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Resumen: La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno
de los factores principales del funcionamiento dptimo de una organizacion y
durante los ultimos afios la tendencia de los clientes se ha orientado hacia
requisitos mas exigentes respecto a la calidad. En el proceso de moldeo por
inyeccion, la calidad del producto tiene relacion directa con algunos
parametros, es por eso que para evitar defectos, se deben de determinar los
valores optimos de los parametros del proceso y controlar eficazmente la
influencia de ellos. El articulo tiene como objetivo definir el marco teoérico
que proporcione el sustento necesario para realizar el diagndstico de un
producto y un proceso de moldeo por inyeccion de silicon, para obtener las
bases que permitan mejorar el proceso de tal manera que se obtengan el
valor 6ptimo de los parametros del proceso de moldeo para obtener un
producto de calidad.
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1. Introduccion

La calidad de los productos y servicios se ha convertido en uno de los factores principales
del funcionamiento 6ptimo de una organizaciéon y debido a que en los ultimos afios la
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tendencia de los clientes se ha orientado hacia requisitos mas exigentes respecto a la
calidad, los fabricantes han tomado una creciente conciencia de la necesidad del
mejoramiento continuo de sus procesos para obtener y mantener buenos resultados
economicos en el desempefio de sus organizaciones [1].

Con el presente articulo se busca definir el marco teorico que proporcione el sustento
necesario y suficiente para realizar un diagndstico de un producto y un proceso de moldeo
por inyeccion de silicon.

La estructura del articulo comienza con el marco tedrico en el cual se desarrollan los
conceptos de moldeo por inyeccion, disefio de experimentos y superficie de respuesta,
ademas se presenta un caso donde se aplicod la metodologia de superficies de respuesta en
un proceso de moldeo por inyeccion. Después se explican los antecedentes y la solucion
propuesta. Para finalizar se plantean los resultados que se esperan obtener en el proyecto y
se desarrollan las conclusiones del articulo.

2. Marco Teorico

Los circuitos electronicos han tomado gran importancia en la industria, por lo que la
transferencia de calor entre componentes se ha considerado relevante, ya que este
fenomeno puede acarrear graves problemas de funcionamiento para cada uno de ellos y
para el proceso como un todo [2]. Un componente electronico es un dispositivo que forma
parte de un circuito eléctrico y son destinados a una amplia gama de industrias que van
desde el sector automotriz, aparatos electrodomésticos, aeroespacial e industria militar,
hasta el sector de telecomunicaciones, computadoras y articulos electronicos.

Algunos componentes electronicos se producen a base de plastico y la seleccion del
método de moldeo depende de la forma y tamaiio del producto final, el tipo de material a
utilizar, la precision y terminacion de la superficie y el volumen de produccion [3].

2.1. Moldeo por Inyeccion

El proceso de moldeo por inyeccion permite la fabricacion de una gran variedad de
formas, desde las mas sencillas hasta tridimensionales (3-D), y piezas extremadamente
pequefias hasta muy grandes. Cuando es necesario, estos productos pueden ser moldeados
a tolerancias muy pequefias y precisas, y con peso fisico de fracciones de un gramo [4].
Ademas, tiene algunas ventajas como ciclos cortos de produccion, superficies finas y
limpias en los productos, y moldeo facil de formas complicadas [5].

El proceso de moldeo por inyeccion de plastico es un proceso ciclico en el que se
inyecta un polimero en la cavidad del molde y se solidifica para formar una pieza de
plastico.

Existen tres etapas importantes durante el ciclo: llenado y post-llenado, enfriamiento y
extraccion [6].

Durante este proceso, algunos pardmetros tales como la temperatura de inyeccion,
temperatura del molde y el tiempo de inyeccion son muy importantes, ya que tienen
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relacion directa con la calidad y el costo de los productos [7]. Otros parametros como
presion de inyeccion, temperatura del material fundido, velocidad de inyeccion y el
tiempo de enfriamiento, son también variables a considerar en un proceso de moldeo por
inyeccion [8].

Sin embargo, determinar los valores optimos de los parametros del proceso es una tarea
compleja y dificil. Los defectos de los productos, tales como deformaciones,
encogimiento, marcas de hundimiento, y la tension residual, son causados por muchos
factores durante el proceso de produccion. Estos defectos influyen en la calidad y la
precision de los productos. Por lo tanto, es de suma importancia controlar eficazmente la
influencia de los factores durante el proceso de moldeo [8]. Diversas metodologias son
utilizadas para la mejora continua y la optimizacion de recursos en los procesos de
produccion.

2.2  Diseflo de Experimentos y Metodologia de Superficie de Respuesta

Se ha reconocido que es rentable aplicar métodos estadisticos en proyectos de mejora de
calidad. El disefio de experimentos es una técnica estadistica utilizada para determinar el
ajuste optimo de los factores que afectan al proceso, y de esta manera mejorar su
funcionamiento, reducir su variabilidad y mejorar la manufactura de productos [9]. Es
utilizado para entender las caracteristicas del proceso y para investigar como las entradas
afectan las respuestas basadas en antecedentes estadisticos, ademas de determinar los
parametros optimos del proceso con un menor numero de ensayos de prueba [10].

La metodologia de superficie de respuesta o MSR es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas utiles en el modelado y el analisis de problema ya que explora
la relacion entre los diversos parametros de procesamiento y respuestas con los diversos
criterios para analizar y modelar la forma en que la variable de interés es influenciada por
otras. El propdsito inicial de estas técnicas es diseflar un experimento que proporcione
valores razonables de la variable respuesta para después determinar el modelo matematico
que mejor se ajusta a los datos obtenidos, el cual se obtiene mediante el uso del disefio
experimental y la aplicacion de analisis de regresion [11]. El objetivo tltimo de la MSR es
determinar las condiciones de operacion optimas del sistema o determinar una region del
espacio de los factores en la que se satisfagan los requerimientos de operacion [12].

Es por esto que es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para resolver
problemas de optimizacion en los entornos de fabricacion [13] ya que permite estimar las
condiciones Optimas de operacion de un proceso y mejorar significativamente su resultado
en cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad, cumplimiento de especificaciones y
en fin, mejorar su calidad.

Se presenta los resultados de un estudio donde se utiliza la metodologia de superficie
de respuesta para resolver un problema asociado a un proceso de moldeo por inyeccion.
La velocidad y presion de inyeccidn, temperatura del molde, y la temperatura de la masa
fueron los parametros seleccionados a estudiar en el proceso de moldeo por inyeccion.
Con el proposito de reducir la variacion de contraccion de la pieza moldeada, se utiliz6 la
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metodologia de superficies de respuesta para determinar la relacion entre los parametros
de entrada y las respuestas. Las condiciones Optimas para el proceso se obtuvieron de
acuerdo a la funcién y los valores optimos de la velocidad de inyeccion, presion,
temperatura del molde y temperatura de la masa son 20%, 40%, 40 ° C, y 220.34 ° C,
respectivamente [14].

3. Antecedentes y Descripcion del Problema

TE Connectivity provee mundialmente de componentes electronicos destinados a miles de
consumidores e industrias.

Dentro del area de AD&M (Aecrospace, Defense and Marine), se encuentra el
departamento de moldeo, donde se produce el componente 1-1532082-9 llamado también
“Submarino”. Durante el proceso que se lleva a cabo en el area de silicon se presentan
varios problemas que resultan de la combinacion de los valores actuales de los parametros
de la maquina como son; temperatura del molde, velocidad y tiempo de inyeccion,
presion, y tiempo de enfriamiento, lo que provoca defectos como porosidad en el silicon,
silicon sobre-expandido, es decir, en forma ovalada cuando deberia de salir en forma
circular, en ocasiones la pieza presenta silicon incompleto, mientras que otras tienen
exceso de material, ademas la pieza puede presentar marcas o golpes. Estos defectos traen
como consecuencia que el componente no se entregue a tiempo para el ensamble final de
la linea Microdot, ocasionando que la orden no se pueda trabajar, incrementando de esta
manera el WIP, es decir 6rdenes que no se han completado y estin esperando su
procesamiento posterior, al ser material en linea “no trabajado”, y dejando sin embarcar
7,214 dolares americanos por cada orden, teniendo en total 122,638 ddlares americanos.

Por lo tanto el problema se define como: Se desconocen los valores particulares de los
parametros que optimizan el proceso de moldeo por inyeccion, lo que afecta directamente
la calidad del componente 1-1532082-9 en el area del silicon.

4. Propuesta de Solucion

En la figura 1 se plantean los pasos para realizar el diagnostico del producto y proceso de
moldeo por inyeccion de silicon, lo cual ayudara a obtener las bases que permitan
mejorarlo.

El primer paso es conformar el equipo de trabajo que estara presente durante el desarrollo
del proyecto, integrandose por el ingeniero de moldeo, mecanico y operadora, siendo
personas especializadas en la maquina y proceso. En el paso 2 se utilizara una hoja de
verificacion disefiada previamente, la cual ayudara a registrar los valores de los
parametros con los que se estan realizando las corridas de produccion actualmente,
ademas de registrar los cambios de valores que existan durante el proceso. Asi también se
registrara el tipo de defecto que se presente en cada pieza como incompleta, ovalada, con
golpe, entre otros. Después de realizar las corridas de produccion, los didmetros de cada
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pieza se mediran con el instrumento de medicion OGP de la empresa. Cada medida
también sera registrada en la hoja de verificacion correspondiente a la corrida, de esta
manera se obtendran valores cuantitativos con los que se trabajaran para su analisis. Al
terminar la recopilacion de datos de las piezas, se procede a su analisis por medio de
herramientas estadisticas, para determinar el rendimiento productivo del proceso actual,
obtener el porcentaje de piezas fuera de especificacion, y realizar graficas que permitan
interpretar estadisticamente el proceso.

PASO 1: - 2

Determinar las personas que formaran el equipo

PASO 2: Registro de los
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Figura 1. Pasos para el diagnostico del proceso de moldeo por inyeccion. (Elaboracion propia)

5. Resultados y Beneficios Esperados

Al concluir con la etapa del diagndstico del proceso de moldeo por inyeccion se pretende
identificar aquellos parametros criticos que estan afectando a la calidad del producto, los
cuales seran utilizados como base para la realizacion del disefio de experimentos basado
en la metodologia de superficie de respuesta y de esta manera obtener los valores
adecuados que optimizan el proceso. Logrando lo anterior se pretende obtener un impacto
positivo en la satisfaccion del cliente, cumpliendo sus expectativas de manera mas
efectiva y eficiente, al embarcar un producto que cumpla con las caracteristicas de
calidad. Se espera mejorar de tal manera que se reduzcan o eliminen los tiempos de
retrabajo, se minimicen los costos por factor de scrap y se obtenga un producto que tenga
las caracteristicas de calidad especificas.

6. Conclusiones

La metodologia de superficie de respuesta es una técnica robusta ampliamente utilizada en
las industrias para que el producto o proceso sea insensible a factores incontrolables y la
calidad de su proceso no sea afectada. El aplicar la metodologia RSM en el proceso de
moldeo en el area de Silicon nos permitird identificar aquellos factores que influyen en el



58 Gloria Paola Ortiz Espinoza, Carlos Anaya Eredias, Gilberto Ortiz Sudrez, Pedro David Sanchez Pérez

proceso productivo para de esta manera poder analizarlos y determinar acciones
correctivas que controlen dichos factores.
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