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OBIJETIVOS

Objetivo general: Evaluar el proceso de

N termoformado para la obtencion de la carcasa de la

alarma ChevyStar, utilizando ingenieria inversa y

simulacion por elementos finitos, para la

s fabricacion de la autoparte a nivel nacional.

Objetivos especificos:

* Obtener la geometria de la carcasa de la alarma ChevyStar, mediante ingenieria inversa,
para su utilizacion como base para el diseno y la construccion del molde de termoformado.

* Simular el proceso de termoformado de la carcasa, mediante la herramienta informatica
especializada, determinando el espesor 6ptimo del poliestireno de alto impacto a utilizar
para la construccion de la autoparte.

Analizar los resultados dimensionales de las carcasas obtenidas en el proceso de
termoformado, comparando con los resultados de la simulacion y con las piezas fisicas
istentes en el mercado, para la validacion del proceso en la fabricacion de las carcasas.



METODO

Metodo deductivo:

® Se basa en el estudio a base de la descripcion de los
componentes.

EVALUACION DE UN MOLDE PERMANENTE DE

TERMOFORMADO PARA LA CARCASA DE LA ALARMA CHEVYSTAR,

UTILIZANDO INGENIERIA INVERSA Y SIMULACION POR ELEMENTOS
®  Permite identificar los diversos fenomenos ocurridos en i

el proceso de termoformado.

® Larelacion entre la geometria de la pieza, los espesores
del material y las variables que puedan presentarse en Modelado carcasa
el proceso de obtencidn de la carcasa.

¢ Comparar los resultados obtenidos con la pieza
Construccion prototipos

existente. Simulacion proceso
con diferentes espesores

Metodo experimental: ol i

termoformado

Se determino las especificaciones técnicas de la
carcasa.




Ingenieria Inversa:

METODO

Modelado de la carcasa:

Molde de termoformado:

Caracteristicas Material
Aluminio Acero (astm Madera pino)
(6011) a36)

DENSIDAD (kg/m3) 2,698 7,85 900

RESISTENCIA ALA 40-44 48-55 40

COMPRESION (kg/mm?2)

Tension de rotura (Apa) 483 400-550 40

Manufactura Alta mano Soldadura MIG ~ Herramientas
de obra. y TIG. Corte de
Soldadura Plasma v carpinteria,
MIG, corte  Oxicorte manuales y
CNC eléctricas
por chotro
de agua.

Permite
plegado,
doblado,
remaches,
etc.

Mantenimiento Baja Alta Alta
Mantencion, Mantencion, Mantencion,
no Requiere requiere
se oxida y pintado limpieza,
puede constante y pintado v
recibir anodos proteccion al
golpes de sacrificio fouling

Paz (2015)



METODO &

Velocidades y avance recomendado en el proceso de tace mulling (planeado) de aleaciones ferrosas y no ferrosas con
— herramientas de acero rdpido v carburo

Mecanizado del molde:

Material Profundidad Herramienta de acero rapido Herramienta de carburo
(Dureza) de corte Velocidad Avance Materialde Velocidad Avance Material de
(mm) de corte por la de corte por la
(m/min) diente  herramienta  (m/min) diente  herramienta
(mm) (mm)
Al 6011 1 365 0,25 54,82 610 0,25 K10M20
(30-80 4 245 0.4 84, 82 550 0.5 K10.M20
HE) g 200 0.5 S4. 82 365 065  KI10M30

Fuente: Castro (2018)
534 Velocidades y avances para el fresado de acabado para el aluminio 6011 con herramientas de acero rapido y carburo

Fresas de carburo 4 flancos Marca Material Profundidad Herramienta de acero rapido Herramienta de carburo
Sandvik (Dureza) decorte  “Yigjocidad  Avance mm/diente, respecto al diametro de  Material de
Acabado Desbaste (mm) de corte la herramienta (mm/diente) la
m/min herramienta
OAL.: 63 mm 50 mm ( )
LOC: 19 mm 16 mm
DIA: 8 mm 5 mm
Al 6011 0.5 245 0075 00102 0.13 0.18 $4.85.82
(30-80

HB) 15 185 0,102 0,15 02 025 $4.85.82

SANDVIK R290-12t308M
Fuente: Castro (2016)
m J Velocidades y avances para el fresado de acabado para el aluminio 6011 con herramientas de acero rapido y carburo
+

Material Profundidad  Herramienta de acero rapido Herramienta de carburo

(Dureza) decorte  “Wrojocidad  Avance mm/diente, respecto al diametro de  Material de
(mm) de corte la herramienta (mm/diente) la
(m/min) herramienta

Al 6011 0,5 245 0,075  0,0102 0,13 0,18 S4.85.82
(30-80
HB) 1.5 185 0,102 0,15 0,2 0,25 S4.85.82

Fuente: Castro (2016)
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METODO

Material de la carcasa:

Matriz de variables selecci6n material de la carcasa

Polimeros Temperatura de deflexion al calor Temperatura de termoformado
A 264 PSI A 66 PSI SIN CARGA Temp, de Temp. del Temp. de
(=C) () (°C) la hoja molde (*C)  ayuda (*C)
<)
Acrilico extruido o4 98 133-175 63-735
Acrilico cell-cast o6 110 160-180 63-735
Acetoburitato de 65-73 73-80 120-130 140-160
celulosa
Polietileno de alta 60-280 100 143-190 93 170
densidad
Polipropileno 55-83 110-113 140 143-200
Poliestireno 7085 70-100 100 140-170 45-63 90
Poliestireno de alto 8595 90-95 120 170-180 45-63 90
impacto
SAN 100 103 220-230
ABS 73-115 20-120 93 120-180 T0-85 90
Polivinilo de cloruro 70 73 110 133-175 45 80
(RV.C)
Policarbonato 130 140 160 180-230 93-120 140

Fuente: Melorose, Perroy y Careas (2015)



METODO

Simulacion por Elementos Finitos:

JF\Iten Name v

Bt m e
:" EI /@ Mesh

Y
p— i b [l Face Meshing
il - ﬁl Face Sizing
. ﬁ,‘ Body Sizing
==
| v T il Details of "Mesh"

I
— Display
=1 Defaults
Physics Preference  CFD
e Salver Preference | Polyflow
Relevance 0

Export Unit Use Project Unit
Element Order Linear Tlme dependence Of the veloc.ty'y

Size Fundtion Curvature the velocity~y = value * £(t)

Relevance Center | Coarse
Max Face Size | Default (8,92110 mm}

Current choice : f(r) = Ramp function

—
Mesh Defeat. e - 5 =
osh e eaurng B a = 0.1000P00E+01 b = 0.2200000E-01
Defeature Size | Default (4,4605¢-002 ... - = 0.100001E+01 4 = 0.0000000E+00
|m porta r CAD Growth Rate | Default 1,20
Span Angle Center| Fine
Min Size Default (8,9211e-002 ... Transient iterative parameters
Curvature Nor..| Default (18,0 %)
Bounding Box Di.., 178,980 mm - Inicial time value = 0.000000Q2+00
; _ _ - Upper time limit =52 ofe+o0
Minimum Edge .. Ji1S50mN v y PnntPrewew)\ReportPrevlew/ = Initial value of ¢ tine step Ee
= Min admissible value of the time-step = 1.
- Max admissible value of the time-step = 1.
- Tolerance for time marching = 1.

- Max number of succe
- Use of the impli

Ma”ado =~ No prediction of

ul ateps
tuler method for the integration
ocity field

Configuracion parametros de simulacion




METODO

Termoformado experimental:

Caracterfsticas de la maquina Formech 2440

Area de Tamaiio de la Profundidad de Grosor maximo del L, .
formado lamina termoformado méxima material Pre paraciony carga de lalamina
2380x 1160 2440% 1220 mm 600 mm 500 mm
- )

Fuente: Formech 2018 Calentamlento

Termoformado

Enfriamiento

Descarga y corte




Analisis comparativo:

% de adelgazamiento =

0 -
1.750-005

Probe At |-4.18661e-05 2.77797e-05 |-1.97446e-05

METODO

espesor final del material ~ area disponible de la hoja

espesor original del material area total de la pieza

76005 (m)
5250005

& THICKNESS ~| [0.00123793 [m] ]
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RESULTADOS

Obtencion de la geometria mediante Ingenieria Inversa:
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Molde de termoformado:

RESULTADOS
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Simulacion por elementos finitos:

Mallado:

Details of "Mesh" 1

| Display
# Defaults
| Sizing
=l Quality
Check Mesh Quality | Ves, Errors
Target Skewness | Default (0.900000)

Smoathing Medium
[T ciement Quality  ~|
Min 0,15399
Max 0,99947
Average 0,9753

Standard Deviation | 5,5831e-002
# Inflation

| Assembly Meshing

| Advanced

| Statistics

RESULTADOS

Geometry { Print Preview ) Report Preview,

Mesh Metrics

R x

Controls

[ e ms

<

Quadd

25145,00

16000,00

8000,00

Number of Elements

)

2

8
=)
=
]
]
@

0 No Messages  |No Selection

0,63
Eement Metrics

0,88

1,00

v

Metric (mm, kg, N, s, mV, mA] Degrees |

Desplazamiento del molde:

—e— Modificado

Tiempo de activacion de la presion de succion:

—a— Modificado
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Termoformado experimental:

RESULTADOS
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Validacion Geometria:

RESULTADOS

Dimensiones mm Largo Ancho

Profundidad

Tapal 95,5 85,5
Tapa2 95 85

12,5
12,5

15



RESULTADOS 16

Validacion espesor:

Resultados espesor tapa 1

Espesor 1.5 2 2.5

plancha mm

Punto de 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
medicion

Simulacién 13 1,38 1

._.
=
oo

0.9 2 1,

[*1}
—
-l
—
=]
-1

1.2

(¥

22 24 235 2

Termoformado 1.5 14 1 1,
experimental

Resultados espesor tapa 2

L
—
[3=]
—
=)
—
=]
—
=]

1.2

(¥

23 241 2,37 2

Espesor 1.5 2 1.5
plancha mm

Punto de 1 2 3 4 1 2 3 4
medicién

Simulacién 13 1738 1 1,

._.
b3
s
d

[*1}
(=
—
(5]
—
1
—
(¥
(=
(¥

22 24 2,35

Termoformado 15 1.4 1 1,
experimental

[*]
(]
—
L
I
—
—
[
—
A
>

33 1,33 23 241 2,37

[

Promedio:

Plancha 1,5 mm Pancha 2,5 mm
= Simulacién
sTermoformado| 228 | a7 |

ESPESOR PLANCHA MM ESPESOR PLANCHA MM

Plancha 1,5 mm Plancha 2 mm Pancha 2,5 mm
!

ESPESOR OBTENIDO MM

=
=
o
=
~
L
=
fa1]
(o]
x
(@]
0
i
o
0
i

® Simulacion ™ Termoformado W Series1 W Series2
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CONCLUSIONES

Se obtuvo la geometria de la carcasa de la alarma ChevyStar, mediante ingenieria
inversa.

La herramienta informatica sirvio de gran ayuda para determinar el espesor optimo de la
plancha de poliestireno de alto impacto que se utilizo en la construccion de la autoparte.

Realizando la comparacion entre la pieza existente con los resultados que se obtuvo en
el termoformado y la simulacion se determino que el espesor de la plancha del
poliestireno de alto impacto con el cual se debe trabajar es de 2 mm.

Se pudo validar este proceso de moldeo que ademas en su tiempo de desarrollo (desde
el diseno, molde y pruebas) se necesita alrededor de un mes contrariamente a la
inyeccion en donde se necesita de 3 a 6 meses, estos resultados fueron presentados a la
compania Road Track para que en futuro inicien su proceso de produccion de carcasas a
nivel nacional.



18
RECOMENDACIONES

Para optimizar el tiempo de modelado de las piezas de estudio mediante ingenieria inversa se
recomienda disponer de un escaner con una resolucion de al menos 0.1 mm para obtener una gran
cantidad de nube de puntos que permitan generar el modelo rapidamente.

En el proceso de termoformado para generar la pieza requerida se debe considerar el
porcentaje de adelgazamiento del material debido a la expansion térmica que sufre al
momento de ser calentado y estirado.

Para la produccion a gran escala de las carcasas se debe tomar en cuenta que a las piezas
obtenidas se las puede hacer cualquier tipo de tratamiento o acabado posterior para su
comercializacion, entre los cuales se recomienda utilizar el metalizado, pintado, hot
stamping y serigrafia con el fin mejorar su presentacion final
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