consistié en Calificacién de Instalacién, Calificacion Operacional y
Calificacion de Desempefio con la finalidad de confirmar que el molde era capaz de operar de manera
consistente y con resultados reproducibles. Ademas se realizé un andlisis de capacidad de cada cavidad
del molde para asegurar que la dimensién critica del componente cumple con un indice de capacidad igual

o superior a 1.33 en todas las cavidades.

Durante la calificacidn del redisefio del molde de sistema de canal caliente completo se llevaron a cabo
pruebas funcionales para retar el desempefio del componente de policarbonato incluyendo su uso en
producto final. Los resultados de las pruebas funcionales de la calificacidon del molde con sistema de canal
caliente completo fueron exitosos; por lo tanto se puede concluir que se cumple la hipdtesis propuesta
en este trabajo. Una vez instalado el molde de sistema de canal caliente completo se estiman ahorros a
partir del afio 2021 como resultado de la eliminacion del corredor, el cual es un desperdicio generado por

el uso de corredores como parte del sistema actual de canal caliente/frio.

Se recomienda llevar a cabo pruebas de disefio como segunda fase con la finalidad de respaldar el
desarrollo del disefio y poder utilizarlo para futuras evaluaciones de redisefio de moldes con sistema de

canal caliente/frio a un sistema de canal caliente completo.
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https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/220050-Polimeros-en-medicina-aplicaciones-actuales-y-tendencias-futuras.html
http://www.enolsa.com/servicios/#sandwich
http://www.newmaker.com/product-1319-Stack-Molds.html
http://www.newmaker.com/product-1319-Stack-Molds.html
http://www.dismongo.com/actualidad/131-tipos-de-moldeo-de-pl%C3%A1stico-y-sus-caracter%C3%ADsticas.html
http://www.dismongo.com/actualidad/131-tipos-de-moldeo-de-pl%C3%A1stico-y-sus-caracter%C3%ADsticas.html
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Zona Localidad Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Zonal Punta Cav. 1 570 580 590
Zona 2 Punta Cav. 2 583 593 603
Zona 3 Punta Cav. 3 580 590 600
Zona 4 Punta Cav. 4 555 565 575
Zona b Punta Cav. 5 550 560 570
Zona 6 Punta Cav. 6 560 570 580
Zona 7 Punta Cav. 7 574 584 594
Zona 8 Punta Cav. 8 572 582 592
Zona 9 Punta Cav. 9 575 585 595
Zona 10 Punta Cav. 10 580 590 600
Zona 11 Punta Cav. 11 560 570 580
Zona 12 Punta Cav. 12 555 565 575
Zona 13 Punta Cav. 13 560 570 580
Zona 14 Punta Cav. 14 575 585 595
Zona 15 Punta Cav. 15 580 590 600
Zona 16 Punta Cav. 16 580 590 600
Zona 17 Punta Cav. 17 567 577 587
Zona 18 Punta Cav. 18 580 590 600
Zona 19 Punta Cav. 19 575 585 595
Zona 20 Punta Cav. 20 560 570 580
Zona 21 Punta Cav. 21 560 570 580
Zona 22 Punta Cav. 22 565 575 565
Zona 23 Punta Cav. 23 570 580 590
Zona 24 Punta Cav. 24 569 579 589
Zona 25 Punta Cav. 25 570 580 590
Zona 26 Punta Cav. 26 573 583 593
Zona 27 Punta Cav. 27 560 570 580
Zona 28 Punta Cav. 28 560 570 580
Zona 29 Punta Cav. 29 570 580 590
Zona 30 Punta Cav. 30 570 580 590
Zona 31 Punta Cav. 31 570 580 590
Zona 32 Punta Cav. 32 570 580 590
Zona 33 Manf 1 570 580 590
Zona 34 Manf 2 570 580 590
Zona 35 Manf 3 570 580 590
Zona 36 Manf 4 570 580 590
Zona 37 Manf 5 570 580 590
Zona 38 Bebedero 570 580 590




Anexo B. Andlisis de Capacidad por Cavidad

Cavidad 1.
Process Capability Report for Cav 1

LSL uUsL
Process Data I ‘ Overall
LsL 0.163 I Il |-~ Within
Target = | \ -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167792 | | Pp  23.76
sample N 45 | ‘ PPL 22.77
StDev(Overall) 7.01508e-005 PPU  24.75
StDev(Within) 5.71204e-005 | ‘ Ppk  22.77
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  29.18
| \ CPL 27.96
| | CPU 30.39
| | Cpk 27.96
| |
| |
| |
| |
| |
| |
SN P S SR
RGN R
Q- Q- Q- O Q- Q- Q- Q-
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 2.
Process Capability Report for Cav 2
LSL UsL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | H Il === within
Target * | | —
usL 0.173 Overall Capability
: \ | Pp  50.48
Sample Mean 0.167893 4
sample N 45 | | PPL 49.41
StDev(Overall) 3.30142e-005 I I PPU  51.56
StDev(Within) 3.00814e-005 | | Ppk  49.41
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 55.41
| | CPL 54.22
CPU 56.59
} : Cpk 54.22
| |
| |
| |
| |
| L |
| |
S e D 3y © ]
FF T
Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q-
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 3.
Process Capability Report for Cav 3
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —— —. Within
Target * | I e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167592 | | Pp  16.97
sample N 45 ‘ | PPL 15.58
StDev(Overall) 9.82182e-005 PPU  18.35
StDev(Within) 9.18158e-005 ‘ | Ppk  15.58
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 18.15
[ | CPL  16.67
| | CPU 19.63
| | Cpk  16.67
| |
| |
| |
| |
| |
| |
@ & D & P D S
A R Ry
Q- QO QO QO QO QO QO QO
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 4.
Process Capability Report for Cav 4
LSL usL
Process Data I ‘ Overall
LSL 0.163 I [ —_ —. Within
Target = | \ -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167553 | | Pp  25.36
Sample N 45 | | PPL  23.10
StDev(Overall) 6.57074e-005 PPU  27.63
stDev(Within) 5.34131e-005 | ‘ Ppk  23.10
| \ Cpm  ~
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 31.20
| | CPL 28.42
| | CPU 33.99
| | Cpk 28.42
I \
I \
I \
I \
I \
| \
R P SR
SRR R O
7 o7 o7 o7 o o o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 5.
Process Capability Report for Cav 5
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167639 | | Pp  28.26
Sample N 45 | | PPL  26.22
StDev(Overall) 5.89844e-005 PPU  30.29
stDev(Within) 4.5112e-005 | | Ppk  26.22
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 3695
| | CPL  34.28
| | CPU 39.61
| | Cpk 34.28
| |
| |
| |
| |
| |
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
7 Q7 o7 o7 o7 © Q7 O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 6.
Process Capability Report for Cav 6
LSL usL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | | — — —. Within
Target * | | —
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.16764 Pp  13.15
sample N 45 | | PPL 12.20
StDev(Overall) 0.000126781 I I PPU  14.09
StDev(Within) 8.92368e-005 | | Ppk  12.20
| [ Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 18.68
| i | CPL  17.33
I CPU 20.02
; : Cpk 17.33
| |
| |
| |
| |
| |
| |
N - S N .
R R
QO QO [\ O QO QO O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 7.
Process Capability Report for Cav 7
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.16771 | | Pp  28.20
Sample N 45 | | PPL 26.56
StDev(Overall) 5.91019¢-005 PPU  29.83
StDev(Within) 4.47494e-005 | | Ppk  26.56
\ I Cpm  ~
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  37.24
| | CPL  35.08
| | CPU 39.40
| | Cpk 35.08
\ I
\ I
\ I
\ I
\ I
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
7 7 o7 o7 o7 o Q7
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 8.
Process Capability Report for Cav 8
LSL usL
Process Data I ‘ Overall
LSL 0.163 I Il ——_. within
Target * | [ e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167699 | | Pp  19.06
sample N 45 | ‘ PPL 17.91
StDev(Overall) 8.74409e-005 PPU  20.21
StDev(Within) 7.55964e-005 | ‘ Ppk  17.91
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 22,05
| | CPL  20.72
| | CPU 23.37
| | Cpk  20.72
| |
| |
| |
| |
| |
| |
SN P S SR
RGN R
7 o7 7 o7 o7 o7 o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 9.

Process Data

LSL

Target

usL

Sample Mean
Sample N

StDev(Overall) 0.00017327
StDev(Within) 0.000141904

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

Cavidad 10.

Process Capability Report for Cav 9

Process Capability Report for Cav 10

Process Data

LSL

Target

UsL

Sample Mean
Sample N

StDev(Overall) 7.89996e-005
StDev(Within) 6.00822e-005

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

LSL
| -
0.163 |
0.173 :
0.167867
45 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| LAl
B 4 o QS
R
o QF Qr o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

LSL

|

0.163 |

* I

0.173 |

0.167233 |

45 |

I

I

I

I

I

I

I

|

|

|

|

|

|
q;‘) AD ‘OS‘) 4\th
RGN

Q- Q- Q- Q- Q-

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

Overall

— —. Within

Overall Capability

Pp 9.62
PPL  9.36
PPU  9.87
Ppk  9.36
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 1174
CPL  11.43
CPU 12.06
Cpk 11.43

Overall

— —. Within

Overall Capability

Pp 21.10
PPL 17.86
PPU 24.34
Ppk 17.86
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 2774
CPL  23.48
CPU  32.00
Cpk 23.48
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Cavidad 11.
Process Capability Report for Cav 11

LSL uUsL
Process Data I ‘ Overall
LsL 0.163 I Il |-~ Within
Target = | \ -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167422 | | Pp  18.68
Sample N 45 | | PPL 16.52
StDev(Overall) 8.92056e-005 PPU  20.84
StDev(Within) 7.12847e-005 | | Ppk  16.52
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  23.38
| \ CPL 20.68
| | CPU 26.08
| | Cpk 20.68
| |
| |
| |
| |
| |
| |
) o ) ] v Q ned )
> A S D A X2 U N=
ARG R
Q- Q- Q- O Q- Q- Q- Q-
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 12.
Process Capability Report for Cav 12
LSL uUsL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | | —— —. Within
Target * | | —
usL 0.173 | Overall Capability
Sample Mean  0.167137 ' Pp  10.59
sample N 45 I I PPL 876
StDev(Overall) 0.000157454 | | PPU 12.41
StDev(Within) 0.000104711 | | Ppk 876
[ [ Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 15.92
| f | CPL  13.17
i CPU 18.66
: y : cpk  13.17
| |
| |
| |
| |
| h |
| Al |
R < SR SR S
AR C O
O Q Q O Q O Q
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00



Cavidad 13.
Process Capability Report for Cav 13

LSL usL
Process Data I ‘ Overall
LSL 0.163 I [ —_ —. Within
Target = | \ -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167296 | | Pp  26.34
Sample N 45 | | PPL 22.63
StDev(Overall) 6.32673e-005 PPU  30.05
stDev(Within) 4.93029e-005 | ‘ Ppk  22.63
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  33.80
| | CPL  29.04
| | CPU 38.57
| | Cpk  29.04
| |
| |
| |
| |
| |
| |
el Q % () & o \) \)
2 A S D A) > D Ne)
AR A S A
Q- 7 Q7 o7 o Q- Q- Q-
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 14.
Process Capability Report for Cav 14
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —— —. Within
Target * | I e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167156 | | Pp 2585
sample N 45 ‘ | PPL 21.49
StDev(Overall) 6.447e-005 PPU  30.22
StDev(Within) 4.52128e-005 ‘ | Ppk  21.49
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  36.86
| | CPL  30.64
| | CPU 43.09
| | Cpk 30.64
\ “L |
| |
| |
| |
| |
| |
¢ & & @ &£ &S
S N I I I S
7 Q7 o7 o7 o7 o7 o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 15.
Process Capability Report for Cav 15

LSL uUsL
Process Data | | Overall
LsL 0.163 | Il - - within
Target * | | —
UsL 0.173 ‘ I | Overall Capability
Sample Mean  0.167802 Pp  14.58
Sample N 45 | | PPL  14.00
StDev(Overall) 0.0001143 \ I PPU  15.16
StDev(Within) 7.18085e-005 \ | Ppk  14.00
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 23.21
| | CPL  22.29
CPU 24.13
} W : Cpk  22.29
| |
| |
| |
| |
! "1& |
| |
) YV o W) & 92
A gy
O O QF o O O o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 16.
Process Capability Report for Cav 16
LSL uUsL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | | —— —. Within
Target * | " | ili
usL 0.173 | Overall Capability
Sample Mean 0.167288 ' Pp 673
sample N 45 | | PPL  5.77
StDev(Overall) 0.000247571 | | PPU  7.69
StDev(Within) 0.000209744 | | Ppk  5.77
[ [ Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 7.95
| | CPL 6.81
CPU 9.08
' ' cpk  6.81
| | |
| y |
| |
| |
| |
| |
| |
D Vv o Q D 12
RN IS
O Q Q O Q O Q
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 17.
Process Capability Report for Cav 17
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167706 | | Pp 3029
Sample N 45 | | PPL  28.51
StDev(Overall) 5.50158e-005 PPU  32.07
stDev(Within) 3.89668e-005 | | Ppk  28.51
\ 1 I Cpm  ~
| I | Potential (Within) Capability
| | Cp 4277
| | CPL  40.26
| | CPU 45.28
| | Cpk  40.26
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
Q7 o7 o7 o7 o © o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 18.
Process Capability Report for Cav 18
LSL usL
Process Data I ‘ Overall
LSL 0.163 I Il ——_. within
Target * | [ e
usL 0.173 | ; | Overall Capability
Sample Mean 0.167576 | | Pp  19.76
sample N 45 | ‘ PPL 18.09
StDev(Overall) 8.43301e-005 PPU  21.44
StDev(Within) 6.5764e-005 | ‘ Ppk  18.09
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 2534
| | CPL 23.19
| | CPU 27.49
| | cpk 2319
| |
| |
| |
| |
| ﬂl |
| L |
© L g B D L AV
Vv Ne) ) Vv O @2 A
AR RO N A
o7 o7 o7 o o7 o o o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 19.
Process Capability Report for Cav 19
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 \ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.168049 | | Pp  27.14
Sample N 45 | | PPL 27.40
StDev(Overall) 6.14212e-005 PPU  26.87
StDev(Within) 4.64217e-005 ! | Ppk  26.87
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  35.90
| | CPL 36.26
| | CPU 35.55
| | Cpk  35.55
\ I
\ I
\ I
\ I
\ I
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
7 o7 o7 o R Q7
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 20.
Process Capability Report for Cav 20
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ Il |-~ —. within
Target * | I e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167875 | | Pp 3844
sample N 45 ‘ | PPL 37.48
StDev(Overall) 4.33575e-005 PPU  39.40
StDev(Within) 4.2251e-005 ‘ | Ppk 37.48
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 3945
| | CPL 38.46
| | CPU 40.44
| | Cpk 38.46
| |
| |
| |
| |
| |
| |
& O O © & & o
K N RN S
7 o7 o7 o T o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 21.
Process Capability Report for Cav 21
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.168141 | | Pp 2196
Sample N 45 | | PPL 22.57
StDev(Overall) 7.59092¢-005 PPU  21.34
stDev(Within) 7.23928e-005 | | Ppk 21.34
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  23.02
\ | CPL  23.67
| | CPU 2237
| | cpk 2237
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
NSO SO B R Q7 O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 22.
Process Capability Report for Cav 22
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —— —. Within
Target * | I e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.168096 | | Pp  26.30
sample N 45 ‘ | PPL 26.81
StDev(Overall) 6.33632e-005 PPU  25.80
StDev(Within) 4.93633e-005 ‘ | Ppk  25.80
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  33.76
| | CPL  34.41
| | CPU 33.12
| | cpk 3312
| |
| |
| |
| |
| |
| |
& O O © & & o
K N RN S
NSO SO B T Q7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 23.
Process Capability Report for Cav 23
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167702 | | Pp 3177
Sample N 45 | | PPL 29.88
StDev(Overall) 5.24611e-005 PPU  33.66
stDev(Within) 4.0075e-005 | | Ppk 29.88
\ I Cpm  ~
| | Potential (Within) Capabilit:
pability
| | Cp 4159
| | CPL  39.11
[ | CPU  44.07
| | cpk  39.11
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
@ & D & P D S
K R AN R
Q7 o7 o7 o7 o © o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 24.
Process Capability Report for Cav 24
LSL usL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | | —— —. Within
Target * | | —
usL 0.173 Overall Capability
\ I P 37.45
Sample Mean 0.167818 4
sample N 45 | | PPL 36.09
StDev(Overall) 4.44992e-005 I I PPU  38.82
StDev(Within) 4.24525e-005 | | Ppk  36.09
| [ Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 39.26
| | CPL 37.83
CPU  40.69
; : cpk 37.83
\ |
\ |
\ |
\ |
\ l |
| |
S G A S SN -
RN O
QO O Q- [\ QO Q- QO O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 25.
Process Capability Report for Cav 25
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I — — _. Within
Target * | | =
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167472 | | Pp  27.06
Sample N 45 | | PPL  24.20
StDev(Overall) 6.1601e-005 PPU  29.91
StDev(Within) 5.15595e-005 ‘ I Ppk 24.20
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 3233
\ | CPL 28.91
| | CPU 35.74
| | cpk 28.91
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
& .» 2’ & o & & g
AR R I Ry
Q7 o7 o7 o7 o © o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 26.
Process Capability Report for Cav 26
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ . Il ——-. within
Target * | ] | —
UsL 0.173 | : | Overall Capability
Sample Mean 0.167401 | | | Pp 25.94
Sample N 45 | | PPL 22.84
StDev(Overall) 6.42465e-005 PPU  29.05
StDev(Within) 4.26942e-005 ‘ I Ppk  22.84
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  39.04
| | CPL  34.36
| | CPU 43.71
| | Cpk 3436
| |
| |
| |
| |
| |
| |

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

¥ ¥ o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
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Cavidad 27.
Process Capability Report for Cav 27
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167861 | | Pp 2035
Sample N 45 | : | PPL 19.79
StDev(Overall) 8.18833e-005 | PPU  20.92
stDev(Within) 5.47026e-005 | ! | Ppk 19.79
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 3047
\ | CPL  29.62
| | CPU 31.31
| | cpk  29.62
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
7 o7 7 o7 o7 o Q7 O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 28.
Process Capability Report for Cav 28
LSL usL
Process Data | | Overall
LSL 0.163 | | —_ —. Within
Target * | | —
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.167252 Pp  14.50
sample N 45 | | PPL 12.33
StDev(Overall) 0.000114944 I I PPU  16.67
StDev(Within) 7.23727e-005 | | Ppk  12.33
| . [ Cpm *
| | | Potential (Within) Capability
| 1 | Cp  23.03
| | CPL 19.59
CPU 26.47
; : cpk 19.59
\ |
\ |
\ |
\ |
\ ] |
| A |
N - S N .
R R
QO QO [\ O QO QO O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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Cavidad 29.

Process Capability Report for Cav 29

LSL uUsL
Process Data | | Overall
LsL 0.163 | Il - - within
Target * | | —
UsL 0.173 ‘ | Overall Capability
Sample Mean 0.167869 Pp 4075
Sample N 45 | | PPL  39.69
StDev(Overall) 4.08998e-005 \ I PPU  41.81
StDev(Within) 3.80198e-005 \ | Ppk  39.69
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 43.84
| | CPL 42.69
CPU 44.98
} : Cpk 42.69
| |
| |
| |
| |
| |
| |
5] Y ] 3y © )
& FE L E
O QF Q QF O Q O QF
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 30.
Process Capability Report for Cav 30
LSL uUsL
Process Data ! I Overall
LsL 0.163 \ I ———. within
Target * | I e
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167596 | | Pp  14.02
sample N 45 ‘ | PPL 12.89
StDev(Overall) 0.000118877 PPU  15.15
StDev(Within) 7.72888e-005 ‘ | Ppk  12.89
| | cpm  *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  21.56
\ | CPL 19.82
| | CPU 23.30
| | Cpk 19.82
| |
| |
| |
| |
| |
| |
& H 1 o .-L% » oV
& F S
7 o7 o o 7Y o7 o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00

48



Cavidad 31.
Process Capability Report for Cav 31
LSL usL
Process Data ‘ I Overall
LSL 0.163 [ I —_ —. Within
Target = \ I -
UsL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean 0.167989 | | Pp  24.80
Sample N 45 | | PPL 2475
StDev(Overall) 6.71993e-005 PPU  24.86
stDev(Within) 5.26676e-005 | | Ppk  24.75
| | Cpm =
| | Potential (Within) Capability
| | Cp  31.64
\ | CPL 3157
| | CPU 3172
| | cpk 3157
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
| |
@ & D & P D S
AR R I Ry
7 o7 7 o7 o7 o Q7 O
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00
Cavidad 32.
Process Capability Report for Cav 32
LSL UsL
Process Data i i Overall
LSL 0.163 —_ —. Within
Target * ! ! —
usL 0.173 | | Overall Capability
Sample Mean  0.168134 [ \ Pp  50.63
sample N 45 | | PPL 51.98
StDev(Overall) 3.29216e-005 | | PPU  49.27
StDev(Within) 3.15119e-005 Ppk  49.27
| | Cpm
‘ ‘ Potential (Within) Capability
‘ ‘ Cp 52.89
‘ ‘ CPL  54.31
\ \ CPU 51.47
\ \ Ccpk 5147
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\e] O he] O \e] k] o) D
R P P N R
NN R AN S
QO O QO QO Q- Q- QO QO
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00

PPM Total 0.00 0.00 0.00
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