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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La principal razén por la que se ha llevado a cabo este proyecto se debe a la
creciente necesidad que se tiene hoy en dia en la industria del plastico a la creacion
de diferentes elementos mediante el moldeo por inyeccion de plastico. El proceso de
moldeo por inyeccion del plastico es rapido, destinado a producir grandes cantidades

del mismo producto en un corto periodo de tiempo.

Hoy en dia los materiales mas usados son por ejemplo los termoplasticos,
termoestables, elastomeros e incluso algunos metales, si bien es cierto que se esta
procediendo la sustitucion de dichos metales por algunos plasticos de alto

rendimiento que pueden soportar altas temperaturas.

La aplicacién del moldeo por inyeccion del plastico es ampliamente utilizada
en la produccion de piezas de plastico, desde equipos médicos hasta juguetes para
nifos, en la industria aeroespacial y particularmente en la industria automotriz donde
muchas piezas son fabricadas integramente a través del moldeo por inyeccion del
plastico. EI método de moldeo por inyeccién es el mas utilizado por ser el mas
rentable econbmicamente, de modo que en este sentido tiene especial importancia
poder predecir con la mayor fiabilidad posible el correcto llenado de dichas piezas
para identificar las zonas las cuales pueden llegar a ser fuente de problemas,
originando posteriormente defectos en las piezas, anticipAndonos a priori y modificar

el disefio para solventar dichos inconvenientes si fuese necesario.

Esta idea se desarrollard ampliamente en los apartados siguientes.

1.2. OBJETIVOS
Los objetivos principales de este proyecto son los siguientes:

- Modelado paramétrico del paragolpes utilizando el software CAD Inventor.
- Estudio de la influencia de la geometria en el disefio del molde por inyeccion.

Redisefio del molde.
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- Optimizacion del proceso de llenado en la inyeccion de plastico utilizando el
software MoldFlow. Andlisis de los diferentes parametros: Temperatura de
molde, Numero 6ptimo de cavidades, Material idoneo.

- Predisefio del molde de inyeccion.

Para la realizacibn de este Trabajo Fin de Grado se han utilizado los

programas anteriormente mencionados:

- Autodesk Inventor Professional 2016: Utilizado para el modelado de la
geometria 3D, la cual posteriormente se sometera a estudio de llenado.
- Moldflow: Utilizado para las simulaciones de llenado de la piezas plasticas, en

este caso para el estudio de llenado del paragolpes delantero. Destacar

Destacar que en este caso disponemos del paquete Moldflow dentro del propio
programa ~ Autodesk Inventor Professional ~ de modo que se nos presenta una
gran oportunidad de exprimir al maximo todo lo que nos ofrece en esta version
Professional ya que disponemos de ambas potentes aplicaciones en una misma
herramienta, sin necesidad de estar extrapolando resultados y trabajando con
programas de un gran coste computacional, sino que podemos trabajar directamente

sobre el modelado y modificarlo si lo requiere, optimizando evidentemente el tiempo.

Esto no ocurre sin embargo en otras versiones de Inventor, si no que trata de
algo totalmente novedoso, de ahi la gran importancia con la que comienza a

destacar esta aplicacion en el sector industrial.
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1.3. ANTECEDENTES

Un paragolpes delantero de un vehiculo turismo se trata de una pieza de
dimensiones considerablemente grandes, independientemente del tipo o marca de

vehiculos.

En la actualidad existen una gran variedad de paragolpes dependiendo
principalmente de la marca, ya que cada uno conserva unos rasgos totalmente
identificativos y caracteristicos a pesar de las continuas evoluciones en los modelos
que van sacando al mercado con el paso de los afios, esa sefia de identidad
siempre ha de estar presente, ya sea un vehiculo turismo, motocicleta, cuadriciclo,
autobus, camion e incluso algunos vehiculos no consideramos de motor como puede

ser un tranvia.

El factor clave que ha posicionado a la industria del plastico a la cabeza se
debe basicamente a la progresivamente sustitucion que se ha efectuado de caracter
general en practicamente en todos los sectores, desde ordenadores portatiles,
teléfonos moviles... etc. En concreto si observamos con detenimiento podemos
apreciar que hoy en dia la totalidad de los paragolpes delanteros/traseros estan
hechos de plastico, cosa que antes no sucedia, si no que eran metalicos.
Evidentemente, esto ha supuesto una serie de mejoras en todos los aspectos como
puede ser la relacion potencia/peso lo que afecta directamente al consumo de
combustible, es decir menor peso para las mismas prestaciones, e indirectamente a

la emision de CO, que tan importante es para nuestro medio ambiente.

Por todas estas ventajas descritas anteriormente, entre otras, queda clara y
justificada la eleccion de la utilizacion del moldeo por inyeccion de plastico para el
modelado en este caso de un paragolpes delantero ya que es el caso que nos

ocupa.
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2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

El dispositivo consiste en el disefio de un paragolpes delantero de vehiculo
turismo, de modo que para hacerlo lo mas realista posible y obtener un resultado
claramente satisfactorio lo ideal seria intentar simular un disefio ya existente en el
mercado, lo que sin duda alguna supondra un reto en la fase de modelado 3D.

Partiendo de la premisa anteriormente mencionada, me propuse emular, en
este caso, el paragolpes de un BMW, ya que me parece un modelo muy demandado
en el mercado actual y estéticamente cumple todos los canones. Para ello me
dispuse a hacerme con uno de ellos dirigiéndome directamente a un taller oficial de
dicha marca, y tras varios intentos finalmente me proporcionaron uno con grandes
desperfectos pero al ser simétrico no supuso ningun problema, ademas la parte
realmente interesante se trata de la parte interna, para ver la geometria con la cual
se une el paragolpes a las diferentes protecciones internas y en general a la

estructura del vehiculo.

llustracién 1. Identificacion paragolpes.
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El estado actual del paragolpes es el siguiente:

llustracién 2. Parte delantera paragolpes

A pesar de su estado, es perfectamente véalido para hacernos una idea de

cdmo ensamblan unas piezas con otras.

llustracion 3. Parte trasera paragolpes.
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En la ilustracion anterior, podemos apreciar (aparece indicado con un flecha
en rojo) las protecciones internas que lleva, y lo mas importante es ver como se han

unido éstas con el resto de componentes.

llustracién 4. Acoplamientos.

En esta ilustracién podemos ver el rasgo mas caracteristico de éstas uniones.
Por un lado (imagen izquierda), podemos ver como presenta una especie de
“chaveta”’, de modo que la unién con el paragolpes (nos referimos a la parte mas
externa) se lleva a cabo mediante el principio de soldadura por friccién rotativa, es
decir, disponemos de dicha ““chaveta™ la cual inserta en un ““chavetero” y mediante
la aplicacibn de calor y presibn se pasa al estado viscoso, repartiéndose y
adhiriéndose el material a medida que se funde a lo largo de las piezas a unir, de

modo que una vez que se ha enfriado tenemos una Unica pieza.

Légicamente esta unidn presenta unas caracteristicas superiores en todos los
sentidos a las aportadas por ejemplo por uniones atornilladas o bien remachadas,
ademas hemos de tener en cuenta que mientras este tipo de uniones son
desmontables la soldadura que se usa en estos casos es permanente, solo se

separan mediante la rotura del material.
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Por otro lado en la imagen situada a la derecha, podemos ver un tipo de
saliente el cual nos servira para colocar el paragolpes en la posicibn que nos
interese, enrasando en una superficie de apoyo a la que posteriormente se unira
como se ha descrito anteriormente o bien con uniones desmontables.

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1.1. CREACION DE LA SUPERFICIE

Una vez conocida la informacion anteriormente mencionada, podemos
comenzar con el proceso de modelado. En primer lugar comenzaremos con la
creacién de la estructura aldmbrica, es decir, la creacion del contorno solo con lineas

tridimensionales. Nuestro entorno de trabajo sera:

s a s
o O 2E : : Bl 8y
z y = W o —
[ Agujero Empalme 9 % ano aia L9 kB by Dervar B3 Angle equal~]
boceto 2D ™ =N & 8 - = e &3

Boceto Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patron | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

Plano YZ
Plano Xz
Plano XY
Eje X
[ejey
[ejez

< Centro

@ Final de pieza

llustracién 5. Espacio de trabajo.

Para la creacion de dichas curvas en el espacio, usaremos la proyeccion

ortogonal en los planos coordenados. Sabemos que un punto queda perfectamente
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definido si conocemos dos de sus proyecciones en cualquiera de los planos de
coordenadas, siguiendo este principio y entendiendo una linea como una sucesion

infinita de puntos, podemos definir cualquier curva en el espacio.

o (3 8Eos
Agujero Empalme L

[ ]

e " @3 < Angle_equalv
Iniciar Derivar
boceto 2D

Boceto Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

- [ Plano de trabajo1
- [ FRONTAL
L [ imagen7
- x4 Boceto 3D1
- (@ 2 Boceto 302
{— L% Boceto 305
{— [ Plano de trabajo2
#- (@ £ superficiesolevaciine
{— .4 Boceto 306
- [ PLANO AUX.PLANTA
[Bncetns:

SOLIDOT.ipt

llustracién 6. Creacién curva tridimensional proyectada en planos.

Sin mas procedemos con la primera interseccion:

S0LIDO1 r en I ayuda y los comanc |

-2 Alargar

Linea Curva
helicoidal

B Curvade Curvade Proyectaren  Incluir
) Doblez interseccién particion superficie | geometria ~I- Dividir
Dibujar ~ ingir v Modificar

- 3 Cuerpos sdiidos(1)

#- @ Cuerpos de superfide(11
- - Vista: Master
- [ Origen
[PPlano Y2
[ Plano Xz
[Plano XY
eex
ey
ez

& Centro

- [ Plano de trabajot
- [L| FRONTAL

L [ magen7
#- 2 Boceto 3D1
7 (@ % Boceto 302
{— .4 Boceto 305
- [Mranodetrabajioz [
- @ (] superficiesolevaciéné i

SOLIDOT.ipt =

llustracién 7. Creacioén curva tridimensional.
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Esta linea la cual aparece en color amarillo, ya esta situada en el espacio,

siguiendo esta dindmica, vamos dando forma poco a poco.

Buscar en la ayuda y los comanc [EE DN

Y

B2 < Angle_equal v

QA8 & B
gﬂx
&

Py

B 2
L.

Iniciar Derivar
boceto 2D

Boceto Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

Agujero Empalme Plano

- T5= Vista: Master
=+~ [ Origen
[ Plano Y2
[FPlano X2
[ Plano XY
[ejex
[gey
eez
> Centro
- [IZ]pLANTA
L [ imagens
- [i2]PerrLL
L [ magens
- [ Plano de trabajo1
- [l FRONTAL
L [ 1magen7
- & Boceto 301
+- g Boceto 302
{— £ Boceto 305
{— [ Plano de trabajo2
- (5] superficieSolevacions
- & Boceto 301
2% Boceto 302
{— i Boceto 306
- [F] PLANO AUX.PLANTA
{— [|Bocetos

#- 151 ann a1 1y pFRET

SOLIDOT.ipt =

llustracién 8. Creacién curva tridimensionales 1.

Tomando como referencia las dos lineas tridimensionales (aparecen de color

amarillo), creamos nuestra primer superficie, la cual nos servira de guia para

modelando poco a poco (Véase ilustracion siguiente).

Y
Lt
@ - &7 ¢ Angle equal~
Iniciar j Dervar 2R A0GIE SR
boceto 2D v

Boceto Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

- T5n Vista: Master
- [ Origen
[FPlano Y2
[FPlano X2
[ Plano XY
[ejex
ejey
ejez
< Centro
- 2] PLANTA
[ imagens
- [i2]PerFLL
L [ imagens
- [ Plano de trabajo1
- [ FRONTAL
L [ 1magen7
- 5 Boceto 301
- g Boceto 302
{— £ Boceto 305
{— [ Plano de trabajo2
- B SuperficieSolevacions
2 Boceto 301
4 Boceto 302
{— .4 Boceto 306
- [5] PLANO AUX.PLANTA
(— [£|Bocetos
i 15t ann a1y pERET

v

SOLIDO.ipt

llustracién 9. Creacién curva tridimensionales 1.
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501001 |l Buscar en la ayuda y los comanc |G

= é’ - Angle equal~
Iniciar .
boceto 2D

Analisis
de tension

Insertar

- 42 Boceto 309
- L exT.1
2 Boceto 308
- 4 Boceto 309
4 Boceto 3010
4 Boceto D11
- [ Plano de trabajos
- U Recortar3
- B SuperficieSolevacions
— ElBoceto14
- U Recortard
<

SOLIDO.ipt &

llustracién 10. Creacién curvatridimensionales 2.

Hemos incorporado una segunda superficie y delimitamos el contorno del
guardabarros y una parte del lateral delantero.

3 egoe - ' B4 @9@1
g eel X : ; 28 2 8cmen
= = g3

bﬁ% 056’9 : El b EI & E4 2%
3@&' Dl % % 3 Gxe 8 @@(mw-
IS - y &8 #3 =

| Modificar ~ Opumusd:m Patrén | Crearformalibre  Superficie | Simplificar Piezz de plistico Insertar

“[Biezai ] s0UDOLipt ®

llustracién 11. Creacién curvatridimensionales 3.

En estas dos imagenes podemos ver la vista frontal (izquierda) y el lateral
derecho (derecha).
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50LD01 [l Buscar en 2 ayuda y los comanc IR G

®:3

@ e JZ|: 8% €

g | Angl Iv |
Iniciar Agujero Empalme @ % Plano Caja erivar |ERAE ARG CvRET
boceto 2D 5 M N de ten:

Modificar Insertar Simula:

— [ Plano de trabajo2
& Bl superfidesolevaciéns
24 Boceto 301
L @ interseccién 301
& Boceto 302
L @ interseccién 302
I~ . Boceto 306
- [ PLANO AUX.PLANTA
L [ plano xy
— [£]Bocetos
(- [ PLANO AUX.PERFIL

£ Boceto 3011
B [{Plano de trabajos
- B Recortar3

B (5] SuperfieSolevacions

llustracién 12. Creaciéon curva tridimensionales 4.

Tras varias lineas 3D méas vamos poco a poco cerrando el contorno y creando

pequefias porciones de superficie:

A [Geneico_-JE soupot [WEwscorenis sudey Tos coman: BN G - 5 x
v Vist i o
CIR) DQ%@@ @E* EeE ® B4 Y
nciar | Banui Revolucion DB 2| agiero Empalme Q% oo B Rl 4] Deriver BB | Angle_equal~
boceto 2D ™ @® & - &= =

Boceto Crear Modificar v i i Insertar

(R somo1
- 3 Cuerpos sdlidos(1)
#- [ Cuerpos de superfice(11
- 5= Vista: Master
- [ Origen
[ Plano YZ
[ Plano X2
[Plano XY
gex
ey
eez
<> centro
- [IZ] pLaNTA
L [ imagens
- [i2]PerFLL
[ magens
- [ Plano de trabajo1
- [IZ] FRONTAL
L [ imagen7
- 4 Boceto 301
- 4 Boceto 302
{— & Boceto 305
{— [ Plano de trabajo2
- B superficieSolevaciéns
24 Boceto 301
L @intersecdién 301
== Y. Racatn 37 ¥

<

SOLIDO.ipt

llustracién 13. Creacién curva tridimensionales 5.
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AuUn no se intuye con claridad, al ser totalmente simétrico, solo trabajaremos la
mitad asi evitamos posibles errores ya que la geometria comienza a complicarse y

visualizarla resulta no tan evidente debido a la gran interseccién de curvas 3D y la
duplicidad de operaciones.

SOLIDO1 ar en la ayuda y los comanc [ SR IDY

Administrar Vista Entor

Y @%@@ ’/3 L@y BErE & [ERN D 9
538 g (3 o , @

® -
= €3
@ G, 3 3 J b Angl A
Agujero Empalme 4 Plano o caja ¥ | X@ o B | peiver B2 Arglecaualr| | eriven
=) =] L. bla - & a3 5] detensin |  chapa
Mndmcar A Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | St e | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

llustracion 14. Creacion curva tridimensionales 6.

Esta es la superficie que tomaremos como base para trabajar con ella, si

eliminamos todo aquello que no es necesario, obtendremos una visualizacion mucho
mas clara:

4 Boceto 3012
@ avistas11
@ aristas12

@ aristas13

- 5] FALDON

2% Boceto 3012
4 Boceto 3020
44 Boceto 3021
4 Boceto 3022

t— [HPiano de trabajos

(— [£]Boceto17

— [[7 Plano de trabajo11

(— [I2]Boceto23.

(— [I2]Boceto24.

(— [2]Boceto2s

#- [JlexT.soL0

(— [Z]Boceto2s

- @ [F] Coser superfide1

- [JIFARO

L [FlPlano x2

- [FPlanc de trabajo17
(— EBoceto3s
#- [ Plano de trabajo18

llustracién 15. Creacién curvatridimensionales 7.
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D B ®330@ 00598 @2 = @y E%s & BL @ies @ @ o
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llustracién 16. Creacién curvatridimensionales 8.

Y finalmente, si representamos la otra mitad tenemos:

Modelo 3D Herramientas  Administrar

@ @I@%QE‘J@ @@%0@ @D g ‘;;/ BedE & B4 Q% @ é%. ®-

Iniciar _ | Extruir Revolucién Agujero Empalme

boceto 2D

= a ; w =19 =
g E i @ % Q%@ @ L] Desnar BT STIT] G | Convertiten

=] &8 g3 5] detensién |  chapa
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Y| ¢4
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O\ (P Empaime 19
O\ (P Empaime20
O\ Empame22

B+ [ INTERIOR

- @ ¥ 2 Patrén rectanguiar 11
B4 [ Plano de trabajo20
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- A\ (J! extrusién1s
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&
&
&1 B superficeSolevacionso
B
E

- S Recortar3s
-+ @ bl simetria7
(] operaciones
& 2 Inddendia
- £ 3 Inddenda
B superficieSolevar
L superficie de cor
& superficesoleva
& superficieSolevar
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L (A Final de nis7a

vif®

llustracién 17. Creacién curvatridimensionales 9.

Claramente ahora si se puede apreciar el contorno. En esta imagen vemos

gue tenemos practicamente el capd, a pesar de que no es objeto para este trabajo,
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las geometrias complementarias son realmente necesarias para dar un resultado lo
mas optimo posible.

Boceto Inspeccionar  Herramientas  Ad i Para empezar _ Auto o -
I: @ Centro de gravedad Yy D sombres - (7 nperspectiva - (@ Texturas activadas - E D ] EIE (=) & O &
3 Analisis 2\ Reflesiones -] ©; Plan base - |- O = n Q- =
Visibilidad | Estilo visual » — Interfaz de _ Limpiar ~ Cambiar ~ Todo en mosaico Rueda Ld
del objeto~ @) Glifos de iMate M Habitacion gr ~ (@) Trazado de rayos usuario ~ pantalla - - de navegacion completa” | €2+ (@}
Visibilidad

Aspecto ~ | Ventanas Navegar
x

]
7| 64
(R sOLIDO 1(prueba para fotos) A
-~ Ei3 Cuerpos sdidos(1)
1 @ Cuerpos de superficie(2z
(- T vista: Master
[ origen
| PLANTA
- [ PERFIL
(- [FPlano de trabajo1
[E£] FRONTAL

~ a4 Boceto 301
B~ g% Boceto 302

{— = Boceto 305
— [ Plano de trabajo2
- B superficeSolevaciéns
— . Boceto 306
- [F1PLANO AUX.PLANTA
— =] Bocetos
[ PLANO AUX.PERFIL

[/ Boceto?

B 4 Boceto 309
- RexT.1
[ Plano de trabajos

e OB Bt vl
2 > |SESE00[* [ Piezal ] 50UD01 (prueba..ipt & ]

Listo

llustracién 18. Vista perspectiva.

En esta imagen vemos una perspectiva de nuestra superficie acabada. Las
vistas que obtenemos finalmente son:

llustracién 19. Vista frontal.
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Esta ilustracion corresponde al morro del coche en su estado mas bruto,
posteriormente trabajaremos con la superficie que delimita el contorno interior, para
finalmente delimitar un cuerpo solido. Se desarrollara ampliamente en el siguiente

apartado.

llustracién 20. Vista perfil.

Y por ultimo veamos una vista en planta:

llustracién 21. Vista en planta.
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2.1.2. CREACION DE CUERPO SOLIDO

La dindmica con la que trabajaremos en este apartado para la creacion del
cuerpo solido en si, serd en primer lugar la delimitacion de los contornos que
conformarian el sélido. Veamoslo con un ejemplo:

omanc i3

O o

usuario  pantalla

5 gonal
5 Reflexiones + & Plano base ~
Habitacién gr

© R G
t

Visibilidad _ Andltst
del objeto~ @) Glifos de iMate
Visibilidad Aspecto ~ Ventanas Navegar

Rueda

Estilo visual
2 de navegacién completa

(Driezat
&1 £3 Cuerpos sdlidos(1)
(- 5w Vista: Master

E

Plano X2
Plano XY
[ejex
[ejey
[ejez

o Centro
- (Jf extrusion1
— D Final de pieza

llustracién 22. Ejemplo delimitacién contorno.

Supongamos que nuestro cuerpo solido se trata de un cuerpo geométrico
sencillo, como puede serlo por ejemplo un cubo. Dicho cubo, estaria conformado por

6 seis caras exactamente iguales (en este caso).

Si entendemos estas caras como superficies individuales colocadas de una
manera determinada, en este caso que nos ocupa seria una disposicion para
delimitar un cubo, obtendriamos una region del espacio encerrado en el interior,

siendo esto lo que pretendemos delimitar.

Se trata por tanto del = recipiente ~~ 0 “envoltura” que lo contiene lo que nos

interesa delimitar. De ahora en adelante, denominaremos a éste como la "piel”.

Por tanto, en este apartado terminaremos de definir la piel que delimita

nuestro contorno.
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Partiendo de nuevo de su forma lo més sencilla posible, comenzamos a

eliminar aquellas secciones que no nos interesen, para ello nos deshacemos de la

simetria y comenzamos:

Iniciar
boceto 2D b
Boceto Modificar

[ imagen7

- x4 Boceto 3D1

% 24 Boceto 302

{— 2 Boceto 305

{— [ Plano de trabajo2

o B superficieSolevaciéns
{— L4 Boceto 306

+ [ PLANO AUX.PLANTA

- [l Plano de trabajos
L [Fplano xz
- S Recortar3
L [Elsoceto13
o B superficieSolevaciéng
(— k& Boceto14
o~ S Recortar4
- S Recortars
(— [£]Boceto1s
i [ 1Rncatnia

llustracién 23. Boceto recorte frontal 1.

En la imagen anterior, mediante la creacion de un plano auxiliar hemos
definido un spline 2D, el cual nos servira como herramienta de corte para eliminar
las zonas que nos interesen:

Recortar superficie : Recorta... X

Herramienta de corte
El'm'rlar

(@] [ Aceptar || Conceler

llustracién 24. Boceto recorte frontal 2.
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De nuevo mediante la creacion de spline 2D en los planos que nos interesen,
vamos recortando secciones. En las imagenes anteriores aparecen sombreadas de
color azul las zonas que se eliminan.

Recortar superficie : Recorta... X

Herramienta de corte

llustracién 25. Boceto recorte frontal 3.

De nuevo mediante la creacion de spline 2D en los planos que nos interesen,
vamos recortando secciones. En las imagenes anteriores aparecen sombreadas de
color azul las zonas que se eliminan.

A continuacién, vamos usando las nuevas aristas creadas al realizar el
recorte, como arista para la creacion de una nueva superficie, de modo que vamos

redefiniendo a modo de pequefios parches el contorno.

19
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Solevacién : SuperficieSolevacion9
Curvas Condiciones Transicion
@ Secciones Ralles
= Boceto 3015 = By Boceto 3012

I¥ Boceto 3014 - %‘9 Iy Aristass

Haga dlic para afiadir Haga dic para afiadir

il

Salida
|| Contorno cerrado

. Fusionar caras tangentes

M&o" | Acepter || Cancelar

llustracién 26. Boceto creacién superficie 1.

D [ Empalme ~

A Texto -

Iniciar
boceto 2D Giral
Boceto Modificar

;

v &

Linea  Circulo  Arco  Rectangulo

-4 Punto

- 2 Boceto 3012
= @ interseccion 306 f— ; Rales

I @ a4 Boceto D13 &ty Boceto 3012
I x% Boceto 3014 £ Iy Aristass I Aristass
|- 2 Boceto 015 Haga dic para aftadc by Haga ciic para afiadic
(— 2 Boceto 3016 g
- ] superficieSolevacions "

s Boceto 3012

L @intersecdién 306

Lboceto D14 Contorno cerrado

2% Boceto D15 [AFusionar caras tangentes

@ avistass

L owenon
{— < Punto de trabajo1
- ] INT.FARO
4 Boceto 3016
4 Boceto 3018
@ avistas7
#- 5] EXT.FARO
5@ Bl MoRRO
7 B MORRO.LAT
- B FALDON
t— [ Plano de trabajos
(— [EBoceto17
(— [[ZPlano de trabajo11
(— [i£]Boceto23
I PARncatnda

SOLIDO1 (prueba...ipt =

llustracion 27. Boceto creacion superficie 2.
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[ Empalme ~
A Teto -

[5F Crear pieza

5 Crear componentes

Iniciar
boceto ) Solevacién : MORRO .

Boceto Esbozo
Curvas | Condiciones | Transicién

Secciones Rales
Boceto 3019 @ By Boceto 3012
I} Boceto 3013 ¥ Seleccione un boceto.
. c iy .
? Haga dic para afiadit Haga dlic para afiadir
— @ % Boceto 3013 -
— miBoceto 3014 € b
{— % Boceto 3D15
I a Boceto 3016 =
- &3] SuperficieSolevaciond Contorno cerrado

}r; Sokds @‘ [AFusionar caras tangentes
¥ &

ks Boceto 3016
s Boceto 3018
(@ vistas?

5 ] BXT.FARD
7@ &] MORRO

- (] MORRO.LAT

- ] FALDON

(— [P Plano de trabajos
(— [£]Boceto17

(— [ZPlano de trabajo1t
(— [£]Boceto23

b BAparetnos

llustracién 28. Boceto creacién superficie 3.

[5F Crear pieza

D [ Empalme ~

A Texo -

5 Crear componentes

Iniciar
boceto 2D
Boceto

Linea  Circulo  Arco  Rectangulo

Solevacién : MORRO.LAT X

Esbozo Insertar

Curvas  Condicones _ Transicién

i'!‘ Secciones Ralles
i Aristas11 @« ﬁﬂﬂ Boceto 3012
E‘ N Aristas12 = %ﬂ N Aristas13

[F || tesedcrmester Haga dic para afiadi

= (‘E%

— @ 2 Boceto 3013

(— 2 Boceto 3014

{— 2 Boceto 3015

(— 2 Boceto 3016

- & Superficiesolevaciong

Contorno cerrado
[MFusionar caras tangentes

4 Boceto 3014
24 Boceto 3015
@ avistass

{— % Boceto 3D18

{— <o Punto de trabajo1

- ] INT.FARO
s Boceto 3016
s Boceto 3018
@ vistas?

{— [ Plano de trabajos
— [EBoceto17

(— [ Plano de trabajo11
(— [i£]Boceto23
—ARacetnoa
<

llustracién 29. Boceto creacion superficie 4.
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llustracién 30. Superficie acabada.

Una vez que hemos eliminado aquellas partes que hemos considerado

oportunas, el resultado obtenido es el que aparece en la ilustracion 30.

El siguiente paso que realizaremos sera la creacién de la piel interior, es decir
la superficie que queda no expuesta al exterior y por tanto es la parte no visible, para
ello utilizaremos como superficie de partida la propia superficie representada en la
ilustracion 30.

Para tal finalidad usaremos la creacién de una matriz rectangular, en este

caso, desfasando dicha superficie en la direccion del eje Y un valor de 2,5 mm.

Nos hemos decantado por el uso de este valor ya que es el valor que presenta
el paragolpes del que disponemos, por tanto usaremos los mismos valores para

aproximar lo méaximo a la realidad.
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2 %
g 7 < Angle_equal~
Iniciar
boceto 2D [
Boceto

Extruir Revolucion Z Derivar

Crear Modificar v Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

7| éa

[ < Punto de trabajo1 ~

Ei g‘g}:’;‘; Patrén rectangular : Patrén rectangulard
B @ &lMorro

- B]MORRO.LAT |

- &] FALDON — -

[ [ Plano de trabajos @ lLJ Saklo

i [£]Boceto17 = U s
{— [ Plano de trabajo11 Demcen Drec ?
[ [tz 3]
~ Ejsoetozs L P | :

B

Ofzsm 3] :
v |Espadado v

oy

DI Patrén

- [ Operaciones

B @ [F]coser superfi
&~ & superficiesol
BlmTFaro
BlexT.Far0
#- @ &l vorro
& MoRRO.LAT
&]Faon

I~ 23 Incidencia

3+ 2 Incidenca
1=

SOLIDOpt &

llustracién 31. Creacion matriz rectangular.

Si hacemos zoom en la zona marcada, veremos como tenemos una duplicidad
desfasada:

llustracion 31. Desfase superficie.
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Nuestro siguiente paso seré crear en un plano auxiliar el contorno delimitado

por nuestro paragolpes, para ello nos ayudaremos de la imagen (alzado) proyectada

sobre el plano XZ.

llustracién 32. Alzado proyectado.

Una vez que tenemos proyectada en nuestro plano el contorno, procedemos a
crear una extrusion:

llustracién 33. Extrusion del alzado proyectado.
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Si observamos con detenimiento, vemos que sobre esta nueva extrusion, se

intuye perfectamente la silueta de la superficie.

Recurrimos ahora a nuestra superficie desfasada, de modo que obtengamos

las dos superficies incrustadas en la propia extrusion de su proyeccion.

llustracién 34. Pieles.

De este bloque solo nos interesa quedarnos con la parte sélida que esta entre
ambas pieles, asi que procedemos a recortar aquello que no nos interesa.

Division

Caras

|E gi;r_;%:ienm de

=
@) [ cepar | [ concelr | | e |

Caras

llustraciéon 35. Piel como herramienta de corte 1.
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Division X

Eliminar
B ] termewe )&
ENE
@

@] [Theser T Coanelar | [hplesr

llustracién 36. Piel como herramienta de corte 2.

Podemos ver como aparece la piel y justo debajo aparece el sélido, repetimos
por tanto el mismo procedimiento:

Division

Heromaaie
I

(@] [Taepar ] [canclar | Mgl |

llustracién 37. Piel como herramienta de corte 3.

Finalmente ya tenemos nuestro soélido (solo la mitad, ya que al ser simétrico
trabajaremos de esta forma para evitar duplicidad de operaciones). El resultado
obtenido es el siguiente:
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Simetria

2l | (&[]
[® &

. Induir operaciones de trabajo/superficie

llustraciéon 38. Sélido basico.

Buscar en la ayuda y los comanc
-

OO s B 8 @ -8
= : ; Xk =l

Interfazde _ Limpiar ~ Cambiar  Todo en mosaico Rueda R t3

s usuario _ pantalla M - de navegacién completa” | €+ (3}

Aspecto ~ Ventanas Navegar

u  erpmee - O Tecis

Habrtaclon g ~

E @ Centro de gravedad
3] Anili

Visibilidad _ D) dniks

del objeto~ @) Glifos de iMate

4]

Estllo visual

() sOLIDO 1(prueba para fotos) A
- 3 Cuerpos sdlidos(1)

#- [ Cuerpos de superfice(13
- 5= Vista: Master

- [ Origen

Plano YZ

Plano X2

Plano XY

- [ Plano de trabajo1
- L] FRONTAL

- 2 Boceto 301

- 2 Boceto 302

— x4 Boceto 305

([ Plano de trabajo2

71 (] SuperficieSolevaciing
{— .4 Boceto 306

- [ PLANO AUX.PLANTA
L [FPlano xy

{— B Bocetos

- [ PLANO AUX.PERFIL
L Allann v7

K3 ) SOLIDO1(prueba...ipt ¥

llustracién 39. Solido béasico 1.

Ahora ya si, tenemos finalmente nuestro cuerpo sélido basico con el que

empezaremos a trabajar.
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De nuevo, recurrimos a la proyeccion en un plano auxiliar (plano XZ) para

realizar bocetos, los cuales extruiremos como objetos de recorte en este caso, para

eliminar material.

Cf oo ) 50LIDO1(prue. ]l Buscar en 1a ayuda y fos comanc IRER)

Boceto |l ar  H r
$+ Desplazar N5 Recortar (5] Escala T3 ) IG5 Crear pieza Imagen |\ Kot

B |/ @  mm B g -
At - % Copor Mg PhBsr | @ | B /¢ = | B Crearcomponenes | @ pumes | S
&

=]

Iniciar | Linea Circulo Arco  Rectangulo Proyectar _

boceto 2D M M M M -4 Punto geometria” | ) Girar |- Dividir @ Desfase | [l & O[] = | E§ Crearbloque S AcAD | B Mostrarformato | boceto
Modificar Patrén Restringir ~

Boceto

| ¢
T [Hlpanoxz ~

(— 2] Boceto2s

- @ [F] Coser superfice1

- [FFARO
L [Fplano x2

- [ Plano de trabajo17

{— 2] Boceto36

- [FlPlanc de trabajo18

(— A\ Dividir 11

A~ A\ Extrusion 14

(— O\ Empaime 19

(— AP Empaime20

— NP Empaime22

- [ INTERIOR

- [ Plano de trabajo20

L [Fptano xz

— @ k& Bocetodn

- A\ [P Extrusion1s

- A\ (T Extrusin1s

- (] SuperficieSolevaciénso

- Uff Recortar36

L E{Bocetos

(— 21 Bocetods

- @ [F] Coser superfice 10

- (T Extrusion26

3 (D §5 Patrén rectangular 14 3

= P Nnerarinnee

L& > |[BIEE[=]00] * | Piezal I sOLIDO1(prueba..ipt = | SOLIDOIp

Crear v

Insertar | Formato ~ Salir

Esbozo

llustracién 40. Bocetos frontales 1.

Estas son las geometrias que usaremos para efectuar los cortes.

oo TR = x
B 0 Administrar Vista D1 s L
— [ = o= g = pealo! =
P @@ diEre #F 5 @YD S B PR 0 AP
Iniciar _ | Extruir Revolucién Agujero Empalme = x; Plano Caja ¥ = Ll Derivar L= 269 Andlisis | Convertir en
boceto 2D ™ =0 IR - e bla - (=] & 3 1) detension | chapa

Modificar ~ Simplificar | Pieza de plastico Insertar Simulacién | Convertir

Plano de trabajo20

L [FPlanoxz
@ EBocetodn
AP extrusionis
O\ extrusién1s

6] superficiesolevaciénso
U Recortar36

L EBocetos
iZ1Bocetods
@[F] coser superficie 10
(Pt extrusion2s
@ & Patrén rectangular 14
= Nnaracinnas L4 _—

< > | SRSl I Piezai ] SOLDO (rucba..ipt | SOLDGIRE).

llustracién 41. Bocetos frontales 2.
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En este trabajo, hemos considerado ademas la importancia del angulo de
desmoldeo. La operacién angulo de desmoldeo permite aplicar una inclinacion a las
caras de la pieza para inclinar una superficie o para permitir extraer una pieza de un

molde.

El angulo se define mediante la especificacion de las caras, la direccién de
desmoldeo, el &ngulo y la arista fija o la superficie tangente. Véase en el siguiente

ejemplo:

La cara superior fija define una direccion de desmoldeo hacia arriba, se

efectla el desmoldeo de todas las caras laterales y se afiade material por debajo.

El disefio del que disponemos ahora mismo presenta la consideracion de éste

factor, sera creado en aquellas geometrias que pudieran suponer un problema.

Por tanto, en las geometrias que vamos a recortar, crearemos en primer lugar
una base que sirva de apoyo en este caso al faro de la luz de cruce, faro de la luz
antiniebla y para ambas patrrillas respectivamente.

Una vez creada ésta superficie, la desmoldaremos usando como minimo un

angulo de desmoldeo de 0,5 grados.

Para ello en primer lugar crearemos una extrusion en la que generaremos un

nuevo soélido.
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Extruir : Bxtrusion13

Forma Mas

a8

Igualar forma

deo
A

llustracién 42. Generacion bases 1 en conjunto.

Seleccionamos en la pestafia "mas’” el &ngulo que nos interesa, en este caso
el valor seleccionado es de 1 grado negativo, esto supone que la seccién disminuira
conforme nos alejamos del boceto de partida, es decir, se trata por tanto de un

tronco-cono.

Extruir : Extrusion3

Forma Mas

Solucidn alternativa
h w Solucidn minima

Indinacian

CEra—
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Recortamos el excedente que tenemos interiormente, pero dejando lo
suficiente para disponer de una superficie en la que puedan apoyar los elementos

anteriormente mencionados.

llustracién 43. Parte delanteray trasera.

Sobre esta misma, generamos ahora una nueva extrusion pero esta vez en
corte, con el mismo valor del &ngulo de desmoldeo. Es muy importante que ahora el
boceto de partida se encuentre desfasado respecto al original, para generar unas

paredes de espesor uniforme en la extrusion:

llustracién 44. Generacién desfase faro.

En color amarillo podemos ver el boceto de partida y en color azul un desfase
de ésta original. Procedemos asi con cada una de las geometrias.
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Ya tenemos nuestra base creada. Nuevamente eliminamos la parte frontal y

procedemos de igual manera, pero con una con extrusion en corte:

Extruir: Extrusion14

Forma Mas

Perfil

llustracién 45. Recorte frontal antiniebla.

Extruir

Forma Mas

Perfil

I soiidos

Salida

@+ Qe

llustracién 46. Recorte frontal parrilla superior.
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| =
IR (] 3% i

Salida
E B8 (&

@+ D60 | Acper || cocdar |

Igualar forma

llustracién 47. Recorte frontal parrilla inferior.

El resultado final para esta fase de disefio es el siguiente:

= x

BaE & Ba

A
B # @ % S| D ~ 3 Ox@ "o
(]

8y

&2« Angle_equal v

Analisis | Convertir en
| & 9 a2 Dlg N agB g3 [ | detension | chapa

Boceto Crear Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patron | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

Iniciar _ | Extruir Revolucién Derivar
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boceto 2D

— (P Empaime25

— (P Empaime26

— (P Empaime28

— (P Empaime2s

— (P Empaime30
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- @ (J! Extrusin16
L [Boceto3s
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(— 23 Engrosados
& P Dividir12

B [ INTERIOR

- @ & 2 Patrén rectanguiar 11
Q@ @ owidr13

B3~ [F1Plano de trabajo20

(— [ Boceto40
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llustracion 48. Resultado-perspectiva.
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Iniciar
boceto 2D
Boceto

Z @ @&

| Extruir Revolucién Agujero Empalme
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@ (@ oividr 13
- [ Plano de trabajo20

SOLIDO
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@ G - " B3 < Angle_equal~ 5
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& 8 N [5) detension | chapa

Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar Simulacién | Convertir

SOLIDO.ipt = |

Iniciar
boceto 2D
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@ (@ oividr 13
- [ Plano de trabajo20
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(0]
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llustracién 49. Resultado-frontal.

souoo
BE & B a DL & ®-
(4

- <] j ey B2 ¢ Angle_equal v
& ’ & © g3 g

Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar Simulacién | Convertir

Analisis | Convertir en
detension | chapa

Derivar

] soupo.ipt = |

llustracién 50. Resultado-planta.
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soLiDo [l Buscar en la ayuda y los comanc

81 @ox @ fx o
B 53« Angl I~ -
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5 detension | chapa
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Iniciar | Extruir Revolucién
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Boceto Modificar v
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llustracién 51. Resultado-perfil.
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2.1.3. GENERACION GEOMETRIA AUXILIAR.

En este ultimo apartado de la fase de modelado, trataremos de definir los
elementos vistos en el apartado 2. Descripciéon del dispositivo obtenidos del
paragolpes que tenemos como modelo, por tanto, abordaremos la creacién de los
elementos tanto para la sujecion al propio chasis del vehiculo como para la
instalacién de las protecciones/refuerzos propios de un paragolpes.

En primer lugar nos centramos en la definicion de las chavetas, las cuales,

mediante termoconformado haran la funcién de uniones al resto del chasis.

D [ Empalme N Recortar [5F Crear pieza Imagen | K
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llustracién 52. Creacién chavetas.

La disposicion elegida es la que aparece en la figura, asi asegura un reparto
uniforme y equilibrado. Sin més realizamos una extrusion la cual recortaremos
después y dejaremos una altura de chaveta suficiente para que sea compatible al
aplicar en la insercién de destino el termoconformado.
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llustracién 53. Vista definitiva chavetas.

Por ultimo crearemos acoples de sujecion para fijar el paragolpes al chasis.

Estos elementos son:

llustracién 54. Vista acoples.
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Por supuesto hemos de destacar que tanto para la creacion de las chavetas
como para estos acoples se han tenido en cuenta los mismos criterios de desmoldeo

gue los mencionados anteriormente.
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3. ELECCION DE MATERIAL

En la actualidad existen una numerosisima variedad de materiales plasticos
diferentes, ademas la gran mayoria de ellos pueden combinarse con otros dando,
por tanto, unos materiales los cuales presentan unas mejores prestaciones,

rendimiento y propiedades de las que tendria de existir por separado.

Este hecho hace que la labor de la eleccion del material correcto sea una
tarea sumamente compleja, atendiendo a su funcionalidad, finalidad e incluso el

medio ambiente en el que estara expuesto.

Algunas de las propiedades mecanicas mas importantes a la hora de elegir el
material mas idoneo son la rigidez, resistencia, peso y evidentemente los esfuerzos
mecanicos (en gran medida nos referimos a traccidbn y compresion). Otras
propiedades que se deben considerar son: Tenacidad, resistencia a la temperatura,

resistencia a la corrosion, comportamiento a fluencia/fatiga...etc.

En este caso que nos ocupa, nos hemos decantado por la utilizaciéon de un

compuesto que es altamente usado en automocion:

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) combinado con PC (Policarbonato).
Gracias a esta combinacion obtenemos la suma de la alta procesabilidad del ABS
con las magnificas propiedades mecanicas, resistencia a los impactos y al calor del
PC.

Las principales propiedades del ABS+PC son:

I.  Altaresistencia a los impactos en bajas temperaturas.
II. Altarigidez.

lll.  Alta resistencia.

IV. Facilidad de procesado.

V. Baja contraccién total y alta precision dimensional.

VI.  Se puede colorear.

Esta Gltima resulta especialmente interesante ya que en nuestro caso se trata

de un paragolpes, una pieza donde el rigor y la distincion estética marcan la
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diferencia entre aquellos que se sitlan a la cabeza y los que poco a poco se van
introduciendo y formando parte competente en relativamente poco tiempo, todo
gracias a la gran ventaja que nos aportan los programas de calculo mediante

elementos finitos (MoldFlow).
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4. ANALISIS DE LLENADO MEDIANTE MOLDFLOW

4.1. GENERALIDADES

Disefiar una pieza de plastico (ABS+PC) que se pueda fabricar no es una
tarea sencilla, debido a la gran variedad de variables que pueden desencadenar un
fallo si no se realiza un estudio de llenado. Algunos de los problemas mas
representativos son por ejemplo, imperfecciones en la pieza debido a contracciones
o rechupes, si se exceden las propiedades térmicas del material, falta de llenado en
el molde si no se selecciona el material idoneo, ya que éste puede comenzar a
plastificar al entrar en contacto con las condiciones externas, es decir, el material

solidifica y no se produce el llenado completo.

Para predecir todo este tipo de posibles inconvenientes disponemos de la
herramienta de analisis de llenado de piezas plasticas llamada MOLDFLOW, la cual
nos permite simular el proceso de inyeccion de la pieza y nos facilita en la medida de
lo posible a paliar posibles desperfectos, es decir, anticiparnos a ellos y subsanarlos.

Los beneficios que nos aporta este software en el proceso productivo son:

e Simulacion previa, para evaluar la factibilidad de fabricacion de la pieza
antes de fabricarla, lo que nos permite realizar cualquier cambio en la
geometria de la pieza en caso de ser necesario.

e Evaluar diferentes materiales, ya que se puede verificar con la simulacion el
cambio de materiales y como eso afectara en el proceso y calidad de la pieza.
Con esto lo que se consigue es un ahorro en el proceso, ahorro en
materiales, piezas con menores costos, |0 que supone una mayor oportunidad
de competir en el mercado con una mejora de la relacion coste/beneficio.

e Predecir la ubicacion de las lineas de inyeccidn. Todo esto repercute a la
generacion de piezas con menores problemas estructurales, piezas de mejor
calidad y por tanto una mayor participacion en el mercado.

e Determinacion de la ubicaciéon de los puntos de inyeccién, asi como el

namero de puntos de inyeccidén Gptimos para asegurar el llenado de la pieza.
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Con esto lo que conseguimos es una mayor optimizacion del molde, tiempo
de llenado, mayor competitividad en el mercado.

e Controlar todo el proceso, en general con estos parametros y algunos mas
relevantes que veremos posteriormente, podemos configurar desde el disefio

de la pieza hasta su manufactura.

4.2. PARAMETROS ANALIZADOS.

Mediante MOLDFLOW se pueden analizar muchos parametros en cuanto a la
fabricabilidad de una pieza, de modo que en este trabajo algunos de los factores que

hemos considerado han sido:

e Confianza de llenado, muestra la probabilidad de que se rellene de plastico
una region de la cavidad.
Los colores mostrados en el resultado de confianza de llenado indican lo
siguiente:
1. Se puede rellenar.
2. El llenado puede resultar complicado o puede haber problemas de
calidad.
El llenado resulta complicado o hay problemas de calidad.

4. No se puede rellenar.

—

s

llustracién 56. Colores confianza de llenado.

e Prediccion de la calidad, la cual se utiliza para calcular la calidad de las
propiedades mecanicas y el aspecto de la pieza. Este resultado se obtiene a

partir de la configuracion de la presidén y temperatura, entre otros.
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Los colores mostrados en el resultado de predicciéon de calidad indican
lo siguiente:
1. Puede presentar una calidad alta.
2. Puede presentar problemas de calidad.

3. Presenta problemas de calidad.

llustracién 57. Colores prediccion de la calidad.

e Tiempo de llenado. Representa el periodo de tiempo previsto desde el inicio
del ciclo de inyeccidn hasta que se rellena el molde.

e Presion de inyeccion. Indica la presibn maxima de inyeccion obtenida
durante el calculo de los resultados. Adviser calcula la presion de inyeccion,
que no supera la presion maxima de inyeccibn permitida establecida

previamente por el usuario.

e Atrapamiento de aire. Aparecen sefalados con unos circulos rosas los
puntos de aire donde la pieza presenta gases atrapados. Es un punto que
deben analizarse con cuidado ya que no todas las localizaciones de esta

prediccidén aparecen posteriormente en la realidad en la pieza.

e Lineas de soldadura, No se puede evitar la formacion de lineas de soldadura
cuando el flujo frontal se divide y converge alrededor de un agujero o

presenta varios puntos de inyeccion.

43
Escuela Politécnica Superior de Jaén



4.3. CONFIGURACION DEL PROCESO DE LLENADO

En esta seccion trataremos de definir los pasos seguidos para la correcta
simulacién y veremos los principales problemas que se nos han presentado asi
como su subsanacién. Lo primero que debemos hacer es guardar nuestro
paragolpes definido como solido y nos desplazamos al menu ""Entorno, crear disefio

de molde™".

Impresién en 30 Administrat

llustracién 58. Menu crear disefio de molde.

Una vez que se ha cargado la pieza, nuestro entorno de trabajo es totalmente
diferente al que hemos venido usando (debemos recordar que esta herramienta de
simulaciébn se encuentra dentro del mismo software con que hemos estado

trabajando).
El siguiente paso logico sera:

e Definir la orientacion de la pieza, con esto lo que conseguimos es ajustar la
direccion de abertura de la pieza plastico, para alinearla con el eje que mas
nos interese, en este caso, se trataria del eje Z positivo.
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llustracién 59. Ajuste direcciéon de abertura.

e Eleccion del material, tal y como comentamos anteriormente nuestro
material de trabajo serd ABS+PC debido a sus grandes ventajas y debido a
que es un material usado por excelencia en automocion para este tipo de
trabajos. Esta version del programa, cuenta ademas con una libreria de
materiales reales que ofrecen diferentes proveedores del mercado, por tanto,

esto es un gran paso a la hora de escoger un material.

Todas las propiedades de este material pueden visualizarse dentro de
la pestafia “informe”". Algunas de las mas caracteristicas aparecen en la

siguiente hoja.
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| Mechanical Propetties | Shrinkage Properties | Filler Propetties | Envionmental Impact | Quality Indicators
Desciipton | Recommended Processing |  Rheological Properties | Themnal Propetties | pwT Propetties
Famity name ACRYLONITRILE COPOLYMERS (ABS. ASA, ..}
Trade name Lustran ABS Hlite HH 1827
Manufacturer INEOS ABS
| Linke
|| Family abbreviation  ABS
| Material structure Amorphous
I_ Data source Manufacturer (INEQS ABS) : pvT-Supplemertal : mech-Supplemental

Date last modified
Date tested

Data status
Material 1D
Grade code
Supplier code

| Fibersfillers

14-FEB-02

Non-Confidential

5391

CM5331

INEDSABS

No cargado

llustracién 60. Descripcién m

aterial.

Mechanical Properies I Shrinkage Properties I Filler Froperties | Environmental Impact | Quality Indicators
Description | Recommended Processing | Rheological Properties | Themmal Properties | pvT Properties
Mald surface temperature 80
Melt temperature 260 C
Mold temperature range (recommended)
Mimimum 60 I
1
| Maxdmum 85 C
Mel temperature range {recommended)
| Mimimum 220 C
Maxdmum 280 C
1 Absolute mandmum mek temperature 310 C
.' Ejection temperature a9 [
I‘ View test information for ejection temperature...
Maximum shear stress 028 MPa
I- Maximum shear rate 50000 1/5

llustracién 61. Descripcion procesado.
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e Postizo/cavidad, en este apartado activamos las funciones de disefio y
analisis de la pieza. Dentro de este apartado a su vez tenemos una serie de

opciones para configurar como son:

- Ubicacion de puntos de inyeccion, en nuestro caso las definiremos por la
parte interna del paragolpes, es decir la superficie que no queda expuesta a
las condiciones ambientales atendiendo puramente a factores estéticos.

Me gustaria destacar que en trabajo la configuracién 6ptima para asegurar un
correcto llenado y que éste sea uniforme, han sido de 5 puntos de inyeccion.
Esto se debe en su totalidad a la compleja geometria con la que estamos

trabajando. Dichas ubicaciones son las siguientes:

llustraciéon 62. Ubicaciéon puntos de inyeccion.

- Configuracién de proceso de pieza:

Definir | Sugerir
Propiedades de material
Temperatura de molde [50,00 : 85,00]c 80,00 c %
Temperatura de fusién [220,00 : 230,00]c 260,00 ¢ %
Presidn limite de inyeccidn méxima
Presidn méxima de inyecddn en equipo [10,00 : 500,00]MPa 225,00 MPa %
Conmutacidn automética de velocidad,fpresidn 99,00
Conrmutacidn dz velocidad/presidn par parcentaie de valumen
Tiempo de inyeccidn de equipo Tiempo de apertura de molde
Tiempe de inyeccién automatica
Hora [s]: Hora [s]: 5,00

llustracién 63. Configuracion proceso de pieza.
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En esta seccion definimos aspectos como la temperatura del molde, la

presion de inyeccion...etc.

- Andlisis de llenado de pieza. Predice el flujo de plastico que atravesara
la pieza individual durante el proceso de llenado. Obtendremos informe
acerca del tiempo de llenado, flujo de plastico, confianza de llenado,

prediccion de la calidad, trampas de aire y las lineas de soldadura.

Notas destacables:

Por ultimo solo nos queda esperar que las simulaciones acaben y
probar hasta que encontremos una configuracion que cumpla con los
requisitos deseados. Destacar que en este trabajo se han ensayado cerca de
40 materiales diferentes de distintos fabricantes, con esto queda constancia

de la complejidad de la tarea que estamos llevando a cabo.

La ubicacién de los puntos de inyeccion ha sido una labor realmente
compleja, ya que dar con la ubicacion adecuada de éstos resulta
determinante a la hora de un correcto llenado. Para solventar estos
problemas, hemos tenido que remodelar reiteradamente nuestro disefio inicial
para salvar aquellas zonas donde el fluido no llegaba con toda la integridad
gue quisiéramos. Esto supone vuelta a empezar cada vez que realizamos el
méas minimo cambio, extendiéndose sélo la fase de disefio alrededor de un
mes para encontrar la configuracion adecuada que ademas cumpla con los
criterios estéticos que tan importantes son hoy en dia en la industria

automovilistica, en este caso.

A todo esto tenemos que afiadir el gran coste computacional que

requiere este tipo de simulaciones.
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4.4, RESULTADOS DEL ANALISIS DE LLENADO

Los resultados obtenidos son:

llustracion 64. Tiempo de llenado.

En esta imagen anterior podemos apreciar el tiempo de llenado, las zonas que
mas tiempo tardan en llenarse son los extremos, resultados el cual coincide

l6gicamente si tenemos en cuenta la ubicacion de los puntos de inyeccion.

Veamos ahora en la siguiente secuencia de imagenes como se distribuye el

flujo en la inyeccion:

W@k =@ 0 [ @)} 0= @] ()
@ a
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llustracién 65.Secuencia flujo de plastico.
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El aspecto méas importante es asegurar el llenado completo en la inyeccion:

Es méas que evidente que hemos asegurado el llenado de la pieza y por tanto
no existiran zonas con probabilidad de fallo en el llenado, ya que aparece en su
totalidad de color verde (se puede apreciar como el 100,00% de la pieza aparece de

color verde).

llustracién 66.confianza de llenado.
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llustracién 67.Prediccion de la calidad.

En cuanto a la calidad de la pieza, podemos dar por bueno estos resultados si
tenemos en cuenta que posteriormente se pintara y se le daran una serie de

tratamientos.

llustracién 68. Atrapamiento de aire.

Aqui se indican las zonas (aparecen en color rosa) en las que se presume gue
pueden quedar atrapamientos de aire dentro del modelo. Estos atrapamientos de
aire se encuentran alrededor de la pieza y estan cerca de la particion del molde lo
que hard que la evacuacion de los mismos sea sencilla, por lo que no deberia
provocar ningun problema en la calidad de la pieza.
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Por dltimo nos quedaria por ver las lineas de soldadura:

llustracién 69. Lineas de soldadura.

Dichas uniones del frente del flujo son admisibles por producirse a altas
temperaturas (unos 135°C aproximadamente), produciéndose una correcta unién del

material procedente de distintas direcciones.
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Resumen de resultados:

A continuacion se muestra un resumen de los resultados del analisis de
llenado en los que se refleja que la pieza puede llenarse facilmente, pero la calidad
podria no ser aceptable como hemos indicado anteriormente, aun asi los daremos

por bueno por los motivos anteriormente mencionados.

General  Llenadao ]

& -
=

<
Su pieza puede ser dificil de rellenar y la calidad podria no ser aceptable.

Para obtener ayuda sobre la forma de mejorar el llenado de la pieza, vea el grafico de
confianza de llenado y use el consultor de resultados.

Tiempo real de llenado 2.56 (s)
Presidn real de inyeccidn 172.091 (MPa)
Area de fuerza de cierre 5142 8282 (cm*"2)
Fuerza max. de cierre durante el llenado 6293.464 (tonne)
Conmutacidn de velocidad/presion a % volumen 97.11 (%)
Conmutacidn de velocidad/presidn en tiempo 1.88 (s)
Tiempo estimado del ciclo 44 19 (s)
Peso total de la pieza 1626.736 (g)
Volumen de inyectada 1530.4543 (cm*3)
Calculo de fuerza de cierre durante la compactacidn mediante: £
20% de la presidn de inyeccidn 1804 405 (tonne)
80% de |a presidn de inyeccidn 7217622 (tonne)
120% de la presidn de inyeccidn 10826.434 (tonne)

[0 Uenado thasta conmutacion) (1.88s)
[0 Compactacidn y refigeracion calculados (37.31s)
O Molde abierto (5.00s)

Tiempo del ciclo 44.15s

Cancelar | Aguda |

llustracién 70. Resumen llenado.
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_

Nombre del estudio dise_o_20de_20molde_5fsolido_Sfmp_2eipt fill sdy
Ubicacién del estudio C:‘\Users'\usuaﬁo‘LDeskto_‘pUOSE\DEFINI'I'IVO 2 i
VATWMold\Moldflow\Disefio_20de_20molde1_2Eiam\dise_o_20de_20molde1_5fsolido_&fmp_2eipt_fill sdy
MNombre de |a pieza Disefio_20de_20molde1 5FSOLIDO_SFMP_2Eipt fill
|doneidad del modelo El modelo importado tiene paredes finas; es adecuado para el andlisis Dual-Domain.
Resolucidn del analisis Predeterminado
Fabricante del material INEOS ABS
Nombre comercial del material Lustran ABS Elite HH 1827
Impacto medicambiental L’??)@
Temperatura de masa fundida 260.0 (C)
Temperatura del molde 80.0 (C)
Puntos de inyeccidn 1)
Presidn maxima de inyeccidn de la maguina 225.000 (MPa)
Tiempo de inyeccidn seleccionado Automdtico
Conmutacidn velocidad/presidn Automatico

Advertencias del modelo

Ninguno

llustracién 71. Resumen general.
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4.5. CONFIGURACION CREACION DE MOLDES

En este ultimo apartado, definiremos finalmente y explicaremos aquellos
paradmetros para obtener el molde que nos daria el disefio del paragolpes mediante

la inyeccion.
Los parametros mas destacados son:

e Definir parametros de la pieza de trabajo, donde se nos permite el tipo de
pieza de trabajo (rectangular o cilindrica) y las cotas de todo el exterior y la
posicion de la pieza de plastico en la pieza de trabajo.

e Crear superficie de parche, permite afiadir superficies de parche adicionales
o eliminar las superficies de parche automatico. En el caso que nos ocupa,
creariamos superficies de parche en los huecos destinados al faro, antinieblas

y ambas patrrillas.

e Crear superficie de particion, seleccionaremos las aristas que definen
nuestra superficie de separacion, esta superficie delimita ambas partes del

molde, marcando por tanto la linea de abertura.

e Generar postizo/cavidad, evalla la geometria y divide la pieza de trabajo en
un nucleo y una cavidad después de crear una pieza de trabajo, y una

superficie de parche y particion satisfactoria. Véase ejemplo:
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llustracién 72. Ejemplo postizo/cavidad.

Sin mas aplicamos estos pasos a nuestro caso:

Definir parametro de pieza de trabaj @
Tipo de pieza de trabajo Cotas del producto
[F‘.eclangular v] ¥ = 1584,665 mm
¥ = 510,472mm
Referenda
Z = 558,550 mm
[F‘ur cuadro de contorno v]
Cotas de la pieza de trabaio
i+ 337, 167mm F Xi- 337,167 mm F ¥_total 2359,000 mm F
Y+ 102,264 mm F - 102,264 mm  F ¥_total 715,000 mm  F
Z+ 131,634mm - 131,634 mm P 7_total 921,818 mm *

Aceptar H Cancelar ]

llustraciéon 73. Definicién pieza de trabajo.

De esta forma ya sabemos ademas las dimensiones de nuestro molde,
obteniendo unos valores de:

- Ancho (Coordenada Y): 715,00 mm.
- Alto (Coordenada Z): 921,818 mm.
- Largo (Coordenada X): 2359,00 mm.

Ademas se define las medidas del producto (como si fuese una pieza
rectangular) que presenta nuestra pieza:

- Ancho (Coordenada Y): 510,47 mm.
- Alto (Coordenada Z): 658,55 mm.
- Largo (Coordenada X): 1684,66 mm.
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llustracién 74. Creacidn de superficie de parche.

Aparecen en la ilustracion marcadas con flechas de color rojo, estas son las
superficies que definido, las cuales haran de barrera y separardn ambas partes del
molde.

A continuaciéon crearemos la superficie de particion, tras realizar una serie de

operaciones, el resultado obtenido es el siguiente:

llustraciéon 75. Creacién de superficie de particion.
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Finalmente so6lo nos queda generar el postizo/cavidad. Veamos una vista

previa:

llustracion 76. Creacion de postizo/cavidad previo 1.

llustracion 77. Creacion de postizo/cavidad previo 2.
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llustracién 78.Postizo.

llustracién 79. Cavidad.
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Finalmente, tenemos nuestras dos partes del molde obtenidas después del
largo y complejo proceso que hemos seguido, obteniendo un resultado mas que

satisfactoria tanto estéticamente como por los resultados obtenidos.
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5. PREDISENO DEL MOLDE DE INYECCION

En este ultimo apartado realizaremos un predisefio del molde de inyeccion, es
decir, un disefio del portamoldes en su configuracion més basica pero que sin duda
alguna nos aclarara cual seria el Gltimo paso productivo en la fabricacion de este tipo

de elementos.

Un portamolde es un ensamblaje de placas de acero que contiene los nucleos
y las cavidades de un molde. La operacion Portamolde crea un portamolde a partir
de las bibliotecas de contenido suministradas (en este caso algunos de los
elementos seran disefiados por el usuario ya que debido a la complejidad del molde
y en concreto a las dimensiones de la pieza, no disponemos de datos reales ya sea
de fabricantes o proveedores para la ejecucion de este conjunto de elementos, de
ahi que sélo se realice un predisefio basico como se ha mencionado anteriormente
ya que ha sido practicamente imposible encontrar informacion acerca de estos

portamoldes a esta escala de piezas).

llustracién 80. Ejemplo Portamoldes.
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En nuestro caso, hemos seleccionado un portamolde con una configuracion

de dos placas, los elementos que lo componen son:

e Anillade centrado:

La anilla de centrado se instala sobre el casquillo de inyeccion y se alinea con

la anilla del inyector.

Esta a su vez, esta centrada con respecto al canal de alimentacién para

impedir que se produzcan fugas de material durante el proceso de inyeccion.

E @ Centro de gravedad + @ Teturss activadas
B lisi i - = ) Refinal H .

Vsbiidad B) Anaiisis ; 5 Reflexiones + £, Plano base 2 =] ntertaz de  Limpiar e
del objeto” @) Glifos de iMate Dos luces @ Traz « 3

Visibilidad

@
e
(03

Estilo visual

Aspecto ~ Ventanas

x

—_—

@ Final de pieza

llustracién 81. Anilla de centrado.

e Casquillo de inyeccion de bebedero:

Es la abertura por la que se introduce el plastico fundido en el molde. El
casquillo se instala en la anilla de centrado y guia el plastico a través de los

canales de alimentacion por los diferentes puntos de inyeccion y directamente a

la cavidad.
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ministrar Vs
QAE S B 2 Y
@ 6, 3 Derivar B3 < Angle_equal >

&

@ R ©

Andlisis | Convertir en

Iniciar . Extruir Revolucién G
boceto 2D
Boceto Crear

Insertar

() CASQUILLO DE BEBEDERO
3 cuerpos sdiidos(1)

llustracién 82. Casquillo de bebedero.

e Parte superior de la placa de fijacion:

Representa la placa superior y sobre esta van situados tanto la anilla de

centrado como el casquillo de bebedero.

A 1 PLACA VERDE scar en la ayuda y los comanc
BIM o

Modelo 30 I In 5 r s
0 I '@‘ LR @ DO%@@ JZ" ia & v BeE ® B4 2% @ ﬁy ®-
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Iniciar _ | Extruir Revolucién Y@ | Agujero Empalme <@ % Plano @ 3 Q%@ e Derivar |21 Angle equal Andlisis | Convertir en
boceto 2D ™ @& & - &3
Boceto Crear Modificar ~ Operaciones de trabajo | Patrén | Crear forma libre | Superficie | Simplificar | Pieza de plastico Insertar

x

() PLACA VERDE
- 3 Cuerpos sdiidos(1)
- g Vista: Master

— D Final de pieza

llustracién 83. Parte superior de la placa de fijacion.
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e Placa de cavidad:

En esta placa (situado debajo de la placa superior de fijacion) se encuentra

alojada la parte superior de nuestro molde.

PLACA AZUL [l Buscar en fs ayuda y los comanc GRS

v o
@ Centro de gravedad % D Sombras ~ Ortogonal ~ ae e E D %’1
BD) Anaiisis (% Reflexiones + Q; Planobase + ) Refinar zspec H - o
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£l
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7~ (Pt extrusion?
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— D Final de pieza

llustracién 84. Placa de cavidad.

e Placa del postizo:

Esta placa representa la parte inferior que contiene la otra parte del molde.

pLACAROJA [l Buscar en fa ayuda y los comanc R 2 - %2

AR
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8 .
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L @ Final de pieza

llustracién 85. Placa del postizo.
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e Placade soporte:

Se refiere a la placa la cual sustenta la placa del postizo.

rbor ~| i Euscoren s ayud y fos comanc JB - g X
Ent M AB) e
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— D Final de pieza

llustracién 86. Placa de soporte.

e Bloque separadores:

Estos blogues nos sirven para dar el espacio necesario entre la placa de

soporte y las demas placas que actian como base del conjunto.
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(D Final de pieza

llustracién 87. Bloques separadores.

66
Escuela Politécnica Superior de Jaén



e Placade tope de expulsién:
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llustracién 88. Placa de tope de expulsion.

e Placade expulsion:
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— @ Final de pieza

llustracion 89. Placa de expulsion.
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e Base de fijacion:

Esta ultima placa es la base la cual sostiene todos los elementos

anteriormente descritos.

5 I & QE‘J 0%@@ &1 A @ EQE & B 9 Oy ®-
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[l simetria3
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@ Final de pieza

llustracién 90. Base.

Finalmente tras el proceso de modelado de los elementos anteriormente

descritos, obtenemos el siguiente predisefio de portamoldes:
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< >

PORTAMOLDE.iam * | Dise

llustracién 91. Portamoldes.
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Para visualizar con mas detalle los elementos que componen este

ensamblaje, véanse los planos en el apartado 7. Planos.
El funcionamiento de éste seria el siguiente:

1. En primer lugar se produce la inyectada directamente sobre el casquillo de
bebedero. Este a su vez dirige el plastico fundido hasta los canales de
alimentacion.

2. Los canales de alimentacion distribuyen el fluido hasta llegar a los puntos de
inyeccion repartidos por la geometria como se ha definido anteriormente en el
proceso de llenado.

3. Una vez que se ha producido la inyeccion, debemos esperar hasta que el
material solidifique completamente.

4. Cuando solidifica se produce a la abertura del molde, para ello se desplaza la
parte moévil (parte izquierda de la imagen a modo de ejemplo) y junto con los

expulsores dejarian nuestro paragolpes fuera del molde.
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llustracién 92. Ejemplo inyeccién.
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6. CONCLUSIONES

Se ha realizado el modelado en este caso de un paragolpes delantero de
vehiculo turismo asi como el estudio de la influencia de la geometria en el disefio del

molde de inyeccion, redisefiando el modelo.

El disefio del paragolpes se ha realizado mediante el programa de modelado
Autodesk Inventor Professional 2016. Se ha realizado un disefio paramétrico del
mismo, interrelacionando las diferentes partes hasta dar con la configuracion idénea
ajustdndonos lo mas posible a la realidad mediante la observacion directa de uno

real. Se ha conseguido un disefio y un estilo atractivo y moderno.

Respecto a la optimizacion del proceso de llenado en la inyeccidon de plastico
usamos el programa MoldFlow perteneciendo éste al propio programa Autodesk
Inventor Professional, de esta manera hemos exprimido al maximo el programa
extrayéndole el maximo rendimiento. Se han visto cada uno de los diferentes
pardmetros caracteristicos que componen este complejo y laborioso proceso con el

fin de no obtener problemas posteriores en la fabricabilidad del mismo.

Por ultimo se ha realizado un predisefio del molde de inyeccién el cual nos
definiria el producto tras una inyectada, asi como un un predisefio del portamoldes

en su configuracion bésica.

Con todo ello se han cubierto los objetivos planteados al inicio del proyecto y
se han desarrollado de manera adecuada.
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7. PLANOS
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