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Frase célebre

No busques fallos, encuentra un remedio; cualquiera
puede quejarse.

-Henry Ford
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Planteamiento del Problema

Medio Ambiente Produccioén Local
_ La produccidn local ha caido un 6,24%
Eluso de polimeros reciclados durante los Glftimos afios ya que no - -
para la fabricacion de la cumplen con normativas requeridas Seleccionar el proceso de
autoparte - fabricacion en serie para la
D porlos fabricantes fabricacion de autopartes

N | mediante el uso de polimeros
reciclados para que cumpla las
necesidades de ensambladoras

de vehiculos
e -

El uso de material reciclado
como materia prima reduce los
costos aumentando la
rentabilidad por autoparte.

Costo/Beneficio

Fig. 1: Planteamiento del problema (diagrama espina de pescado)
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Objetivos

Objetivo General

Seleccionar del proceso de fabricacion en serie
para la elaboracion de una autoparte mediante el
uso de polimeros reciclados.
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Objetivos Especificos

Realizar un analisis cualitativo por puntos para seleccionar el método de
fabricacion de la autoparte y seleccionar el polimero reciclado a ocupar.

Realizar un estudio de mercado de las empresas que distribuyen polimeros
reciclados en el mercado ecuatoriano.

mas adecuado para !a elaboraclon de la matnz para myeccmn por moldeo-

Fabricar la autoparte mediante el método de moldeo por inyeccion y el uso de
polimeros reciclados.

Analizar los valores obtenidos en las simulaciones de llenado con los datos
reales obtenidos del proceso de inyeccion.
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Hipotesis

¢,La seleccion del proceso de fabricacion que
cumpla con los reguerimientos necesarios
permitira la elaboracion en serie de una autoparte
mediante el uso de polimeros reciclados como
materia prima?
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Marco Tecrico -

} Polimeros I

} Segun su origen [ ' Segun su comportamiento térmico

Sintéticos

Naturales ‘ Termoplasticos

Termoestables

Elastomeros |
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Polipropileno

[ Caracteristicas ]

e Gran equilibrio entre su resistencia térmica y quimica
e Buenas propiedades mecanicas

e Facilidad para su procesamiento

e Bajo costo

e Excelentes propiedades dieléctricas

=)

e Juguetes

e Fundas
e Autopartes

e Recipientes para alimentos

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Procesos de
fabricacion

1
[ I ]
Moldeo por Moldeo por
' inyeccion l hicloeaipopsopiac } termoformado

O 28 L

Sistema de Alimentacion (- ¥

Molde de Precision

¥ \ ¥
Embolo de Inyeccion ’.. st

o e it
2.100 Kglen? 2l o

Camara de Calefaccion
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Tipos de moldes
para inyeccion

Molde de dos

placas

Molde de tres
placas

2

2

Placa estacionaria

Canales de agua

Placa mévil
l—
C del eyector
Pieza moldeadﬂ
jad) Placa del eyector (también
(e P llamada placa golpeadora)
Vaciadero ———} N5
Boguilla 4
Bebedero ._.'l_‘ 5 G
= Z aca del pasador
Puerta— | | \___; i J del eyector
J 7—Pa\saclon;s

Linea de separacién

eyectores

Pasadores eyectores
Placa mavil del molde
Placa intermedia del molde
Cojinete de \ SO
| —
SO
Piezas moldeadas
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Materiales para la construccién de mol-

inyeccion

Resistenciaala
corrosion
Resistencia al
desgaste
Propiedades de los Conductividad
materiales térmica

Estabilidad de
ELER
construccién de |
moldes de -
inyeccion Maquinabilidad
Aceros de
cementacion
Materiales

normalmente

empleados
Aluminio y
aleaciones
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PROCESOS DE
FABRICACION DE MOLDES
DE INYECCION DE
PLASTICOS

, MECANIZADO CON
ELECTROEROSION ARRANQUE DE
VIRUTA




Tabla 1. Parametros necesarios para el mecanizado

Parametro Definicién Obtencidn Unidades
n Velocidad del husillo rpm
D Diametro de corte Depende de la herramienta a usarse mm
Vc Velocidad de corte m/min
fz Avance por diente mm
Vi Velocidad de avance mm/min
Z Numero de dientes Segun la herramienta
ap Profundidad de corte Dado por fabricante mm
. Ancho de corte Viene dado en funciéh del diametro de la nm

herramienta
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SISTEMAS
CAD CAM CAE

/

CAD: Diseno
Asistido por
Computador

CAM:
Fabricacion
Asistida por

Computadora

CAE: Ingenieria
Asistida por
Computadora




DISENO Y MANUFACTURA DEL
MOLDE DE INYECCION
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Seleccion del método de fabricacion de la autoparte

Tabla 2.
Andlisis Cualitativo por puntos para la seleccion del proceso de
fabricacion
Moldeo por inyeccidn Termoformado
Factores
Calificacién Ponderacidn Calificacion Ponderacion
Aplicacion 40 10 4 6 2.4
Calidad 30 9 2.7 8 2.4
Costo de mano de
obra 20 9 1.8 8 1.6
Accesibilidad 10 8 0.8 L 0.7
Total 100 9 9.3 7.25 7.1
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Estudio de mercado de las empresas recicladoras de polimeros

Tabla 3.
Andlisis Cualitativo por puntos

Eactores MNovared Nutec
Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Precio 50 7 3.5 10 5
Ubicacion 20 7 1.4 9 1.8

Caracteristicas

Técnicas 20 8 1.6 g 1.8
Accesibilidad 10 8 0.8 8 0.8
Total 100 7.5 7.3 9 9.4

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Seleccion del material a inyectar

Tabla 4.
Analisis cualitativo por puntos para la seleccion del material a
inyectar
Factores _ F"E:lllprﬂplle no _ . F:ﬂlletllenﬂ _
Calificacion Ponderacion Calificacidon Ponderacion
Precio 50 9 4.5 7 3.5
Caracteristicas
técnicas 25 9 2.25 9 2.25
Aplicacién Automotriz 15 8 1.2 6 0.9
Accesibilidad 10 8 0.8 8 0.8
Total 100 8.5 8.75 7.5 7.45
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Seleccion del material para la fabricacion del molde

Tablas

Datos del Acero P20

Tabla 6

Datos de la Aleacién de aluminio

Factores Acero P20
Precio $10 /kg
Conductividad térmica 25 W/m*K
Densidad 7861 kg/m3
Dureza 250 HB
Maquinabilidad 80%
Accesibilidad Media

Factores Aleacion de aluminio
Precio $5,5 /kg
Conductividad térmica 205 W/m*K
Densidad 27000 kg/m3
Dureza 250 HB
Maquinabilidad >80%
Accesibilidad Media
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Seleccion del material para la fabricacion del molde

Tabla 7.

Andlisis cualitativo por
puntos para la
seleccion del material
para la fabricacion del
molde

Factores % Acero P20 Aleacion de aluminio
Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion
Precio 40 5 2 10 4
Conductividad térmica 10 2.5 0,25 10 1
Densidad 10 4 0,4 8 0,8
Dureza 10 10 0,1 3 0,3
Maquinabilidad 20 7 1,4 9 1,8
Accesibilidad 10 6 0,6 10 0,1
Total 100 |  --------- 4,75 | - 8

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Caracteristicas para la inyeccion de polipropileno

Tabla 8.
Valores de temperaturas para el polipropileno

Material Temperatura de inyeccion (°C)

Temperatura del molde (°C)

Polipropileno 180 — 280

0-80

Contraccion del
polipropileno

Tabla 9.
Valores de contraccion para el polipropileno

Polimero

Contracciéon en %

Polipropileno

12-2
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Partes del molde

Tabla 10.
Partes del molde de inyeccion

N° Nombre Material

1 Placa de sujecion fija Aleacion de aluminio
2 Placa de canal de inyeccion 1 Aleacion de aluminio
3 Placa de canal de inyeccion 2 Aleacion de aluminio
4 Placa de la cavidad Aleacion de aluminio
5 Placa del nicleo Aleacion de aluminio
6 Paralela Aleacidn de aluminio
7 Paralela Aleacion de aluminio
8 Expulsores Aleacion de aluminio
9 Placa expulsores superior Aleacion de aluminio
10 Placa expulsores inferior Aleacion de aluminio
1 Placa de sujecion mavil Aleacion de aluminio
12 Inserto Aleacion de aluminio
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Célculo del espesor de la placa de la cavidad

» %Simu[aciun Placa superior... & u“ z »//7( [i:] - l;l ’
®
Nodo: 10726 2
L Ubicacin de X, ¥, Z:|-342, 197, -21.7 mm il
FOS
Valor: 3.08 D
= :
l . )
42
38
] | 34
: £
26
22
Nodo: 18704
Ubicacién de X, ¥, Z|75.7, 0, -122 rmm - 18
Valon: 288 14
A 1
Nodo: 2517
7 5Ubicacion de X, Y, Z:|73.9,0, 119 mm
I Walor: 2.85
A
> demovimiento T | & Analisis estatico T |  Anlisis estatico2 |
Tabla 11.
Valores del factor Puntos Factor de seguridad

de seguridad
1 3.08

2 2.88

3 2.85

Promedio 2.94
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Célculo del espesor de la placa de la cavidad

Calculo del espesor de
pared

P(Ap *N + Ar)

Fe= 1000

80 kg/cm? (241.65cm? = 1 + 0)
- 1000

Fc=1933Ton = 19330 Kgf

=Y
=

_ 17397 Kgf
~ 110.16cm?

Pi = 1579 kgf /cm?

Pi* R
t =
ay,
N
15.48 z* 79.87mm
mim
t = N
110 3
mm
t=11.24 mm

Para evitar problemas o rupturas en la placa de la
cavidad se considera un factor de seguridad de 2 por
lo cual el espesor de pared minimo en el punto mas
critico de la placa es de 22.5 mm.
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Calculo del espesor de la placa del nacleo

5
45
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
I 0.5
0
Tabla 12.
Valores del factor de seguridad
Puntos Factor de seguridad
1 1.7
2 1.95
3 2.03
Promedio 1.89
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Mecanizado del molde de inyeccion _

Tabla 13
_ _ o Cantidad Largo Ancho Espesor
Dimensiones iniciales de las placas, en mm.
2 340 270 25
2 270 270 22
1 270 270 55
1 270 270 70
1 120 60 60
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Mecanizado del molde de inyeccion

Tabla 14 N iy n 5 v
L Herramienta {m!; m;ill Ve z @ e z d
Especificacion de los . .
) . (mm/min) (rpm) (mm) (mm) (mm) (mm/min)

parametros de mecanizado

segln la herramienta utilizada. 1 46 3000 2076 4 1 40 0,55 4567
2 17,3 2500 4600 4 1 14 0,55 10120
3 12 3000 7958 1 1 8 0,45 3581
4 6 2800 143854 1 1 4 0,45 6684
5 10 2800 8913 1 1 7 0,45 4011
6 50 3000 1910 4 1 25 0,55 4202
7 8 400 1000 2 1 5 0,45 450
8 3 3000 31831 1 1 1.5 045 14324
9 3 1500 15915 1 1 1 0,45 7162
10 8 400 1000 1 1 6 0,45 2700
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Mecanizado del molde de inyeccion

Placas de sujecién fijay de sujecion movil

Tabla 15

Operaciones de mecanizado realizadas en las placas de sujecion

movil.
Operacion N° de Herramienta
Horizontal Roughing 6
Parallel Finishing 5
Standar Drill 7
Axis Profiling 5y6
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Mecanizado del molde de inyeccion

Placas de canal de inyeccién 1y 2

Tabla 16

Operaciones de mecanizado realizadas en las placas de canal de
inyeccion 1y 2.

Operacion N° de Herramienta
Horizontal Roughing 5y6
Parallel Finishing 5
Standar Drill 7
Axis Profiling 5y6
Engraving 10
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Mecanizado del molde de inyeccion

Placas de la cavidad y del nucleo Operacion N° de Herramienta
Tabla 17
Operaciones de mecanizado realizadas en las Horizontal Roughing 1
placas de cavidad y nucleo.
Parallel Finishing 2y4
3D Offset Pocketing 3y4
Estandar Drill 7
Axis Profiling 5y6
Between 2 Curves Finishing 8
Engraving 9
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Mecanizado del molde de inyeccion

Placas de canal de inyeccién 1y 2

Tabla 18

Operaciones de mecanizado realizadas en la placa del inserto

Operacion N° de
Herramienta

Horizontal Roughing / Desbaste 1
Horizontal
Estandar Drill / Taladrado 7
Axis Profiling / Perfilado de eje 5y6
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Simulacion de llenado

La simulacién de llenado se la realizo para verificar
gue los puntos de inyeccion sean correctos y para
identificar que los valores de presion de inyeccion
cumplan con el llenado de toda la pieza.

&A Ajustes de la unidad de inyecdi... (@)

v X
Llenado | Empaquetadeo
Material ~ N

Material: Generic PP

Temperatura del material [*Ck:

8] [z :

“dillllllllllllllllll“l';l

Temperatura molde (*C):
0

Propiedades de llenado ~

ik

Tiempa de llenada (sec):

(®) Automatico

O Definido por el usuario
Presidn maxima de inyeccion (MFPa):

: :

“dillllllllllllllllll“l';l
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FLOWI Tiempo de Llenado

Méx: TITE1 sec
Min: 0.0060 sec Tipa: Shel
Elemerto : 30819
Modo: 15423
Material: PP

Progucta : Generic matetisl / Generic PR
Configuraeién ; Predsterminacio [ Retravisor_mokde 004 |

Tabla 19.
Valores de simulaciéon

Parametros Valores

Temperatura del material 240°C
Temperatura del molde 60 °C
Presion de inyeccion 8 MPa
Tiempo de llenado 7 seqg

Tiempo de refrigeracién 24 seqg
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Proceso de inyeccion

Para el proceso de inyeccidn se ocup6 una maquina inyectora de la marca Fu Chun Shin modelo
FT110 la cual cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 20.
Caracteristicas técnicas

Caracteristicas Unidades FT110
Diametro del tornillo mm 40
Peso de inyeccion gr 200
Presion maxima del sistema kg/ cm?® 140
Velocidad de inyeccion mm/sec 97
Tasa de inyeccién Cm®/sec 122
Fuerza de sujecion del molde Toneladas 110
Potencia del motor Hp 15

Controlador de temperatura °C 0 -400
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Montado del molde en la maquina

[ Centrado del molde ] [ Sujecion del molde ] [ Cierre del molde ]
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ANALISIS DE
RESULTADOS
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Pruebas de inyeccidn

Primera prueba de inyeccion

Para la primera prueba se ingreso una presion de 8
Mpa con un tiempo de inyeccion de 7 segundos,
tiempo de enfriamiento de 24 segundos y una
temperatura del material de 240 °C.

Una vez realizada la primera prueba se pudo
observar que hubo un exceso de material inyectado
esto debido a un tiempo de inyeccién elevado para lo
cual se procedio a realizar otra prueba con un tiempo
menor de inyeccion.
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Segunda prueba de inyeccion

Para la segunda prueba se ingresé una presion de 8
Mpa, se redujo el tiempo de inyeccion a 3 segundos,
tiempo de enfriamiento de 24 segundos y una
temperatura del material de 240 °C.

Luego de realizar la segunda prueba se observo que
los parametros de inyeccidén ingresados fueron los
correctos debido a que no hubo fugas del material y
el llenado de la cavidad fue adecuado
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Parametros para las pruebas de inyeccion

Tabla 21.

Parametros para las pruebas de inyeccién

Parametros Unidades Simulacion de llenado  Inyeccidn de la autoparte
Presion de inyeccidn kg/cm2 80 80
Fuerza de cierre Toneladas 19.33 19.33
Tiempo de llenado s T7.77 3
Tiempo de refrigeracién s 24 24
Temperatura del material °C 240 240

@ESPE

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados del disefio

Tabla 22.
Parametros para el disefio

Parametros Unidades Valores
Factor de Contraccion b 1.5 correcto
Espesor de la placa de cavidad mm 50 correcto
Espesor minimo de pared mm 225 correcto
Espesor de la placa del nacleo mm 32 correcto
Factor de seguridad 2 correcto
Diametro del punto de inyeccion mm 25 correcto
Puntos de inyeccion 2 correcto

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



Mecanizado del molde de inyeccion

Tabla 23

Operaciones de mecanizado
realizadas en la placa del
inserto

Herramienta D/Dcap (mm) Vc Actual Vc Potencial

1 46 3000 6000
2 17,3 2500 5000
3 12 3000 3000
4 6 2800 5600
5 10 2800 5600
6 50 3000 6000
7 8 400 800

8 3 3000 6000
9 3 1500 3000
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Elemento Material Descripcion | Cantidad V_"’"OT valor
unitario Total
Placas de sujecion fijay | Aleacion de | 340x270x25 59 kg $5 c/kg $295
movil aluminio
Placas de canal de 270x270x22
inyeccion
Placa de la cavidad 270x270x55
Placa del nucleo 270x270x70
Placa del inserto 120x60x60
Ejes de centrado Acero de @30x137mm 3 $4 $12
transmision
Polimero reciclado PP 25kg 1 $1,5 c/kg $37,5
reciclado
Polimero PP virgen 25kg 1 $2,2 clkg $55
Total $399,5

Costos de los materiales

Tabla 24

Costos de los materiales
necesarios para la ejecucion del

proyecto de investigacion.
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Costos de maquinarias y herramientas

Tabla 25

Costos de las maquinarias y
herramientas utilizadas para

construir el molde

Maquina / Herramienta Costo por Horas de Costo Total
hora operacion

Fresadora CNC $30 20 $600

Torno $12 8 $96

Inyectora $50 2 $100

Herramientas en $170 $170
general

Total: $966
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Conclusiones

>

>

Se selecciond el método de fabricacion en serie mas adecuado y se
elabord una autoparte mediante el uso de polimeros reciclados.

Para la seleccion del método de fabricacion de la autoparte se realizo un
analisis cualitativo por puntos en donde se evaluo cuatro factores los cuales
fueron: Aplicacion, Calidad, Costo de mano de obra y Accesibilidad en
donde se obtuvo que el método de moldeo por inyeccion es el mas
adecuado con una puntuacion de 9 sobre 10.

Por medio de un estudio de mercado se pudo identificar cuales son los
polimeros reciclados para inyeccion en el ecuador obteniendo como
resultado el polipropileno y el polietileno, de igual manera se determind la

empresa proveedora del polimero para la fabricacion de la autoparte.
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Conclusiones

> Para la seleccion del polimero reciclado a ocupar se realizé un analisis
cualitativo por puntos en donde se evaluo6 cuatro factores los cuales fueron:
Precio, Caracteristicas Tecnicas, Aplicacion Automotriz y Accesibilidad en
donde se obtuvo que el polipropileno reciclado es el material mas 6ptimo
para la fabricacion de la autoparte con una puntuacion de 9 sobre 10.

> Para la seleccion del material a mecanizar se hizo una investigacion sobre
los materiales mas utilizados para la fabricacion de moldes de inyeccion y
se comparo factores como: precio, conductividad térmica, dureza,
maquinabilidad y su accesibilidad en el mercado, donde fue el aluminio el
material escogido, luego de la seleccion del material se simulé mediante
software CAE un analisis estatico donde con un valor de presion de
iInyeccion mayor al real se obtuvo factores de seguridad confiables.
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Conclusiones

> Para el disefio del molde se determinaron siete parametros fundamentales
los cuales fueron: Factor de contraccion de 1.5%, Espesor de la placa de la
cavidad de 50 mm, Espesor de la placa del nacleo de 32 mm, Espesor
minimo de pared de 22.5 mm, Factor de seguridad de 2, Diametro del
punto de inyeccion de 2.5 mm y Puntos de inyeccion los cuales fueron 2.

> En la simulacion de llenado se establecieron los datos iniciales los cuales
fueron: Presion de inyeccion de 8Mpa, Temperatura del material de 240 °C
y Temperatura del molde de 60 °C, y se obtuvieron los resultados del
Tiempo de inyeccion de 7.77 segundos y el Tiempo de refrigeracion de 24
segundos. En la simulacion de llenado se pudo observar un correcto
llenado del molde con el material lo cual nos indica que los valores

seleccionados son los correctos.
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Conclusiones

> Los parametros de corte calculados tedricamente con la ayuda de datos
establecidos, segun fabricantes o fuentes bibliograficas son correctos, sin embargo
la fresadora CNC estaba limitada en sus capacidades para cumplir ciertos
parametros como la velocidad de giro del husillo. Por lo que se opto por usar
valores dentro de las capacidades de la maquina, lo cual no afecté de ninguna
forma el resultado final del mecanizado. El uso de herramientas de corte HSS y de
carburo fue ideal para la calidad de los acabados y el tiempo de mecanizado.

> En el proceso de inyeccion se realizaron dos pruebas, para la primera prueba se
ingreso en la maquina inyectora los valores obtenidos de la simulacion de llenado
teniendo un exceso de material debido a un elevado tiempo de inyeccion, por lo
cual para la segunda prueba se redujo el tiempo de inyeccion de 7.77 a 3

segundos y con ello se observo una correcta inyeccion.
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Recomendaciones

> Para la seleccion del proceso de fabricacion en serie se deben considerar los
factores mas relevantes para realizar el analisis cualitativo por puntos.

> Tener en cuenta la calidad y las caracteristicas técnicas de las herramientas de
corte a usar en las diferentes operaciones de un proceso de mecanizado.

> Seguir las indicaciones de los fabricantes en cuanto a la seguridad del operador
y usar correctamente el Equipo de Proteccion Personal (EPP).

> En la simulacion de llenado ingresar valores que se encuentren dentro de los
rangos optimos de trabajo del material de inyeccion.

> Al momento de usar material reciclado para inyeccién en moldes se debe tener
un porcentaje de material virgen para compensar la pérdida de propiedades

mecanicas.
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