. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

Desarrollo de embellecedores de puerta

de un vehiculo comercial

Autor:

Prieto Acera, Fernando

Tutor(es):

Sanz Arranz, Juan Manuel

Dpto. Expresion Grafica en la
Ingenieria

Valladolid, Junio 2021.



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

RESUMEN

Este proyecto trata de reproducir el diseno de una pieza de inyeccion de
plastico en el ambito de la automocion, asi como la carroceria y las fijaciones a
la misma. También se han calculado los desplazamientos de los elementos del
molde de inyeccion.

Se ha partido de un modelo 3D genérico, sobre el cual se han
desarrollado las piezas de plastico y las de carroceria con ayuda de un
programa CAD. Se ha seguido el proceso de diseno que actualmente emplea
Toyota Motor Europe en la industria.

Una vez disenada la pieza, se ha verificado la factibilidad de la pieza
plastica mediante inyeccion en un molde y se han calculado los
desplazamientos de los elementos del molde y su apertura.

Para finalizar, se ha analizado la viabilidad econ6mica del proyecto,
teniendo en cuenta el tiempo de duracion del proyecto y los costes implicados.

Palabras clave: Disefio; Automocién; Ingenieria; Plastico; Moldura.
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ABSTRACT

The objective of this project is to reproduce the design of a plastic
injection part in the automotive field, as well as the body in white and the
fixations to it. The displacements of the injection mold elements have been
calculated.

It starts from a generic 3D model, on which the plastic and body parts
will be developed with the help of a CAD program. The design process currently
used by Toyota Motor Europe in the industry will be followed.

Once the part has been designed, the feasibility of the plastic part will
be verified by injection into a mold. The displacements of the elements of the
mold and the necessary opening that it must have will be calculated.

Finally, the economic viability of the project will be analysed, considering
the duration of the project and the costs involved.

Keywords: Design; Automotive; Engineering; Plastic; Molding.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.0bjetivos del TFG

Este proyecto trata del disefio de unas piezas de inyeccion de plastico en el
ambito de la automocion: los embellecedores de puertas de un vehiculo
comercial. Se va a partir de la carroceria de un vehiculo tipo en formato 3D y
se va a seguir el método empleado por Toyota Motor Europe (TME). Estas piezas
se van a conformar mediante inyeccion de plastico, se plantearan las fijaciones
a la carroceria y su factibilidad para la fabricaciéon en molde de inyeccion
(imagen 1.1).

Imagen 1.1. Embellecedor de puerta de un vehiculo comercial.

Para llevar a cabo el proyecto, se partira de unas superficies de
carroceria de puerta delantera y trasera de una maqueta genérica. Estas piezas
de carroceria generalmente se conforman por estampacion, por lo que al
disenar la parte técnica de la carroceria en la que se coloca el embellecedor,
habrd que tener esto en cuenta. Se plantearan los puntos de fijacion y se
realizaran las superficies que estaran en contacto con los embellecedores de
plastico (imagen 1.2).
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Imagen 1.2. Puntos de fijacion del embellecedor a la carroceria.

Se estudiaran las piezas y el ambito en el que iran colocadas.
Seguidamente se pasara al diseno mediante la ayuda de un programa CAD
(Catia Vb). Los embellecedores se trataran como piezas moldeadas por
inyeccion de plastico (imagen 1.3) y los paneles de puerta como piezas de
estampacion.

Imagen 1.3. Interior de la pieza de inyeccion de plastico.

Una vez verificada y confirmada la factibilidad, se realizara el calculo de
las correderas para estimar el recorrido de apertura del molde de inyeccion
durante la fabricacion. Las correderas son aquellos componentes del molde de
inyeccion que conforman partes de la pieza que no se desmoldean en el sentido
de apertura del molde.

Un carro o corredera es un elemento del molde que realiza un
movimiento generalmente perpendicular a la direccion de desmoldeo del
molde para desmoldear un negativo o una contrasalida. Un negativo o
contrasalida es aquel elemento que no se puede desmoldear siguiendo la
direccion de desmoldeo. El carro o corredera (imagen 1.4) va guiado por dos
guias o regletas y es accionado por una barra inclinada o un cilindro hidraulico.
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Imagen 1.4. Desarrollo de las correderas.

Para finalizar, se analizara la viabilidad econémica del proyecto, teniendo
en cuenta los tiempos y costes implicados en el desarrollo del proyecto.
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1.2.Alcance

Se realizard el modelado de la pieza a disenar en 3D, mediante un
programa CAD. Concretamente Catia V5. CATIA (computer-aided three
dimensional interactive application) es un programa informatico comercial de
diseno, fabricacion e ingenieria asistida por computadora realizado por
Dassault Systéemes. El programa esta desarrollado para proporcionar apoyo
desde la concepcion del diseno hasta la produccion y el analisis de productos.

El embellecedor forma parte de las piezas que van ensambladas en el
exterior del automovil, por lo tanto, son visibles al usuario. Esto requerira de
unas caracteristicas técnicas, tanto de resistencia como de calidad de
acabado, asi como de durabilidad y resistencia a las temperaturas durante los
anos Utiles del automovil. Para ello se va a tomar como material de la pieza El
ABS o acrilonitrilo butadieno estireno. Este material es un plastico que forma
parte de los termoplasticos, es decir, que pertenece al grupo de polimeros que
se pueden moldear al aplicarle calor.

Entre sus propiedades destacan la rigidez, dureza y tenacidad, lo que le
confiere una gran estabilidad y resistencia a impactos o vibraciones, incluso a
bajas temperaturas. Ademas, otra de las grandes ventajas del plastico ABS es
que admite ser pintado. Debido a todas estas cualidades, el ABS se utiliza muy
a menudo en el mundo de la automocion, utilizandose en numerosas partes
del vehiculo, como es el caso de consolas y paneles de instrumentos,
guanteras, recubrimiento de airbags, paragolpes, carcasas, rejillas, etc.

Se tratara del diseno tal y como se lleva a cabo en Toyota Motor Europe
(TME), partiendo de las superficies proporcionadas por el departamento de
diseno. Se desarrollara primero la pieza de carroceria y los puntos de fijacion a
ellay posteriormente el desarrollo de la pieza plastica, el embellecedor. Para la
fijacion a la carroceria se emplearan grapas o clips. Estos clips van embarcados
en los denominados doghouses (imagen 1.5). Los doghouses forman parte de
la estructura técnica del embellecedor, y su cometido es albergar los clips de
fijacion. Estos doghouses han de ser resistentes, si la pieza tuviera que ser
retirada se puede asumir la ruptura de las grapas, pero no la de un doghouse
de la pieza.
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Estas estructuras de fijacion tienen una direccion de desmoldeo casi
perpendicular a la direccion de desmoldeo del molde de inyeccion, por lo que
se procedera al uso de correderas o sliders (imagen 1.6) en el molde de
inyeccion. Estos elementos del molde permiten desmoldear negativos,
geometrias que no se pueden desmoldear con el desplazamiento del molde.
Este apartado se explicara mas detalladamente en el capitulo 3.

Imagen 1.6. Diseno y calculo de las correderas.
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Ademas del calculo de las correderas, se va a desarrollar una estructura
de ribs o nervios para darle rigidez a la pieza. También se aportaran los planos
2D del embellecedor, donde se muestra el histérico de datums de las
fijaciones, cOmo se bloquean los grados de libertad del embellecedor al fijarlo
a la carroceria. También se muestran en los planos 2D secciones transversales
de las piezas en las fijaciones principales (imagen 1.7).
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Imagen 1.7. Planos 2D de las piezas disefiadas.
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1.3.ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto se cuenta con experiencia laboral en
automociéon como Ingeniero de CAD, Ingeniero de Diseno e Ingeniero de
Producto en OEMs como Toyota Motor Europe, Renault S.A., PSA y proveedores
Tierl. Se ha colaborado en proyectos de diseno y desarrollo de vehiculos
comerciales desde la fase de concepcion hasta la fase de industrializacion.

En este proyecto se llevara a cabo el diseno de una pieza una vez la fase de
concepcion ya esta finalizada y el estilo del coche ya esta congelado. Esto
quiere decir que las superficies de carroceria y de plasticos ya son definitivas.
Los objetivos de este proyecto son:

- Disenar el embellecedor de puerta para garantizar que la fabricacion

mediante inyeccion de plastico en un molde es factible

- Disenar un sistema para que la fijacion de las piezas a la carroceria sea

posible.

Para ello se utilizara una herramienta de CAD, Catia V5. Se seguira el patron
de diseno conocido en la automocion como “modelo Volkswagen”, en el que se
crea un archivo de diseno de la pieza paramétrico, partiendo de los inputs de
diseno que serian proporcionados por el departamento de estilo (generalmente
superficies “muertas”, no paramétricas). El arbol de Catia de este modelo se
debe de leer de manera vertical, partiendo de la parte superior. Siguiendo este
modelo se intenta garantizar que, si otro ingeniero debe modificar la pieza en
cuestion, la tarea se pueda realizar con la mayor facilidad posible.

Los bordes (denominados “mikiris”) y apariencia de la pieza plastica, se han
desarrollado siguiendo la apariencia de un automoévil actual. En cuanto al
patron de fijacion por clipado, estructura de rigidez de la pieza plastica, etc. se
desarrollara siguiendo el proceso llevado a cabo en proyectos con moldistas
como por ejemplo Grupo Simoldes.

11
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2. CAPITULO 2. CAD MODELLER Y DESARROLLO DE PRODUCTO
2.1.Introduccion

Para el desarrollo de estas piezas se va a seguir el mismo proceso que
en TME. El equipo de diseno, parte del tipo de vehiculo que se quiere disenar,
desarrolla croquis y dibujos conceptuales, teniendo como referencia otros
vehiculos y unas dimensiones determinadas. Con esta informacion, concibe la
apariencia del vehiculo que la marca quiere disenar mediante superficies de
estilo. Esto quiere decir, que los artistas e ingenieros de diseno que trabajan
en este departamento generan la apariencia del coche creando bocetos y
después las transfieren a superficies mediante programas 3D. Este paquete de
superficies se podria considerar como la cascara del vehiculo (Imagen 2.1) y
contiene todas las superficies exteriores del vehiculo (carroceria,
embellecedores, faros, etc.) pero no hay nada en su interior, alin no se ha
desarrollado la ingenieria de estas piezas.

Imagen 2.1. Superficies de estilo para el diseno del vehiculo.

Una vez cerrado el estilo, este paquete de superficies se entrega al
departamento de Data Management que va a dividir estas superficies en
paguetes que se van a distribuir entre los equipos del departamento de
ingenieria (flanco, puertas, capd, techo, etc.) para su desarrollo. Para el
desarrollo de los embellecedores descritos en este TFG, se recibiria un paquete
cuyo contenido serian las superficies de las puertas delantera y trasera, su
contorno y las lineas que las separan, asi como las lineas colindantes con otras
piezas. Estas lineas son denominadas en TME, “Mikiris” (imagen 2.2).

12
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Imagen 2.2. Superficies de estilo de paneles de puerta con Mikiri.

Data management sblo proporciona a cada equipo la informacion
necesaria para el desarrollo de su pieza, nunca se entrega el estilo completo
de un coche a ningdn miembro por temor a que se filtre a otras marcas o
medios de comunicacion. A pesar de que se hayan firmado compromisos de
confidencialidad, la difusion de este tipo de informacion podria hacerle perder
mucho dinero a la marca. Ademas, no se entrega el archivo paramétrico creado
por los ingenieros de diseno. La manera en la que se entregan esta informacion
es mediante superficies y lineas isoladas, “muertas”. Estos elementos de
entrada o inputs no contienen informacion de como han sido creados (imagen
2.3).

STYLE REF

£ DOOR MIKIRI

¢~ STYLE REF

Imagen 2.3. Supefficies y lineas de estilo isoladas.
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2.2.Concepto del embellecedor de plastico

Las superficies 3D de las que se han partido para el diseno de las piezas
de este TFG vienen del SUV (sport utility vehicle) Land Rover Voque (imagen
2.4), el cual no tiene embellecedor de puerta. Se ha elegido este vehiculo para
poder concebir de cero el diseno de las superficies de los embellecedores y el
mikiri de los mismos en la parte de pieza plastica. En cuanto a la parte de pieza
de carroceria, se va a desarrollar las superficies de fijacion de los
embellecedores.

fAnca mavegm

%

Imagen 2.4. Fotografia del modelo Land Rover Voque.

Para el diseno de estas piezas se ha tomado como ejemplo el modelo
Fiat Panda (imagen 2.5). Este automévil tiene un embellecedor de puerta que
abarca desde la puerta del piloto hasta la puerta del pasajero, en la parte
inferior del panel de puerta. Se va a disenar un detalle en la parte frontal del
embellecedor de la puerta del pasajero, similar a la del Fiat panda; y se va a
implementar una inscripcion en la parte central del embellecedor.

—_—— = - —

Imagen 2.5. Fotografia del modelo Fiat Panda.

14
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Este modelo tiene embellecedores de puerta trasera y delantera, con un
detalle de diseno en el embellecedor trasero. La superficie de estilo de este
embellecedor parte de una superficie paralela al plano longitudinal del coche y
mediante superficies tangentes acaba uniéndose a la superficie de la
carroceria casi de manera perpendicular (imagen 2.6).

Imagen 2.6. Embellecedores de puerta del Fiat Panda.

15
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2.2.1. Diseno del mikiri

Generalmente el mikiri de una pieza es uno de los inputs durante el
proceso de diseno, esto quiere decir que el departamento de estilo entrega al
ingeniero de diseno un archivo con un conjunto de lineas isoladas que definen
los contornos o limites de pieza. En este caso, para el desarrollo de este TFG,
se ha creado un mikiri para el desarrollo de las piezas. Para disenar el mikiri (0
linea de separacion entre piezas) se ha creado un croquis o sketch. Este sketch
es paralelo al plano longitudinal del vehiculo (XZ), ver imagen 2.7.

Imagen 2.7. Ejes de coordenadas utilizados en automocion.

En este sketch para el diseno del contorno de los embellecedores se
mantienen 50mm de distancia entre el mikiri del embellecedor y el mikiri
delantero del panel de puerta; 120mm entre el embellecedor y el mikiri inferior
del panel de puertay 120mm entre el embellecedor y el mikiri trasero del panel
de puerta (imagen 2.8).

Imagen 2.8. Limites del mikiri del embellecedor.

En cuanto a las dimensiones del embellecedor, se ha tomado como
altura 200mm, el radio de las esquinas en el contorno es de 50mm (imagen

16
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2.9) y la longitud de la pieza va definida por las distancias entre mikiris
mencionadas recientemente.

Imagen 2.9. Dimensiones del mikiri del embellecedor.

El resultado de este diseno es una linea que va a definir el contorno de
los embellecedores de puertas delantera y trasera. La division de estas piezas
va a ser el mikiri de puerta, el cual ha sido proporcionado por el departamento
de data management y el departamento de estilo (imagen 2.10). Con el mikiri
del embellecedor y el de las puertas, ya se puede definir el contorno del
embellecedor objeto de este TFG.

Imagen 2.10. Mikiri del embellecedor definitivo.

17
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2.2.2. Diseno de las Superficies de estilo del embellecedor (Exterior
Trim Surfaces)

El diseno de las superficies de estilo del embellecedor (Exterior Trim
Surfaces) se ha dividido en las siguientes fases: Croquis o0 sketches, Offsets,
Lineas y Surface work (imagen 2.11). Durante la fase Sketches, se disend el
mikiri de los embellecedores.

I
L EXT TRIM SRF

T—% SKETCHES
T—‘@ OFFSETS
T—‘% LINES

T—% SRF WORK

&~ EXT STYLE SRF

Imagen 2.11. Fases del diseno de la superficie de estilo del embellecedor.

Estas superficies de estilo se van a dividir en tres, una superficie plana
contenida en la linea 1, una superficie de transicion entre la linea 1y la 2y
finalmente una Gltima superficie entre la linea 2 y la 3, siendo la linea 3 el mikiri
del embellecedor (imagen 2.12). Dado que esta pieza se fabricara en un molde
de inyeccion se tendra en cuenta la direccion de desmoldeo, este punto se

desarrollara en el capitulo 3.
?
7 7 7

Imagen 2.12. Lineas para el disefio del estilo del embellecedor.

Para definir la linea 1 se ha realizado un barrido en sentido lateral al
vehiculo, es decir, en sentido del eje Y del Mikiri de los embellecedores. En

18
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Catia V5, la funcion Extrude (Extrusion) permitira crear superficies regladas por
extrusion de un contorno, que se puede generar a partir de un Sketch o una
curva (imagen 2.13).

Imagen 2.13. Extrusion del mikiri del embellecedor.

Posteriormente, se procede a crear un offset de esta superficie creada
mediante el comando Extrude. En Catia V5, el Offset (Superficies paralelas), es
una operacion con la que se consigue una superficie paralela a otra ya
existente, a una distancia dada. Basta con seleccionar la superficie a repetir y
el valor de la distancia a la que se quiere la nueva superficie. Este offset se
creara a 50mm del barrido del mikiri (imagen 2.14).

Imagen 2.14. Offset del barrido del mikiri.

A continuacion, se realiza la interseccion de este offset con la superficie
de estilo de la carroceria (imagen 2.15). Con esta operacion se van a obtener
las intersecciones de dos elementos de nuestra geometria. Se podra realizar la
interseccion de dos curvas, de curvas con superficies, de dos superficies, de
superficies y solidos, etc. En este caso, al intersectar dos superficies el
resultado es una curva (en rojo). Con esta curva, trazamos una curva paralela
a ella a 30mm contenida en el offset de 50mm (en verde) (imagen 2.16).

19
Fernando Prieto Acera



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

/

Imagen 2.15. Interseccion del barrido con el estilo de la carroceria.

Curve: | Intersect.3

Support:| 50mm OFFSET |

Constant: | 30mm @ Law...
Point:

Parameters

Parallel mode: Euclidean ~
Parallel corner type: | Sharp ~

Smaothing

@ None ' Tangency ) Curvature

Reverse Direction I

[ Both Sides
[] Repeat object after OK

@ 0K I < Cancell Preview I

Imagen 2.16. Linea paralela de la interseccion.

Se procede entonces a crear un plano para definir la superficie principal
del estilo del embellecedor. Se ha disenado esta superficie contenida en un
plano para que sea estéticamente correcta. Se ha creado el plano a través de
3 puntos de esta linea paralela (imagen 2.17). Se han tomado dos puntos de
la parte posterior de la curva y el tercer punto de la parte anterior.

20
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Plane Definition

[ Plane type: | Through three points  ~ @
Paint 1: |Para|lel.2\‘u‘ertex.3 |

Point 2: |Para|lel.2\‘u‘ertex.4 |
Point 3: | Parallel.2\Vertex.5 |

@ OK I ) Cancell Preview I

Imagen 2.17. Creacion del plano a través de tres puntos.

Finalmente, se ha proyectado la curva paralela sobre el plano, se ha
aplicado el comando smooth curve y se ha creado la superficie principal del
estilo del embellecedor mediante el comando Fill. Con el comando smooth
curve, se puede rellenar los huecos y suavizar las discontinuidades de
tangencia y curvatura, con el fin de generar una geometria de mejor calidad al
utilizar esta curva para crear otros elementos, como superficies barridas, por
ejemplo. En referencia al comando fill, con esta operacion se pueden generar
superficies de relleno a partir de contornos cerrados o bien una serie de curvas
0 bordes de superficies que formen un contorno cerrado. El resultado obtenido
es una superficie plana contenida (imagen 2.18).

Imagen 2.18. Creacién de una superficie plana.

Para crear la linea 2 (imagen 2.19), primero se ha realizado un offset a
5mm del barrido del mikiri del embellecedor. Posteriormente, se ha creado la
interseccion entre este offset con el estilo de la carroceria. A continuacion, se
ha creado una linea paralela a 10mm de esta interseccion, contenida en el
offset de 5mm (imagen 2.20).

21
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Imagen 2.19. Lineas caracteristicas de la superficie de estilo del embellecedor.

ped

o
Constant: [10mm [ taw.. |
Point:

Parameters
Parallel mode: Euclidean ~

Parallel comer type: | Sharp v
Smosthing

@ None O Tangency O Curvature
Reverse Direction I

[ Both Sides

[ Repeat object after OK

@ 0K | @ Cancel | preview |

Imagen 2.20. Linea paralela a 10 milimetros.

La linea 3 es el mikiri del embellecedor, creado con anterioridad a partir
de un croquis o sketch con unas dimensiones determinadas. Se procede
entonces a la creacion de las superficies de transicion del estilo del
embellecedor. Volviendo al ejemplo del Fiat Panda, podemos observar que el
embellecedor se podria dividir en tres superficies principales (imagen 2.21).
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Imagen 2.21. Superficies de estilo caracteristicas del Fiat Panda.

La superficie ndmero 1 seria la superficie principal del embellecedor,
creada anteriormente mediante el comando Fill. Esta superficie se trata de una
superficie plana que sigue el plano longitudinal del vehiculo. De esta superficie
principal partiria la superficie nimero 2, en angulo con la primera y finalmente,
la superficie nimero 3, que es la superficie de cierre que se une a la carroceria
en el mikiri del embellecedor. En los pasos anteriores se han creados los limites
de estas superficies (imagen 2.22).

Imagen 2.28. Limites de las superficies del embellecedor.

La superficie 2 del embellecedor se ha modelado con la funcion Multi-
sections Surface (Superficie multi-seccion). Con esta operacion se elaboran
superficies a partir de dos o0 mas perfiles planos que recorren una curva espina
en planos perpendiculares a la misma. Es como un barrido en el que se
especifican los perfiles por los que tiene que pasar. Por tramos, se han creado
los inputs necesarios para cada una de las superficies. Por un lado, el contorno
de la superficie principal. Por el otro, una linea paralela a la interseccién entre
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el offset del barrido del mikiri de 5mm con la superficie de estilo de la carroceria
(imagen 2.29) denominada “Angled1 line”.

4.1 COUNTOUR LINE
/4, OUTER LINE
-T2 SRF WORK

I exT STVLE sRe

% BIW WORK

£ R DOOR TRIM

L RR DOOR TRIM

i DATUMS

ek res nema e Tioe

Imagen 2.29. Angled1 Line.

Una vez creados los inputs (secciones y guias) se van modelando las
superficies multi-section que van a conformar la superficie de estilo nimero 2
(imagen 2.30) y se unen todas con el comando Join (Unién). Con esta operacion
se van a poder unir al menos dos superficies o dos curvas que deben ser
adyacentes. Se selecciona el comando Join y las superficies que se quieren
unir, en este caso todos los pedazos de la superficie 2.

Multi-Sections Surface Definition ? X

Ne. Section Supports Continuity Closing Point
1 Lined Multi-sections Surface. 12 Tangent

Multi-sections Surface.13  Tangent

STTTH Guides | Spine | Coupling | Relimitation | Canonicl Element | r

No. Guide Supports  Continuity
Guide 1 sl
2 splii2

Replace | Flermowe | ek |
Continuity: Ty gent
Smooth -
[ Angular correction: 0,5deg E
[ Deviation: 0,001mm =H
@ ok | & Cancel | _Preview |

ANGLED1

D
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JOIN
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Imagen 2.30. Unién de superficies multi-seccion.

Finalmente, la superficie nimero 3 del estilo del exterior trim Surface,
se ha modelado con la misma funcion multi-section, cuyas guias han sido la
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linea 2 creada anteriormente y el mikiri del embellecedor, contenido en la
superficie de estilo de la carroceria (imagen 2.31). Para que esta superficie
fuera suave, se ha utilizado la funcién curve smooth en ambas guias. Esta
funcion muestra como suavizar una curva.
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| | |

*'99//‘3 Extrapol.3
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Smooth parameters

f-Eif ANGLEDZ
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[ Angular correction: 0,5degq

[ Deviation: 0,001mm

@ oK | @ Concel | _ Preview |

Imagen 2.31. Superficie multi-seccion para la creacion de la superficie 3.

Una vez creadas las tres superficies, se procede a unirlas. Para ello se
utiliza la funcién Trim (Recortar). Con esta operacion se van a recortar dos
superficies o dos curvas entre si, quedando unidas por la linea que las
interseca. Para terminar la superficie de estilo, se aplica a las aristas creadas
por la funcion Trim unos radios con la funcion Edge fillet. Un Edge fillet es una
superficie curva de radio constante o variable que es tangente y que une a otras
dos superficies. En este caso, se han realizado superficies curvas de radio
constante de 10mm. El resultado es una superficie tangente, sin ninguna arista
(imagen 2.32).

Edge Fillet Definition

Support: | EdgeFillet.4 |
Extremities: Smooth w
Radius: | 10mm %
————————————————————————— Object(s) to fillet ||
Selection mode: Tengency ~
Options
. [ Conic parameter: | 0.5
[ Trim ribbons

' Trim support

Mores > l

@ 0K l < Cance\l Preview l

Imagen 2.32. Aplicacion de un Edge fillet.
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Se concluye el diseno de la superficie de estilo del embellecedor con un
Join de la superficie, el cual se deja en el geometrical set y se renombra para
que sea facil identificarlo en el arbol de Catia si es necesario utilizarlo como
input del diseno mas adelante (imagen 2.33). Los geometrical sets (conjuntos
geométricos) permiten reunir varias funciones en un mismo conjunto o
subconjunto y organizar el arbol de especificaciones cuando se vuelve
demasiado complejo o largo. Se podrian considerar como carpetas donde se
organizan las funciones realizadas en el diseno. En este TFG se ha utilizado el
modelo conocido en la industria como “Volkswagen” por ser el que se utiliza en
esa OEM. Las funciones se organizan verticalmente, estando en la parte
superior la que se ha realizado primero y la siguen hacia abajo las que se han
realizado posteriormente. De esta manera, es sencillo entender el proceso de
diseno que se ha realizado, pudiendo identificar qué funciones se han realizado
y en qué orden. Finalmente, se suele crear un Join de la superficie acabada y
se deja fuera del geometrical set de trabajo, de esta manera se identifica
facilmente la superficie acabada.

EXT TRIM SRF
50 SKETCHES
5% OFFSETS
L5 LINES
T—@ SRFWORK
-

EXT STYLE SRF

45
S BIW WORK
B2 FR DOORTRIM
#-22 Rr DOOR TRIM

G
Y— o DATUMS

Imagen 2.33. Superficie de estilo del embellecedor terminada.

2.3.Planteamiento de la carroceria. Datums y fijaciones
2.3.1. Piezas de estampacion

Las piezas de carroceria como los paneles de puerta se suelen
conformar mediante la estampacion y el troquelado. Este procedimiento brinda
mayores precisiones y rendimientos que otros procesos, ademas de que se
logra una disposicion adecuada de las fibras del material, para con ello elevar
Su resistencia mecanica. La principal deficiencia de este método esta en el
elevado costo del procedimiento, por lo que se aplica a las producciones en
serie 0 en masa.
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La principal herramienta empleada en este proceso es la estampa, que
son moldes de acero con cavidades o huecos interiores llamados surcos, cuyos
contornos se corresponden con los de la pieza a elaborar (imagen 2.34).

Prensa

Estampa ;
superior 1
L -
Estampa -
inferior

Imagen 2.34. Grafico de la estampa.

Las estampas se elaboran de aceros al carbono de alta calidad,
fabricandose las dedicadas a elaborar piezas de cierta importancia de aceros
aleados de herramientas de alta calidad.

La estampa se compone de dos partes: la superior, que se sujeta en la
maza del martillo, y la inferior, que se coloca en la caja para estampas de la
chabota. En la cavidad de la estampa inferior se coloca la pieza bruta a
transformar, que ha sido calentada previamente; por el efecto de los golpes de
la estampa superior, el metal llenara todos los huecos de la estampa, y el
exceso sobrante (rebaba), se exprime por una muesca especial al efecto; estas
rebabas tienen de un 15 al 20% del peso total de la pieza bruta forjada.

El hueco o surco de la estampa debe tener una inclinacion de 3°a 15°
para poder extraerse facilmente la pieza elaborada. Este es un factor para tener
en cuenta durante el diseno de la pieza, ya que una vez definida la direccion
de estampacion, ésta va a influir en todas las superficies.

Una vez obtenida la pieza tendra un proceso de enfriamiento que, en
caso de ser irregular, provocara tensiones internas en el material, por lo que
son sometidas a tratamientos térmicos para eliminarlas.

El estampado de chapas o troquelado se emplea para fabricar piezas
con paredes delgadas elaboradas a partir de chapas de aleaciones o distintos
metales.

Operaciones del estampado de chapas

e Corte por troquel: se aplica para fabricar piezas de formas planas; el
troquelado se hace a partir de un troquel cortador, que se compone de
la matriz y el punzon.
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e« Doblado: se emplea para dar variadas formas a las chapas.

e Embutido: se emplea para obtener piezas en forma de copa a partir de
una lamina de metal.

Este tipo de estampado puede ser simple, cuando todo el proceso se
realiza en una sola operacion; y combinado, cuando las operaciones se realizan
individualmente. El proceso de estampado de chapas en frio se realiza con la
ayuda de prensas de diferentes tipos. Por este método se fabrican piezas de
aceros de bajo contenido de carbono, inoxidables, de aleaciones no ferrosas y
materiales no metalicos. Fundamentalmente se emplea en producciones
masivas.

En el caso de las piezas de este TFG, la zona que se va a disenar se
conformaria en una operacion, en la que se daria forma a la chapa del panel
exterior de la puerta y en la misma operacion se troquelarian los agujeros para
las fijaciones del embellecedor de plastico.

2.3.2. Diseno del panel exterior con superficies
2.3.2.1. Direccion de estampacion

En este apartado se va a disenar la parte de los paneles exteriores de
puerta que le corresponden a los embellecedores. Se van a plantear las
superficies de fijacion y las superficies en angulo en funcion de una direccion
de estampacion. Para este caso se ha tomado la direccion de estampacion
como una linea que tiene 15° positivos con el eje Y en el plano YZ (imagen
2.35). Para proyectos como este la direccion de estampacion se toma haciendo
benchmark de proyectos anteriores (benchmarking consiste en tomar
"comparadores" o benchmarks a aquellos productos, servicios y procesos de
trabajo que pertenezcan a organizaciones que evidencien las buenas practicas
sobre el area de interés) y teniendo en cuenta la forma de las superficies de
estilo de la pieza. Una vez el departamento de fabricacion estudia el proceso
de estampacion de cada pieza y establece las direcciones de estampacion
correspondientes a cada una, estas direcciones se mantienen durante todo el
proyecto.
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Direccion de estampacién

Imagen 2.35. Direccion de estampacion.

2.3.2.2. Superficies

La superficie de carroceria se va a dividir en dos: Técnica (Superficie 1)
y de Transicion (Superficie 2). La superficie Técnica es aquella en la que se
va a fijar el embellecedor mediante grapas o clips. En cada punto de fijacion
hay que garantizar al menos un area plana de un diametro de 20mm con
dos objetivos, por un lado, el agujero en la chapa de la carroceria se pueda
troquelar de manera éptima durante el proceso de estampacion y, por otro
lado, se garantiza que la distancia entre la fijacion del embellecedor y el
panel de puerta es constante. Por ello, se va a hacer que la superficie de
fijacion sea plana con un escaldon en el centro para hacer la pieza mas
rigida. Este tipo de escalones o pliegues son habituales en la estampacion
de piezas. Ayudan a controlar las elongaciones del material, evitan roturas
durante el proceso de estampacion y aumentan la rigidez de la pieza. Para
definir la superficie técnica se han estudiado paneles de puerta con
embellecedores similares al que se esta disenando en este TFG, como por
ejemplo el Toyota CH-R. En la imagen 2.36 se puede ver como se han
planteado las fijaciones del embellecedor en las superficies planas superior
e inferior, con un pliegue o escalon en el centro. La superficie de transicion
o superficie 2 va a ser una superficie que contenga el contorno de la
superficie 1 y el contorno del embellecedor. Esta superficie ha de cumplir
los requisitos de la estampacion, por lo que se chequeara el angulo entre
ellay la direccion de estampacion.
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Imagen 2.36. Planteamiento de fijaciones del modelo CH-R.

El primer paso para crear la superficie técnica de la carroceria ha sido
crear un plano paralelo a la superficie principal del estilo del embellecedor a
50mm. Por lo que se establece el espacio que se mantiene entre embellecedor
y carroceria (imagen 2.37).

Plane Definition 7 X

Plane type: | Offset from plane ~ i@
Reference

Offset: 50mm

Reverse Direction I

[ Repeat object after OK

g ©® oK I ] Cancel] Preview ] .

Imagen 2.37. Espacio de 50 milimetros entre embellecedor y carroceria.

Para delimitar esta superficie, se crea un sketch en el que, se mantienen
30mm de distancia entre el mikiri del embellecedor y el contorno de la
superficie técnica y se crea la superficie mediante la funcion Fill (imagen 2.38).

30
Fernando Prieto Acera



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

Imagen 2.38. Superficie principal de la carroceria.

Para crear los escalones, se crean planos paralelos al plano XY en el
punto inferior y superior de la superficie técnica. Se crean entonces planos

paralelos a 35mm (imagen 2.39).
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Imagen 2.39. Planos para delimitar los escalones de la carroceria.
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Se crea la interseccion entre estos dos Ultimos planos con la superficie
técnica. El resultado seran dos lineas rectas (imagen 2.40).

Intersection Definition 7 it

Pt Eement . XY &5

[ Extend linear supports for intersection
Second EIement:|Extrap0I.1D |@

[ Extend linear supports for intersection

Curves Intersection With Commaon Area
Result: & ]

Surface-Part Intersection
i Result: & ]

Extrapolation options

[ Extrapolate intersection on first element

O
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Imagen 2.40. Interseccion de los planos limite con la superficie principal.

Posteriormente, se modelan superficies a 45° de la superficie técnica,
utilizando la funcion Sweep (Barrido). Con esta herramienta se podran generar
superficies de barrido. Esta es una herramienta con gran variedad de tipos de
perfiles de barrido. En este caso se ha utilizado el barrido recto con draft
direction: la superficie de barrido se genera a partir de una curva guia y de una
direccion de desmoldeo (en este caso la direccién de estampacion de la pieza)
(imagen 2.41).
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Imagen 2.41. Barrido de una superficie a 45 grados con desmoldeo.

Para definir la superficie de transicion entre el estilo de la carroceria y
la superficie técnica, primero se ha trazado una linea paralela al mikiri del
embellecedor a 2.5mm (imagen 2.42).
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Imagen 2.42. Linea paralela del Mikiri.

Con esta linea paralela y el contorno de la superficie técnica se crea la
superficie de transicion mediante la funcion multisection (imagen 2.43).
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Multi-Sections Surface Definition ? X
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Imagen 2.43. Superficie creada con el comando Multi-section.

Se procede posteriormente a “trimar” estas superficies con la funcion
Trim, para recortarlas y unirlas (imagen 2.43). Primero se une la superficie
técnica con la de transicion y la superficie resultante con el estilo de la

carroceria.

Imagen 2.43. Unién de superficies con el comando Trim.

Para darle rigidez a la parte técnica, se van a modelar unas superficies
adicionales para las fijaciones del embellecedor. Son los escalones creados
anteriormente utilizando la funcién Sweep (Barrido), como se puede apreciar
en la imagen 2.44. Para hacer los escalones, se crea un offset de la superficie
técnica a Imm y se trima con los sweeps a 45° creados anteriormente.
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Trim Definition 7
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Imagen 2.44. Creacion de superficies con el comando Sweep.

Finalmente, se triman los escalones con la superficie creada
anteriormente y se define la superficie técnica de fijacion del embellecedor (1)
y la superficie de transicion con el estilo de la carroceria (2) (imagen 2.45).

Imagen 2.45. Unién de los escalones con la superficie principal de la carroceria.

Una vez trimadas estas superficies con la obtenida previamente, se
obtiene la superficie de la carroceria (imagen 2.46) y posteriormente se
procede a plantear el sistema de fijaciones del embellecedor a la carroceria.
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Imagen 2.46. Superficie de la carroceria.

2.3.3. Planteamiento de las fijaciones

Cuando un ingeniero de diseno esta al cargo de una pieza o de un
conjunto de piezas, ha de preparar un plano 2D de su pieza, en este caso del
embellecedor, en el que se muestra la pieza con sus fijaciones, una tabla en la
que se indican los datums y sus grados de libertad y una serie de secciones
transversales. En estas secciones transversales se muestra el clipado de la
pieza con la carroceria y dimensiones generales. Para realizar este plano,
generalmente se estudian al menos 4 vehiculos que tengan una pieza similar
para tomar como input conceptos que ya se han llevado a cabo. El objetivo de
este benchmark es tomar medidas y conceptos de diseno de las piezas
disenadas y usarlas como ejemplo para nuestro embellecedor. De esta manera
cada cota, dimensién o concepto de diseno tiene su justificacion.

Con este plano 2D se explica el propoésito de la pieza y justifica su
diseno. Este plano generalmente tiene que firmarlo el director del
Departamento de Diseno para su aprobacion. Una vez ha aprobado el disefo
tanto de la pieza como de la parte técnica (fijaciones, etc.), se procede a un
diseno mas extensivo y a depurar el modelado 3D de la pieza.

Para definir el término seccion transversal, comentado previamente, se
ha de considerar el concepto definido en la geometria descriptiva: la seccion
de un sélido es la interseccion de un plano con dicho sélido. Existen dos tipos
especiales de seccion; la seccion longitudinal, cuando el plano de corte o es
paralelo al eje principal del solido K, y la seccién transversal cuando el plano «
es perpendicular al eje del sélido K (imagen 2.47).
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Imagen 2.47. Tipos de secciones.

El punto de fijacion del embellecedor a la carroceria, o datum, es aquel
punto en el que se va a definir una fijacion entre el embellecedor y la carroceria.
Este término se aplica en varias areas de estudio y trabajo especificamente
cuando se hace una relacion hacia alguna geometria de referencia importante,
sea esta un punto, una linea, un plano o una superficie (plana o curva). Los
datums son esenciales para controlar la geometria y tolerancias de fabricacion.
En este caso, van a establecer los puntos de fijacion del embellecedor a la
carroceria.

Para definir estos puntos, se ha creado un sketch en el que se han
representado los puntos de fijacion del embellecedor. Por norma general, las
fijaciones de los extremos deben estar a 40mm o menos del mikiri, de esta
manera se evita que la pieza de plastico sea facil de separar de la carroceria
una vez instalada. Posteriormente, se han propuesto una fijacion cada 160mm
(imagen 2.48). Para ver el historico de datums, ver los planos 2D en el anexo.
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870

Imagen 2.48. Croquis para el planteamiento de las fijaciones.

En un principio, se plantearon las fijaciones equidistantes, pero una vez
se llegd al punto de diseno de los doghouses y las correderas, se llegd a la
conclusion de que esto no era posible. Al plantear todas las correderas en un
sentido salvo dos (de la parte posterior de la pieza), el recorrido de las
correderas provocaria una colisién, por lo que finalmente se cambid su
disposicion (imagen 2.49). El diseno de los doghouse y correderas se
desarrollara en el capitulo 3.

&) [4alE [4E) 4

ST L I N N o N N o | b | N N N N N N N N N B | I -

Imagen 2.49. Planteamiento definitivo del movimiento de las correderas.

Para crear los agujeros en la superficie de la carroceria, se ha creado un
barrido del sketch de las fijaciones y posteriormente se ha utilizado la funcion
Split (Cortar). Con esta operacion se va a cortar una superficie o una curva
mediante un elemento que se llamara elemento de corte. Se puede cortar una
curva mediante un punto, otra curva o una superficie; y una superficie mediante
una curva u otra superficie. El resultado es la superficie de la carroceria con los
agujeros troquelados para la fijacion del embellecedor. Todas estas
operaciones se han llevado a cabo tanto en la puerta delantera como en la
trasera, creando un Gap o espacio entre ellas de 5mm, en el mikiri de puertas
(imagenes 2.50y 2.51).
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Imagen 2.50. Barrido de los agujeros de la carroceria.

Imagen 2.51. Paneles de puerta con fijaciones planteadas.

Fernando Prieto Acera
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3. CAPITULO 3. DISENO DEL EMBELLECEDOR DE PUERTAS
3.1.Definicion de la pieza.

El embellecedor de puerta objeto de este proyecto se va a definir como
una pieza de inyeccion de plastico. El moldeo por inyeccion es un proceso de
conformado utilizando moldes. Los materiales como las resinas sintéticas
(plasticos) se calientan y se funden, y luego se envian al molde, donde se
enfrian para formar la forma disenada. Debido al parecido con el proceso de
inyectar fluidos con una jeringa, este proceso se denomina moldeo por
inyeccion. El flujo del proceso es el siguiente: los materiales se funden y se
vierten en el molde, donde se endurecen, finalmente, el molde se abre y la
pieza se extrae.

Con el moldeo por inyeccion, las piezas de formas diversas, incluidas
aqguellas con formas complejas, se pueden fabricar de forma continua y rapida,
en grandes volimenes. Por lo tanto, el moldeo por inyeccion se utiliza para
fabricar materias primas y productos en una amplia gama de industrias.

Las maquinas de moldeo por inyeccion vienen en diferentes tipos, como
maquinas motorizadas accionadas por servomotores, maquinas hidraulicas
accionadas por motores hidraulicos, y maquinas hibridas accionadas por una
combinacién de servomotor y motor hidraulico. La estructura de una maquina
de moldeo por inyeccién se puede resumir a grandes rasgos como una unidad
de inyeccion que envia los materiales fundidos al molde, y una unidad de
sujecion que opera el molde. En los Gltimos anos, el uso de CNC se ha adoptado
cada vez mas en las maquinas de moldeo por inyeccion, dando lugar a la
popularidad de modelos que permiten una inyeccion a alta velocidad, bajo
control programado. Por otro lado, también se utilizan varias maquinas
especializadas, como los modelos que forman las placas de guia de luz para
monitores LCD.

La estructura basica de las maquinas de moldeo por inyeccion (Imagen
3.1)) consta del Cilindro (A) donde se calienta el material, la Boquilla (B) por la
que se inyecta el material fundido, la Tolva (C), por la que se alimenta de
material la maquinay el Molde (D), donde se vierte el material, formado por dos
placas entre las cuales esta la cavidad.
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Imagen 3.1. Elementos de un molde de inyeccion.

El moldeo por inyeccién comienza con los pellets (granulos) de resina
que se vierten en la tolva, el punto de entrada para el material. Luego, los
pellets se calientan y se funden dentro del cilindro en preparacion para la
inyeccion. Después, el material es forzado a través de la boquilla de la unidad
de inyeccion, antes de entregarse a través de un canal en el molde llamado
bebedero (B), y luego a través de corredores ramificados (A) en la cavidad del
molde (C). Una vez que el material se enfria y se endurece, el molde se abre 'y
la pieza moldeada se expulsa del mismo. Para terminar la pieza moldeada, el
bebedero y el corredor se recortan de la pieza (imagen 3.2).

Es importante que el material fundido se distribuya de manera uniforme
en todo el molde, ya que muchas veces hay mas de una cavidad dentro del
molde, que permite la produccién de mas de una pieza a la vez. Por lo tanto, la
forma del molde debe disenarse de manera que garantice esto, por ejemplo,
teniendo corredores de las mismas dimensiones. Si bien el moldeo por
inyeccion es adecuado para la produccion en masa, es esencial tener un buen
conocimiento de las diversas condiciones requeridas para producir productos
de alta precision, lo que incluye la seleccion del material de resina, la precision
del procesamiento del molde y la temperatura y velocidad de la inyeccion de la
fusion. Después del conformado, los corredores se recortan de la pieza
moldeada para completar el proceso.
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C

Imagen 3.2. Bebedero de un molde de inyeccon.

A la hora de disenar el embellecedor, es importante tener en cuenta el
desmoldeo. En el mundo del moldeo por inyeccion de plastico, el angulo de
desmoldeo es esencialmente la conicidad aplicada a las caras de las piezas.
De no existir dicho angulo, las piezas corren el riesgo de tener un acabado
estético deficiente, de deformarse por las tensiones del molde y de no poderse
extraer correctamente del molde.

Es por esto por lo que hay que definir la direccion de desmoldeo (o draft
direction) de la pieza en la fase inicial del diseno. La "direccion de desmoldeo"
es la direccion en la que las dos mitades de un molde se separan o la direccion
en la que se mueve la herramienta de estampacion. Esta direccion va a definir
los angulos de desmoldeo de las superficies de la pieza.

Una cosa a tener en cuenta a la hora de disenar nuestra pieza son los
negativos o “undercuts”. Los negativos son aquellas caracteristicas en una
pieza moldeada por inyeccion que evitan su expulsion del molde, es decir,
aquellas areas de la pieza que no se van a poder desmoldear siguiendo la
direccion de desmoldeo (imagen 3.3).
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Imagen 3.3. Elementos con diferente direccion de desmoldeo o negativos.

En ocasiones, la forma mas sencilla de lidiar con un negativo es mover
la linea de separacion del molde para que se cruce (imagen 3.4). Debido al
desmoldeo en el exterior de la pieza, es posible que pueda mover la linea de
particion y ajustar los angulos de desmoldeo para intersecar estos
separadores. La orientacion del molde y la ubicacién de la linea de particion
también van a influir en la geometria de la pieza y el flujo de material. Cuando
factores como estos impiden el desmoldeo de la pieza se suele recurrir a
acciones laterales perpendiculares, también conocidas como correderas o
sliders.

Undercut ’

I i |

Parting Line

Parting Line

Imagen 3.4. Solucion mediante desplazamiento de la parting line.

Una corredera o slider es un elemento que va guiado por dos regletas y
que realiza un movimiento de avance y retroceso para desmoldear un negativo.
El movimiento de avance o retroceso del carro puede ser accionado mediante
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una barra inclinada o mediante un cilindro hidraulico. Es el movimiento del
molde el que acciona la corredera, dependiendo del angulo de la barra la
corredera tendra mayor o menor desplazamiento.

Las correderas con barra inclinada se utilizan sobre todo cuando la
geometria del negativo de la pieza tiene una direccion de desmoldeo
perpendicular o casi perpendicular a la direccion de desmoldeo del molde. La
corredera se compone de la barra inclinada, el carro deslizante y las guias
correspondientes. Para comprender su funcionamiento, debido a la inclinacion
de la guia, el carro avanza o retrocede de manera solidaria con el movimiento
del molde. Cuando la corredera ha salido completamente del negativo y ha
terminado el barrido (hay que tener en cuenta unos coeficientes de seguridad
de los que se hablard cuando se calculen las correderas) la pieza esta en
condiciones de ser expulsada completamente. La carrera o barrido de la
corredera depende de la inclinacion de la guia (generalmente esta entre 10y
15°, no se suele pasar de esa inclinacion maxima ya que se corre el riesgo de
partir las barras mas frecuentemente), la profundidad del negativo y la altura
del negativo (imagen del sketch de los negativos en seccion).

Tal y como se aprecia en la imagen 3.5, el molde de inyeccion tiene dos
partes principales, el ndcleo (core) y la cavidad (cavity). El huevo que queda
entre estas dos partes es inyectado con el plastico fundido para dar forma a la
pieza en cuestion, el producto (product) en color rojo. En este caso, la direccion
de desmoldeo seria una linea vertical. Dado que el producto tiene un negativo,
se instala una corredera (slider) en azul. El movimiento del desmoldeo, en este
caso, vertical, hace que la corredera se desplace horizontalmente para
desmoldear el negativo. Este movimiento se produce por la accion de la barra
(guide pin) de la corredera. Generalmente se limita el movimiento de las
correderas con topes (limited).
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Before Mold After Mold
Opening Opening

Imagen 3.5. Molde de inyeccién con correderas.

3.2.Superficies de partida y desarrollo del sélido

Cuando se disena una pieza de inyeccion de plastico se parte del estilo de
la pieza, en este caso, las superficies de estilo del embellecedor (exterior trim
surfaces), disenadas anteriormente. Se procede entonces a dar espesor a esta
superficie, lo coloquialmente denominado, “cerrar el volumen”. Este proceso
se lleva a cabo haciendo un offset de la superficie de estilo y cerrando el
volumen del embellecedor creando las superficies del contorno de la pieza. En
nuestro caso, se va a utilizar el estilo de la carroceria para cerrar el volumen y
un barrido del mikiri de los paneles de puerta.

La superficie de estilo del embellecedor se conoce como superficie Ay la
superficie interior del embellecedor, la que no se ve, se conoce como superficie
B. Se comienza entonces el diseno del embellecedor de puerta delantera. Para
definir la superficie B, primero se ha cortado la superficie A a la altura del mikiri
del panel delantero (Imagen 3.6).
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Split Definition ?

Element to cuts [EXT STYLE SRF |&s|
Cutting elements
FF HOOR MIKIRI

x

‘ Remove ] Replace ]
Other side

Opticnal parameters
[ Keep both sides
[ Intersectiens computation
Show parameters > |
= @ ok | @ cancel | _Preview |

Imagen 3.6. Superficie de partida para el desarrollo del embellecedor.

Posteriormente, se ha realizado un offset de la superficie a 2.5mm. Se
ha tomado 2.5mm como el espesor de la pieza, generalmente los
embellecedores de puerta tienen entre 2 y 3 milimetros de espesor. Este offset
seria entonces denominado superficie B, la superficie interior del embellecedor
(imagen 3.7).

Offset Surface Definition

Surface:[Split.15
Offset: |25mm E

Parameters | Sub-Elements to remove |

Regularization: @ Local O Glabal
Maximum Deviation: I_D,WM ﬁr\
Reverse Dilectim\l

[ Both sides
[ Repeat object after OK.

? X

Imagen 3.7. Superficie B de la pieza mediante la funcién offset.

Se procede entonces a trimar la superficie con el estilo de la carroceria
y finalmente con el barrido del mikiri de la puerta delantera (imagenes 3.8y
3.9).

Trirm Definition ? X

Mode: Standard ~
-~ Timmed elements

Trim4
B-SRF

£ after | Ldd before

RErE0) 1 Haakias

Other side / next element.

Other side / previous element |
Support: [Default (None)

Elements to remove: Default (None) Q‘
emenstolecp: [ fond |
[ Result simplification

[ Intersection computation

5 Automatic exirapolation

Imagen 3.8. Operacion de unién de la superficie de estilo.
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Trim Definition ? x

Mode: Standard ~
[ Trimmed elements

Trim.5
FR DOOR MIKIRI

it after | i before

R ove | Replace

Other side / next element

Other side / previous element

Suppert: | Default (None) |

Elements ta remove: | Default (None) &)
Elementsto keep: | Default (None) &)

[] Result simplification

e [Intersection computation

13 Automatic extrapolation

@ Cancel | _Preview |

Imagen 3.9. Unién de las superficies con el barrido del mikiri.

El resultado es una superficie cerrada que mediante la funcion “Close
Surface” podemos convertir en un solido (imagen 3.10). En el sector de la
automocioén, a este paso se le denomina “cerrar el volumen”. Es una tarea
importante que llevar a cabo, ya que en ocasiones trabajar con superficies de
estilo puede ser una tarea dificil, dada la complejidad o la forma de las
superficies. Llegar al punto en el que el volumen ya esta cerrado implica que a
partir de ese punto las tareas van a ser principalmente de diseno de fijaciones

y elementos técnicos de la pieza.

CloseSurface Definition

Object to close: | FR DOOR EXT TRIN,
@ ok | @ cancel|

? X

Imagen 3.10. Creacion de un sélido mediante el comando Close Surface.

Fernando Prieto Acera

47



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

En referencia al embellecedor de la puerta trasera, se ha realizado
siguiendo los mismos pasos. La diferencia es que, tomando como ejemplo el
diseno del Fiat Panda, se va a modelar un detalle en la parte anterior del
embellecedor (imagen 3.11).

Imagen 3.11. Concepto del diserio similar al del Fiat Panda.

Para ello, se ha creado un sketch contenido en un plano a 15mm de la
superficie de estilo. En este sketch se mantienen 30mm con el mikiri del
embellecedor y 10mm con el contorno de la superficie principal del estilo del
embellecedor (imagenes 3.12y 3.13).

Plane Definition ? X

Reference
R
Reverse Direction I

[[] Repeat object after OK

& Cancel I Preview '

Imagen 3.12. Plano de definicion del sketch a 15mm del estilo.
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Imagen 3.13. Croquis para el detalle de diseno del embellecedor.

A continuaciéon, se crea la superficie plana contenida en el sketch
mediante la funcion Fill. Esta superficie va a ser la superficie principal del
detalle del embellecedor (imagen 3.14).

Fill Surface Definition ? X

Boundary:

Mo. Curves Supports
1 Sketch.2

AddAfter l Replace ] Remove l
AddBefore l ReplaceSupport I RemoveSupport l
Centinuity: pgint

Passing point:lN0 selection ‘

[ Planar Boundary Only

[ Deviation: |0,001mm E

' Canonical portion detection

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Imagen 3.14. Superficie creada mediante el comando Fill.
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Para crear la superficie de transicion entre el Fill y la superficie de estilo,
se ha hecho un barrido (sweep) a 45° del sketch con respecto a la superficie
plana (Imagen 3.15).

etietre o [V & |

Subtype: With draft direction v |
Guide cone
Dratt diection: |Fil2

Draft computation mode: @ Square O Cone

Wholy defined | G1-Constant | Location values: |
Angle: |45deg B o
Angular sector: _Previous | |4 /4 _Next

e 2 [y P PO
o |

Relimiting element 1: 1o :clect

NI
Length [Omm 3]

Relimiting element 2 1o sclecto

Cl et e gty oot —— 2]
Toisted areas management

5 Remove cutters on Preview

Setback % %

@ Fillwisted sress

S Compute COvertices s twisted areas

Connection strategy: Automatic -

Add cutter |
O Canonical | portion detection
9 0k | & cCancel | _Preview

Imagen 3.15. Barrido a 45 grados del croquis.

Posteriormente, se ha unido la superficie plana con el barrido a 45°
mediante la funcion Trim y se ha aplicado un Edge-fillet para crear una

superficie de transicion a lo largo de una arista. Se ha establecido el parametro
Radius (radio) de 15mm (imagen 3.16).

Edge Fillet Definition

Support: |Trim.11

Extremities: Smooth ~

Radius: | 15mm =

Object(s) to fillet: Trim. 11 TgtIntersEdge.12

Selection mode: Tangency

Options
[ Conic parameter: |0.3
] Trim ribbons

I3 Trim support

More> > I
@ OK I ) Cancell Preview I

Imagen 3.16. Superficie de transicion mediante Edge-fillet.
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Para cerrar el volumen del embellecedor de puerta trasero, se ha hecho
un offset de 2.5mm de la superficie creada anteriormente y se ha trimado con
el volumen del embellecedor trasero. El resultado va a ser una superficie
cerrada con aristas creadas al utilizar la funcion Trim (imagen 3.17).

Imagen 3.17. Volumen cerrado del embellecedor trasero.

Se procede entonces a crear superficies de transicion en las aristas
aplicando el comando Edge fillet. Hay que tener en cuenta el espesor constante
de la pieza (2.5 milimetros) al aplicar estos radios. El radio menor (el del interior
de la pieza) ha de ser 2.5 milimetros menor que el radio mayor (el del exterior
de la pieza) para mantener el espesor de la pieza constante. Por lo tanto, se
aplican Edge fillets de 2.5 y 5 milimetros respectivamente (imagen 3.18).

Edge Fillet Definition ? X

Support:
Radius: Z5mm E

(NCRY P oin. 15\ TotintersEdge13_|[.]|

Options
[ Conic parameter: |05 =

[ Tim ribbons

= Tim support

More> |
@ ok | @ concel | _Preview |

Edge Fillet Definition ? X

Support: [EdgeFiler7 ]

Extremities: Smocth |

Radius: Smm B
EdgeFillet 7\ TtIntersEdge [[¢]

Object(s) tofillet:

Selection mode:
Optiens
[ Conic parameter: |0.5 E

[ Trim ribbons

13 Trim support

Mme))l

Imagen 3.18. Edgefillets del detalle del embellecedor trasero.
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Se obtiene entonces el sélido cerrado del embellecedor de la puerta
trasera mediante el comando Close Surface (imagen 3.19y 3.20).

-

CloseSurface Definition 7 >

Object to close: | RR. DOOR EXT TRIN
9 canel

Iméagenes 3.19 y 3.20. Volimenes cerrados de los embellecedores.

3.3 Inscripcion en la moldura

Es habitual en la industria del automovil realizar inscripciones en los
embellecedores o las molduras con motivo estético o para mostrar la marca o
el modelo del vehiculo. Los disenadores del estilo del vehiculo pueden incluir
detalles, logos o el nombre del modelo en cuestion (imagen 3.21).
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Imagen 3.21. Ejemplos de detalles en embellecedores.

En el caso del embellecedor objeto de este TFG (imagen 3.22) se han
tomado como inspiracion para el diseno de la inscripcion el efecto Doppler y
las ultimas lineas de un cuentarrevoluciones (imagen 3.23).

Imagen 3.22. Detalle disefiado para el embellecedor.
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Imagen 3.23. Efecto Doppler y lineas de un cuentarrevoluciones.

El efecto Doppler es un fenédmeno que ocurre en cualquier tipo de onda,
por ejemplo, el sonido, cuando existe movimiento relativo entre la fuente
emisora de las ondas y el observador o receptor. Un ejemplo bastante
significativo para explicar este fendmeno seria el de una persona al escuchar
una ambulancia al pasar, el sonido de la sirena cambia en funcion a la posicion
relativa entre la ambulancia y la persona.

Para disenar esta inscripcion, se va a crear un volumen mediante un
pad que posteriormente vamos a eliminar del volumen de la pieza. Un Pad es
la extrusion de un perfil o una superficie en una o dos direcciones. La aplicacion
le permite elegir los limites de creacion, asi como la direccion de extrusion. Para
ello, creamos un sketch con el diseno deseado. Este sketch esta comprendido
en un plano paralelo a la superficie plana del estilo del embellecedor. Se han
tomado 5mm de separacion entre la inscripcion y los limites de la superficie
plana del estilo del embellecedor. Posteriormente, al motivo exterior se le ha
dado una anchura de 25mm y se va a ir reduciendo 5mm cada vez hasta el
altimo motivo de 5mm. También se le ha dado una inclinacion de 115° en la
parte anterior y se han mantenido 10mm entre cada motivo (imagen 3.24).

7
115

2 Fib ]

Imagen 3.24. Sketch del diseno de la inscripcion.
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Una vez finalizado el sketch, se procede a crear el Pad. En la funcion
Pad, se pueden utilizar los limites de la extrusion de varias maneras. En este
caso, le vamos a dar profundidad en ambos sentidos. Por un lado, vamos a
hacer que la inscripcion tenga 1mm de profundidad. Ya que el sketch esta
contenido en el plano de la superficie plana del estilo del embellecedor, el
primer limite sera 1mm. En el otro sentido no se tiene ninguna restriccion, ya
que la idea de este pad es posteriormente quitarle material al volumen de la
pieza. No obstante, se ha dado como limite 2 una dimensiéon de 10mm (imagen
3.25).

Pad Definition

— First Limit Second Limit

Type: Dimension |/ Type: Dimension v

Length: | Tmm ] tength:  [10mm =]
Limit: N selection Limit:

Direction

Selection: | Sketch.754 A
DOmick

Rrverse Side | ~Thin Pad

[ Mirrored extent Thickness1[0.5mm E
Reverse Direction | Thickness2:[0.5mm B

1 Normal to profile

(/D Heutral Fiber 1 Merge Ends
<<Less |
@ 0k | & Concel | _Preview |

Imagen 3.25. Extrusion de la inscripcion del embellecedor.

Una vez creado este Pad, se procede a darle draft a las superficies de la
inscripcion que han de desmoldearse. Esta funcion se define en las piezas
moldeadas para facilitar su extraccion de los moldes. En este caso se utiliza el
comando draft con draft direction o pulling direction. Se utiliza la direccion de
desmoldeo como referencia a la hora de darle angulo a las superficies, de esta
manera garantizando que la geometria creada se puede desmoldear
correctamente (imagen 3.26).

Draft Definition ? X
Draft Type: ﬁ g
Angle: I'Idag E
Face(s) to draft: g
[ Selection by neutral face
i~ Neutral Element
Saecton T — ]
Propagation: ‘ Neone ~
r— Pulling Direction
'd Controlled by reference
More> > l
- @ 0K |'Cram|| Pr!viEwI

Imagen 3.26. Aplicacién de un angulo de desmoldeo a la inscripcion.
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Dado que la inscripcion no es muy profunda y que ademas se van a
aplicar radios en las aristas de ella, con 1° de desmoldeo es suficiente para su
factibilidad. Como direccion de desmoldeo se toma el eje Y, que es la direccion
de desmoldeo de los embellecedores. Una vez dado del draft, se procede a
aplicar radios a las aristas del pad creado. Concretamente de 1mm (imagen

3.27).

Edge Fillet Definition

Radius: I‘Imm

Objcts) o et |

Selection mode: | Tangency

¥ |

Options

[ Conic parameter: |0.5
[ Trim ribbons

More== l

@ 0K |'ﬂ(:ance|| Pr:viml

Edge Fillet Definition

Radius: I‘Imm

Objcts) to il |

Selection mode: |'Iiangenqr

e |

Options

[ Cenic parameter: ID.S
[ Trim ribbons

Imagen 3.27. Superficies de transicion en las aristas de la inscripcion.

=
=i

MDI!))I
@ 0K |’DCance|| Previml

Realizados estos pasos el resultado es un volumen que tiene una
profundidad de 1mm sobre la superficie del embellecedor. Su superficie es
tangente ya que se han creado superficies de transicion en las aristas con el

comando Edge fillet (imagen 3.28).
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Imagen 3.28. Volumen de la inscripcién del embellecedor.

Para implementar la inscripcién en nuestro disefno, se procede a utilizar
una operacion booleana llamada Remove, Eliminar. De forma predeterminada,
la aplicacion propone eliminar el cuerpo seleccionado del cuerpo de la pieza.
Para esto, se selecciona el volumen que se quiere eliminar (la inscripcion) del
otro cuerpo del que se desea retirar material (el embellecedor) (imagen 3.29).

Remove

REGLITE INSCRIPCION

From: [FRDOOR
After: [ Trim.101

Imagen 3.29. Aplicacién del comando Remove.

El resultado de la funciéon remove permite ver el material que se ha
retirado del embellecedor, pero ha dejado aristas vivas, por lo que se crean
superficies de transicion con el comando Edge fillet. En esta ocasion, se aplica
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un parametro de radio de 1mm para que la superficie exterior del embellecedor
sea continua en tangencia (imagenes 3.30y 3.31).

Edge Fillet Definition

Radius:

Object(s) to fillet:

Options
[ Conic parameter. |0.5 E

[ Trim ribbons

More>> |
@ 0K | ﬂ(;ancell Previewl

Imagen 3.30. Aplicacion del comando Edge fillet en las aristas de la inscripcion.

Imagen 3.31. Resultado de la inscripcion del embellecedor.

La profundidad de la inscripcion podria ser discutida con el
proveedor de fabricacion de la pieza, asi como una compensacion de espesor
en la cara B de la pieza. Generalmente, el estudio de la inyeccion del material
en el molde y el estudio del thickness mapping (mapeo de espesor) son
realizados por el departamento de fabricacion. Los ingenieros de este
departamento, tras realizar sus estudios, suelen dar feedback de las
caracteristicas de la pieza y sus necesidades para conseguir que la inyeccion
del plastico sea 6ptima.

Las operaciones Booleanas se utilizan habitualmente a la hora de
disenar un s6lido. Toda la informacion se va acumulando dentro de un cuerpo
Body en el arbol de especificaciones. En algunas ocasiones a la hora de disenar
un sélido es conveniente hacerlo por partes, insertando distintos cuerpos y
trabajando con cada uno de ellos por separado. En nuestro caso, primero se ha
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cerrado el volumen de la pieza entre cara A y cara B, posteriormente, se ha
creado la inscripcion. A continuacion, se plantearan las fijaciones de los clips y
para ello los doghouses.

3.4 Planteamiento del powercopy para las fijaciones y las correderas

Para crear las fijaciones del embellecedor a la carroceria (doghouses,
clips) se va a utilizar la herramienta Power Copy. Mediante esta herramienta es
posible utilizar la misma geometria varias veces. Al crear nuestras geometrias
vamos a definir unos inputs (elementos geométricos, férmulas, restricciones,
etc.) que se agrupan para usarse en un contexto diferente y que presentan la
capacidad de redefinirse por completo cuando se pegan.

Por ello, se van a definir:

- Un punto, que va a ser el origen del diseno del doghouse.

- Unsistema de ejes X, Y, Z, compuestos por lineas rectas.

- Planos paralelos a XY, YZ, XZ

- Unplano denominado “Spheres”, con el que se va a controlar las
esferas de retencion del clip en el doghouse

- La Slider direction o direccion de desmoldeo de la corredera

- Bar direction o direccion de la barra de la corredera

- Y el plano Bar direction, que contiene la recta que define la
direccion de la barra de la corredera (imagen 3.32).

59
Fernando Prieto Acera



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

|
T DOGHOLUSE 1

" ORIGIN 01
T-'/v
T- z
%/ x
— 7 XY
— L7 YZ
L 7

=<7 SPHERES

T-/ SLIDER DIR

B BAR DIRECTION

< BAR DIRECTION

Imagen 3.32. Elementos para la creacion de las fijaciones.

Todos estos elementos se han creado en un mismo geometrical set. Se
han creado de tal manera que, si se modifica el punto de origen, todos los
inputs se modifican en funcion a este, es decir, todos los elementos son “hijos”
del punto origen. La intencion de este diseno es poder crear los elementos de
fijacion de la pieza lo mas rapido posible. Se van a crear tantos geometrical
sets como fijaciones tenga la pieza. Posteriormente, se va a cambiar el punto
origen, ubicandolo en cada punto de fijacion de la carroceria. Ya que todos los
elementos estan directamente relacionados con el Punto origen, al cambiar la
ubicacion de este, los elementos del geometrical set se actualizan con su
nueva posicion.

El origen de estos elementos se ha creado como el centro de los agujeros de la
carroceria. Para ello, a la hora de crear un punto en Catia, se elige la opcion
“centro de un circulo, esfera o elipse” (imagen 3.33).
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Point Definition ? >

Point type: | Circle / Sphere / Ellipse cent ~ Dﬂl
Circle / Sphere / Ellipse: | RR DOOR SRF\Edg|

@ OK IiCﬂncell

Preview I

Imagen 3.33. Creacion del punto origen en la carroceria.

Por lo tanto, para crear todos los elementos necesarios, se hacen tantas
copias del geometrical set como puntos de fijacion tenga cada pieza y después
se modifica el origen de cada uno en su respectivo agujero de la carroceria
(imagen 3.34).

RR DOOR
@ DOGHOUSE 1
B posHouse 2
-3 posHouse s
2L posHouse &
@ DOGHOUSE w_CENTERING 1
120 DOGHOLSE w_CENTERING 2

o
B os
- 20 0
B os
o7
B os
-2 09
B
BE 1
'@14

Imagen 3.34. Elementos de las fijaciones creados a partir de los agujeros de carroceria.

Una vez creados los elementos de los powercopies, se procede al diseno
de los doghouses. El doghouse es un elemento de la pieza de plastico que va
a alojar una grapa o clip. Dado que el embellecedor va a ir fijado a la pieza
mediante grapas, en cada punto de fijacion tendra que ir un doghouse con su
clip correspondiente. Para el diseno de estas fijaciones se ha tomado un
concepto similar al del actual Citroén C4. Como se puede ver en la imagen
(3.35), hay una disposicion de doghouses (en rojo) y para el control y
posicionamiento de la pieza se han utilizado dos pins o centradores (en verde).
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Imagen 3.36. Ejemplo de fijaciones en el embellecedor del Citroén C4.

Las grapas o clips y los centradores son aquellos elementos que van a
limitar los grados de libertad de la pieza. Se tienen seis grados de libertad y se
definen como las posibilidades de movimiento de la pieza en un sistema
tridimensional (imagen), es decir, la capacidad de moverse hacia
delante/atras, arriba/abajo, izquierda/derecha (traslacion en tres ejes
perpendiculares), combinados con la rotacion sobre tres ejes perpendiculares
(Guinada, Cabeceo, Alabeo). El movimiento a lo largo de cada uno de los ejes
es independiente de los otros, y cada uno es independiente de la rotacion sobre
cualquiera de los ejes, el movimiento de hecho tiene seis grados de libertad
(imagen 3.37).

Down

Imagen 3.37. Grados de libertad de un cuerpo.

Para los embellecedores de puerta disenados se ha propuesto un
sistema similar al del Citroén C4. Se va a centrar la pieza en la carroceria

62
Fernando Prieto Acera



Desarrollo de embellecedores de puerta de un vehiculo comercial

mediante dos centradores. Uno de estos centradores va a limitar el movimiento
longitudinal y vertical (ejes X y Z). El otro centrador va a limitar la rotacion y el
movimiento vertical (eje Z). Las grapas o clips van a restringir el movimiento
lateral (eje Y) (imagen 3.38).

u - Er
ﬂ} (t AN,
b = I 4
1

rlll‘?‘?l||l‘||||,

Imagen 3.38. Restricciones del embellecedor.

Por lo tanto, se va a disenar dos tipos de doghouse. Uno que albergara
la grapa, otro que alberga grapa y centrador. El centrador forma parte del
doghouse y de la pieza, por lo que se debera disenar teniendo en cuenta el
desmoldeo. En el caso de nuestro embellecedor, no va a ser necesario crear un
poka-yoke, ya que no es posible colocar la pieza incorrectamente. Un poka-yoke
(término japonés, que significa literalmente, «a prueba de errores») es una
técnica de calidad que se aplica con el fin de evitar errores en la operacion de
un sistema. Por ejemplo, el conector de un USB es un poka-yoke, solamente
tiene una posicién correcta.

Generalmente en automocion se utilizan clips o grapas de plastico para
la fijacion de embellecedores o molduras a la carroceria. Son elementos
comerciales pensados para retener la pieza en su posicion y romperse en caso
de sustitucion o retirada de la pieza. Es mas barato sustituir un set de grapas
que sustituir la pieza por rotura. Cada OEM utiliza un tipo distinto, pero
generalmente todas tienen la misma geometria. Para el desarrollo de este TFG
se ha utilizado como ejemplo una grapa genérica para molduras (imagen 3.39).
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Imagen 3.39. Grapa para las fijaciones del embellecedor.

Para su modelado, se ha utilizado la funcion Shaft, o revolucion. Esta
funcién permite crear volimenes mediante la revolucion de un perfil alrededor
de un eje. Como perfil, se ha creado un sketch en el plano XZ con las siguientes

dimensiones: (imagen 3.40).
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0

Imagen 3.40. Sketch para la creacion del clip.

Posteriormente, utilizando el eje vertical del sketch, se ha creado el

clip mediante la revolucion de 360° del sketch (imagen 3.41).
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Shatt Definition ? pd
- limits
Firstangle: | 360deg =
Second angle: | Ddeg =

— Profile/Surface
Selection: | Sketch.26 4,

[ Thick Prafile

Feverse Siile I

I Axis

Reverse Direction |

More> > I
@ 0K I ) Can::ll Preview I

Imagen 3.41. Creacion del volumen del clip con el comando shaft.

Se procede entonces, a disenar el doghouse. El doghouse forma parte
de la estructura interna del embellecedor y va a albergar las grapas o clips para
la fijacion del embellecedor a la carroceria (imagen 3.42).

Imagen 3.42. 3D del Doghouse terminado.
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El primer paso en el modelado de un doghouse es crear un pad o
extrusion. El perfil de este pad es un cuadrado de 30mm de lado. Este pad va
a ser el cuerpo principal del doghouse, su longitud debe de ser mayor que la
distancia que hay entre el embellecedor y la carroceria, por lo que se establece
su longitud de 100mm (imagen 3.43).

Pad Definition 7 e

— First Limit
Type: Dimensicn ~

Length: I 100mmm E

— Profile/Surface —————————
Selection: ,W‘@
O Thick

feverse Side I

[ Mirrored extent

Reverse Direction I
@ OK I eCancell Preview l
o

Imagen 3.43. Creacion de la extrusion del doghouse.

Posteriormente se le da angulos a sus caras para que sea posible el
desmoldeo en la direccion de desmoldeo del molde de inyecciéon. Para
doghouses de estas dimensiones, con 3 grados de desmoldeo suele ser
suficiente. Una regla orientativa es 1° por cada pulgada de longitud, la distancia
entre el embellecedor y la carroceria es de 50mm, por lo que 3 grados de
desmoldeo garantizan la factibilidad de la pieza (imagen 3.44).
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Draft Definition 7 x
Draft Type: @ @l
Angle: I 3deg E
Foce oo FrErr—

[ Selection by neutral face

—MNeutral Elernent

Selection: Pad.1\Face4 |§I

Propagation: Mone ~

i Pulling Direction

Selection : z |

4 Controlled by reference

Mores > I

@ 0K I ) Cancell Preview I

Imagen 3.44. Aplicacién del angulo de desmoldeo al cuerpo del doghouse.

A continuacion, se le aplica al volumen la funcién Shell, o cajeado, en la
que se retira material del centro para crear algo similar a una caja. Uno de los
parametros a indicar es el espesor deseado. Generalmente para piezas como
esta se utiliza un espesor de 2.5mm (imagen 3.45).

Shell Definition 7 X

Defsult inside thickness: [2.5mm B
Defautt outside thickness: |Omm <]

Faces to remove: s 3|
Other thickness faces: | No selection 3|
More>> I
9 ok | 9 cancel

Imagen 3.45. Cajeado del sélido con el comando Shell.

Una vez creada esta geometria, hay que darle angulo de desmoldeo a
las caras interiores para que su desmoldeo sea posible mediante el barrido de
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la corredera. En este paso, se selecciona como cara neutra la superficie frontal
del doghouse (en azul en la imagen 3.46) y como pulling direction, la direccion
de desmoldeo del doghouse, denominada en pasos anteriores como “slider
direction”. Para el interior del doghouse, se ha utilizado un angulo de 1 grado.

4 X

Draft Type: (1 (30
Angle: [eeg HEl
Facels) to draft: Shell.1\Face.28 |@|

O Selection by neutral face

Selection: Shell 1\Face.29 I}

Propagation: None v
~Pulling Direction

SLIDER DIR

More>> |
@ Ok | & Cancel | _Preview |

Selection :

i Controlled by reference

Imagen 3.46. Angulo de desmoldeo del interior del doghouse.

Posteriormente, se crea el alojamiento del clip o grapa. Esta cavidad se
desmoldea en la direccion del molde, por lo que se le debera dar un angulo de
desmoldeo en la direccion de desmoldeo del molde de inyeccion. Para su
creacion se utiliza la funcion Pocket o cajera. La creacion de una cajera consiste
en extruir un perfil 0 una superficie y retirar el material resultante de la
extrusion del sélido general. La aplicacion le permite elegir los limites de
extrusion, asi como la direccion de extrusion. Los limites que puede utilizar son
los mismos que los disponibles para crear pads (imagen 3.47).

Imagen 3.47. Modelado del alojamiento de la grapa.
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A continuacion, se han creado dos esferas que van a ser los elementos
de retencion del clip. Estas esferas se han creado mediante la funcion Shaft,
utilizada anteriormente. Se han creado dos perfiles de semicircunferencias de
radio 1.5mm en un plano paralelo al XY a 3.7mm de la superficie superior del
doghouse, este plano se ha denominado como Spheres (esferas) y sera uno de
los elementos que se emplearan para implementar el powercopy del doghouse.
El objetivo de estas esferas es retener el clip en su posicion una vez se
posiciona el clip en el embellecedor (imagen 3.48).

Imagen 3.48. Esferas de retencién del clip.

Dado que el doghouse va a tener bastantes elementos, se ha disenado
cada uno de estos elementos en un cuerpo diferente. Posteriormente se
procederd a ensamblarlos. Por ahora, lo que se ha obtenido con las
operaciones anteriores es el cuerpo principal del doghouse (imagen 3.49).

*“ﬁ DOGHOUSE_BODY

“‘f% Assemble.§
MAIN VOLUME

?Padﬂ

O Draft.

0 Draft.2
L@? Shell.1

L'a Draft.7
@ Chamfer.1
EI Focket.
0 Draft.10

fsr]am
L7 Sketch. 7

Imagen 3.49. Cuerpo principal del doghouse.
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En este tipo de piezas de inyeccion es necesario realizar reduccion de
espesor. Si en el molde de inyeccion hay regiones en las que se acumula mucho
material, es posible que se generen rechupes o marcas de agua en la superficie
exterior de la pieza. Estas marcas son inaceptables en los controles de calidad
(imagen 3.50).

Imagen 3.50. Rechupes o marcas de agua.

Para evitar estas marcas, se reduce el espesor del doghouse en la
region que esta en contacto con la cara interior del embellecedor. En el diseno,
se ha creado un volumen igual que el del cuerpo principal del doghouse, se ha
reducido su espesor en 1mm y se ha cortado por una superficie input,
denominada thickness reduction. Generalmente, esta superficie es un offset
de la cara B del embellecedor de 2.5mm. Como con todos los elementos del
doghouse, hay que garantizar el desmoldeo mediante la corredera, por lo que
a la cara superior del thickness reduction hay que darle también un grado de
desmoldeo (imagen 3.51).

Imagen 3.51. Thickness reduction del doghouse.
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Para reforzar la estructura interna del doghouse, se han implementado
dos refuerzos, uno vertical y uno horizontal. Para ello se han creado cada uno
de estos refuerzos en un body independiente mediante el comando pad. Como
se ha hecho anteriormente, se aplica el angulo de desmoldeo a las superficies
de los refuerzos de 1 grado. Los refuerzos (imagen 3.52) tienen un espesor de

s

Imagen 3.52. Refuerzos del doghouse.

A continuacion, para incrementar la rigidez de los doghouse, se han
planteado unos refuerzos en su exterior. Estos refuerzos son de 1mm de
espesor y se desmoldean en la direccion de desmoldeo del molde (imagen
3.53).

Imagen 3.53. Refuerzos exteriores del doghouse.
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El resultado es un cuerpo en el que se han anadido mediante la
operacion booleana ensamblar (assemble), el doghouse y el clip (imagen 3.54).
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Assemble.5

@ MAIN VOLUME

L & Remowe.3

@THICKNESS RED

L o Trim.5

@H REINF

- Trim.6
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L Trim.9
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? RETAINER

Shaft.5

Imagen 3.54. Resultado del ensamblaje del doghouse.

Para el doghouse con centrador, se han seguido los mismos pasos. Para
poder alojar el centrador, las dimensiones del cuerpo principal seran de 55 por
30 mm (imagen 3.55).

Imagen 3.55. Dimensiones del doghouse con centrador.
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Para la geometria del centrador, se ha creado un pad cuyo perfil es una
cruz. Este tipo de perfil es utilizado habitualmente en piezas como esta y en
general en el sector de la automocion (imagen 3.56).

First Limit Second Limit
Type: Dimension v || Type: Up to plane ~
Length: 12,5mm @ Limit:
Limit: ofe [0 5]
Profile/Surface Direction
E.e\ectim:@ & Normal te profile
@ Thick Reference] Noselection |
I Thin Pad
[ Mirrored extent Thickness1[075mm [
Reverse Direction I Th\cknes;l:’msmm—@

[ Meutral Fiber [] Merge Ends
s<less |
@ ok | @ cancel |

Preview |

Imagen 3.56. Geometria del centrador.

Posteriormente se les ha dado angulo de desmoldeo a las superficies
para garantizar su desmoldeo. Se ha tomado como referencia un plano paralelo
al XY que pasa por el punto origen del doghouse. De esta manera se garantizan
las dimensiones del centrador a la altura de la carroceria. Los inputs del
powercopy se han creado a partir del punto de origen de la fijacion a la
carroceria, tal y como se ha comentado anteriormente (imagen 3.57).

A
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Draft Type: Iﬁ @
Angle: | Tdeg @
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Meutral Element ™~
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Propagation: None ~
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Selection : z |
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@ OK ] & Cancel ] Preview l

Imagen 3.57. Angulo de desmoldeo de las superficies del centrador.
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Finalmente se ha hecho un chaflan en las aristas superiores del
centrador y se les ha aplicado superficies de transicion con un radio con la
finalidad de facilitar el ensamblado del embellecedor a la carroceria (imagen
3.58).

Chamfer Definition ? x

Mode: Length1/Angle v

Length 1: 2Zmm =
Angle: 45deg =
Objects) o charner |

Propagation: Tangency v
[ Reverse

@ Ok | @ Concel | _Preview |

Imagen 3.58. Chaflan y Edge fillet en el centrador.

Para el diseno de las correderas se va a tener en cuenta un desmoldeo
de los negativos mediante las barras del lifter, o elevador. El lifter o punta
inclinada es el elemento del molde que, mediante el movimiento de desmoldeo
del molde va a accionar las barras de las correderas, las cuales van a realizar
un movimiento perpendicular a la direccion de desmoldeo del molde. Como
consecuencia, se desmoldean los negativos de la pieza. Este movimiento va
directamente relacionado con el angulo de la barra, en el caso del diseno del
embellecedor, se ha tomado como angulo de la barra (8) 12 grados (imagen
3.59).

BARRA SLIDER _B
SLIDER

DOGHOUSE DESPLAZAMIENTO
SLIDER

“c [ 3mm | D C+5
CARA A

Imagen 3.59. Desplazamiento de una corredera.
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Para calcular el recorrido de una corredera, hay que tener en cuenta la
profundidad del negativo del doghouse (C), la medida D que es igual al a la
altura del doghouse por la tangente del angulo 8 mas el coeficiente de
seguridad (ecuacion 3.1).

Barrido=D+C+5
D=E-tg(R)

Ecuacioén 3.1. Calculo del barrido de una corredera.

Generalmente se toma un coeficiente de seguridad de 5mm para que la
pieza tenga una facil extraccion. Estos 5 milimetros se dejan entre la slider y el
doghouse, una vez el recorrido de la corredera ha sido completado. Se procede
entonces a medir la altura y profundidad de los doghouse, para localizar el mas
desfavorable y determinar asi el recorrido de todas las correderas. Este caso
se muestra en la imagen 3.60:
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Imagen 3.60. Altura y profundidad del doghouse mas desfavorable.

Con una profundidad de negativo de 31.4 milimetros y una altura de
doghouse de 43.5 milimetros, el calculo del doghouse es el siguiente. Se ha
redondeado a 32 y 35 milimetros respectivamente, para obtener mayor
coeficiente de seguridad. El recorrido de la corredera se puede ajustar si el
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fabricante del molde lo solicita, es posible aplicar coeficientes de seguridad de
hasta 3mm de recorrido si fuera necesario (imagen 3.61).

1
E 45
C 32

BARRIDO 46,56504528

ANGUODEBARRA 12 DOGHOUSE

C=PROFUNDIDAD DEL SLIDER

Imagen 3.61. Calculo del barrido de la corredera.

Queda determinado entonces el barrido de las sliders como 46.6
milimetros. Este dato va a influir en el diseno del patrén de nervios de la pieza
y en la disposicion de doghouses, como se comentd anteriormente.

Para el diseno de las correderas que se desplazan mediante un lifter es
importante la comprension de su funcionamiento. El proceso de fabricacion de
una pieza como el embellecedor se puede dividir en 4 partes: inyeccion del
plastico (imagen 3.62), desplazamiento de la parte moévil (imagen 3.63),
desplazamiento de los expulsores o lifters (imagen 3.64) y expulsion de la pieza
(imagen 3.65).

Imagen 3.62. Inyeccidn del pldstico en el molde.
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Imagen 3.63. Desplazamiento de la parte movil del molde.

L

Imagen 3.64. Accionamiento del lifter y desplazamiento de la corredera.

Imagen 3.65. Expulsion de la pieza.

Para el modelado de las correderas, se ha partido de un pad cuyas
dimensiones son iguales a las del doghouse (imagen 3.66).
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Imagen 3.66. Extrusion del cuerpo de la corredera.

Posteriormente, se le ha dado angulo a la cara posterior de la corredera.
Todas las correderas van a tener el mismo angulo en su cara posterior, y va a
ser 3, tal y como se ha mostrado anteriormente, 12 grados (imagen 3.67).

Draft Definition ? x
oot e T3
Angle: 12deg E
Face(s) to draft: Draftd21\Face. 1815 &)
[ Selection by neutral face
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Imagen 3.67. Angulo B en la cara posterior de la slider.
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A continuacion, se ha modelado la barra, que suele tener un diametro
entre 15y 20 milimetros. En este caso, se han tomado 15mm como diametro
de barra. Para modelar la barra se ha creado un pad cuyo perfil de barrido es
una circunferencia de diametro 15mm contenida en un plano que tiene el
angulo 3 de 12 grados con el plano XY (imagen 3.68).

Pad Definition ? x

~First Limit Second Limit
Type: Dimension | Type: Dimension v
Length  [50mm Length | 10mm =
Limit: [N selection ] |limit  [Noselection ]

~Profile/Surface

Selection: [ Sketch.676 &2,

Direction

5 Normal to profile

[ Thick Reference|No selection |
FEVECE G ~ThinPad —————————
[ Mirrored extent hickness1[07mm
Reverse Direction | m(knessa‘lms.ﬂm—g
g || Dzt iber Dlerge Ends
—_—

@ _OK I ‘Can:all Preview I

Imagen 3.68. Modelado de la barra de la slider.

Posteriormente, se han implementado superficies de transicion con
Edgefillets en las aristas de la slider o corredera, con un parametro radio de 5
mm (imagen 3.69).

Edge Fillet Definition ? X

Radius: 5mm

Object(s)tofiler TR & |

Selection mode:  Tangency v

Options

[ Conic parameter: | 2.5 E
[ Trim ribbons
More>> |

@ Ok | @ Cancel | _Preview |

Imagen 3.69. Implementacién de Edge fillets en el exterior de la slider.
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El paso siguiente es crear una copia de la corredera para desplazarla
con el comando translate y simular el desplazamiento de la corredera tal y
como se realizaria al abrir el molde y ejecutar su movimiento mediante el lifter
(imagen 3.70).

Translate Definition ? X

Vector Definition: | Direction, distance

IEa L EdgeFillet.106\Face. 171

Distance: |46,6mm E
@ 0K | @ Cancel|

Imagen 3.70. Simulacién del barrido de la slider.

Para finalizar la corredera, se procede a cortar la parte inferior de su
volumen con la cara B del embellecedor (imagen 3.71).

e

Split Definition ? x

Splitting Element: | RR DOOR B-SURF
S o

Imagen 3.71. Slider finalizada.
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Se procede entonces, al estar todos los volimenes creados, a crear los
powercopies. En el menu de Catia, desplegando el menu Insert => Knowledge
Templates => Power Copy (imagen 3.72).

Definition ‘ Inputs | Parameters | Documents | Properties

Marme: | PowerCopy.13

Selected components Inputs of components

(éaj:? PowverCopy,13 fq::a PonverCopy, 13

@ 0K | @ Cancel|

Imagen 3.72. Menu de creacion de power copy. 1

Posteriormente, se selecciona el Body del sélido del que queremos crear
un Power Copy, por ejemplo, el doghouse (imagen 3.73).

+’§%DQG ousE Powercopy Definition ? X
i{% SLIDER Definition |Ir|puts | Parameters | Documents | Properties
Name: | PowerCopy.13 |
Selected components Inputs of components
22 PowerCopy.13
B pocHousE 7 sy plane
DOGHOUSE,BODV " ORIGIM:
MAINVOLUME /X
TH\(KNESS RED /Z %
&2 PowerCopy,13
H REIMF /SUDERD\
\f REINF <7 SPHERES
FRONT REINF 7 THICKMESS RED!
REARREINF £ 7 plane
RETA\NER
- 3 Cancel |

Imagen 3.73. Creacion del power copy del doghouse.

En la ventana de la derecha, se seleccionan los elementos con los que
hemos definido el doghouse durante su modelado. Estos elementos son, el
punto central de origen, los ejes X y Z, la direccion de desmoldeo de la
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corredera, el plano para las esferas de retencion del clip, la superficie para la
reduccion de espesor, etc.

Una vez se acepta la operacion del Power copy, ya se puede apreciar en

el arbol de Catia que los powercopies se han creado correctamente (imagen
3.74).

PowerCopy

%’ DOGHOUSE

%’ SLIDER

Imagen 3.74. PowerCopy creado en el arbol de Catia.

Para utilizar estos elementos e implementarlos en el embellecedor, hay
que acceder, en el menu de Catia, al desplegar la pestana Insert => Instantiate
from Selection. Al accionar este comando, se despliega un menu, donde
aparece en una ventana superior, los elementos que debemos seleccionar en
nuestro arbol de Catia para la creacion del Power Copy seleccionado, y en una

ventana superior, el 3D del Power Copy en cuestion, mostrando los elementos
solicitados (imagen 3.75).

Insert Object

Reference: DOGHOUSE ~

Instantistion mode: One step instantiation

Destination: After. v | DOGHOUSE |
Name: [ |

Inputs Selected
ORIGIN

X

z

SLIDER DIR

SPHERES

THICKNESS RED

2 plane

Use identical name. | | Repeat

-] | & Cancel |
— 2 caren |

Imagen 3.75. Menu de insercién de un Power Copy.

Esta operacion se repite, implementando en cada punto de fijacion del
embellecedor el tipo de doghouse correspondiente. Se obtiene entonces el
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volumen del embellecedor, con las fijaciones mediante doghouses y el espacio
ocupado por el barrido de las correderas (imagen 3.76).

Imagen 3.76. Volumen del embellecedor con doghouses y sliders.

3.5 Planteamiento de los refuerzos de la pieza

En el diseno de piezas de plastico es comun el diseno de refuerzos,
estructuras de nervios internas, etc. Estos refuerzos hacen que la pieza
adquiera mayor rigidez y se eviten entonces deformaciones. También se evitan
danos o rupturas, por ejemplo, durante el ensamblado (imagen 3.77).

Imagen 3.77. Estructura de nervios de una pieza de inyeccién de plastico.
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Para la estructura de nervios de los embellecedores se ha seguido
siempre el mismo patron. Se ha creado un nervio que recorre verticalmente la
pieza a 5mm del centro de cada fijacion y se ha planteado un nervio central
que recorre la pieza horizontalmente. ElI cruce de nervios verticales y
horizontales se suele eliminar con un cilindro de diametro de 10 milimetros. De
esta manera se evita la acumulacion de mucho plastico en un mismo punto y
de esta manera evitar marcas de agua, sink marks, etc. En la parte central de
la pieza se ha aprovechado el espacio libre que dejan las correderas para
anadir un nervio horizontal que mantiene una distancia de 25mm con el nervio
horizontal principal. Posteriormente, se ha completado el espacio entre estos
dos nervios anadiendo nervios verticales cada 25-30 milimetros (imagen 3.78).

Imagen 3.78. Estructura de refuerzo del embellecedor.

Generalmente, esta estructura de refuerzo suele tener una altura de
entre 5y 10 milimetros. Para crearla, se ha creado un sketch en el que se ha
dibujado el patrén descrito anteriormente (imagen 3.79).

Imagen 3.79. Sketch de la estructura de nervios del embellecedor.
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Posteriormente, se ha creado un pad cuyo perfil de barrido es el sketch
anterior y cuyo limite superior es una superficie creada a partir de un offset de
5mm de la cara B del embellecedor y un offset de 5mm del estilo de la
carroceria (imagen 3.80). De esta manera, en la parte central de la pieza, la
estructura de nervios tendra una altura de 5mm y en las partes mas cercanas
al mikiri se mantendra una distancia de 5mm con la carroceria.

Imagen 3.80. Limites de la estructura de nervios.

En la arista de unién de estas dos superficies, se ha implementado un
edgefillet de radio 10mm, de manera que la estructura de nervios del
embellecedor estara limitada en la parte superior, por una superficie continua
en tangencia y no mostrara bordes o aristas (imagen 3.81).

Imagen 3.81. Superficie superior de la estructura de nervios.
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Dado que este elemento de la pieza también debe poder desmoldearse,
se le ha aplicado un angulo de desmoldeo de 1 grado. Son elementos pequenos
y podria aplicarse hasta un angulo de desmoldeo de 0.5 grados (imagen 3.82).

Draft Definition

Draft Type: ﬁ@ )
Angle: [1deg =

Face(s) to draft: 241 elements @I

[ Selection by neutral face

— Neutral Element

Selection: Pad.274\Face.2600 @l

Propagation: Mone ~

Pulling Direction

D Controlled by reference

Mores > I

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Imagen 3.82. Angulo de desmoldeo de la estructura de nervios.

Posteriormente, se ha cortado la parte inferior de la estructura de
nervios con la cara B del embellecedor y se ha anadido al volumen de la pieza
mediante el comando Union Trim (imagen 3.83).

Split Definition X

Splitting Element: [RR DOOR B-SURF -
@ oK I aCanceI

Imagen 3.83. Corte de la estructura de ribs por la superficie B.
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El comando Union Trim es una operacion booleana que permite al
anadir unos solidos a otros seleccionar aquellas caras del sélido que no se
desean anadir al volumen principal. Dado que algunos de los nervios pasan por
el interior de los doghouses, estas caras van a ser seleccionadas para que sean
eliminadas en el proceso de union (imagen 3.84).

RIBS RR DOOR
RR DOOR
ove

Imagen 3.84. Adhesion de la estructura de nervios mediante Union trim.

El resultado obtenido es el volumen del embellecedor con la estructura
de nervios disenada anteriormente. Dado que durante el proceso se ha ido
aplicando angulo de desmoldeo a todos sus elementos, se obtiene una pieza
cuya factibilidad de fabricacion esta garantizada (imagenes 3.85 y 3.86).

Imagen 3.85. Embellecedor trasero.
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Imagen 3.86. Embellecedor delantero.

3.6 Visibilidad técnica

Un elemento que no se tuvo en cuenta durante el proceso de diseno es
la visibilidad técnica. Generalmente, en el sector de la automocion, una pieza
no recibe el visto bueno del director del departamento de diseno si no se ha
confirmado que no hay visibilidad técnica. Esto significa que los elementos de
la estructura de rigidez de la pieza o los elementos de fijacidbn no pueden ser
visibles desde el exterior del vehiculo.

Una vez terminados los elementos de fijacion y la estructura de nervios
se percibid que en la seccion del mikiri de los paneles de puerta se podia divisar
la parte técnica (imagen 3.87).

Imagen 3.87. Visibilidad técnica de los embellecedores.
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Por ello, se ha procedido a cerrar ambas piezas con una pared,
eliminando asi la visibilidad técnica. Para crear esta pared se ha partido de la
superficie limitada por el mikiri de puerta delantera y trasera. Esta superficie
ha de tener angulo de desmoldeo, por lo que se le aplicara un angulo de 3
grados. Para poder trabajar mejor con esta superficie, se ha extendido con el
comando extrapol o extrapolar, manteniendo su continuidad en curvatura
(imagen 3.88). Con este comando es posible estirar y extender superficies.

X

s, A
Extrapolated: | Surface.20

Limit ———————————————
’IEng(h 50mm =]
Extrapolated Continuity: Curvature
Extremities: Tangent v
Propagation mode: None v

S Assemble result
O Extend extrapolsted edges

& Cancel | _ Preview |

Imagen 3.88. Superficie extrapolada.

Posteriormente se ha intersectado esta superficie con el estilo de la
carroceria. Con esta linea de interseccion se ha trazado una paralela a 1.5
milimetros. De esta manera, la pared que eliminara la visibilidad técnica
mantendra 1.5mm con la carroceria. Se le aplica a esta linea el comando curve
smooth, para eliminar puntos donde no se mantenga la tangencia o la
curvatura (imagen 3.89).

Parallel Curve Definition

Constars [T5mm ]t |

[ Parameters ——————————————
Parallel mode: Euclidean ~

Parallel corner type: | Sharp v

|; None O Tangency O Curvature

Reverse Direction I

[ Both Sides
[ Repeat object after OK

@ 0K & Cancel I Preview I

Imagen 3.89. Comando curve smooth.
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A continuacion, se realiza un barrido de esta linea con el comando
Extrude, este barrido se hara en la direccion X, direccion longitudinal del
embellecedor (imagen 3.90).

Profile:
Diec

Extrusion Limits —————;
Limit 1

imension:

Type: Dimension ~

Dimensicn: | Smm E

[ Mirrored Extent

Reverse Direction I

Imagen 3.90. Superficie creada mediante un barrido en direccion X.

No es deseable que esta pared tenga mucho espesor, su cometido es
Gnicamente que no se pueda ver el interior de la pieza desde el exterior. Por
ello, se ha planteado que en el borde superior tenga un espesor de 1.5mm.
Este parametro se determina con una linea paralela de la interseccion del estilo
de la carroceria contenida en el barrido realizado anteriormente. Con esta linea
paralela se realiza un barrido utilizando el comando Sweep, con el que se
puede aplicar un angulo de desmoldeo de 3 grados (imagen 3.91).
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1?0

Imagen 3.91. Superficie con angulo de desmoldeo mediante el comando sweep.

Con la superficie de partida, el barrido longitudinal, el barrido con angulo
de desmoldeo de 3 grados y la superficie B del embellecedor, se procede
entonces a cerrar el volumen de la pared de visibilidad técnica. Para cerrar este
volumen, se procede a unir las superficies mediante el comando Trim (imagen

3.92).

Swept Surface Definition ? X
Profile type: ¢ Ivf & | &)
b Suhlype:‘Wrth draft direction V|
Guide curve 1: |SEIGIIEEY
Dratdivecton:

Draft computation mode: ® Square ) Cone
Wholly defined | G1-Constant | Location values |

Angle: | 3deg E lawl
Angular sector: Previous | [1 /4 Next |

Length type 1:

Length 1: [ 100mm E

Relimiti

element 1; ‘ No selection

Length type 2:

Length 2 [Smm E

Relimiting element 2: ‘ No selection

Smooth

b
[ Angular correction: | 0.3deg E
[ Deviation from guide(s): | 0.007Tmm

Twisted areas management

'3 Remove cutters on Preview

Setback le %

'3 Fill twisted areas
'S Compute CD vertices as twisted areas

Add cutter I

Imagen 3.92. Volumen cerrado de la pared de visibilidad técnica.
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Dado que hay que anadirlo al embellecedor, hay que convertir esta
superficie cerrada en solido. Esto se realiza mediante el comando Close
Surface, el cual crea sélidos a partir de volimenes contenidos dentro de
superficies cerradas (imagen 3.93).

CloseSurface Definition

1

Objectto coseTmT1 |
= @ oK | ‘Oc:.m'

x

Imagen 3.93. Close Surface de la pared de visibilidad técnica.

Para unir este sélido al embellecedor se emplea la operacion booleana
Assemble, ensamblando asi la pared de visibilidad técnica con el volumen
principal del embellecedor (imagen 3.94).

Assemble

PRI MIKIRI WALL
To: RR DOOR CLOSED VOLUME
After [Draft.514

Imagen 3.94. Pared de visibilidad técnica ensamblada con el volumen principal.
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3.7 Edgefillets

El paso siguiente en el diseno del embellecedor es eliminar aristas que
el disenador del molde no desee, dejando Unicamente las parting lines (las
lineas que separan la parte mévil de la parte fija del molde) de la pieza y de los
doghouses. En el caso de elementos pequenos como los refuerzos de los
doghouses o de la estructura de nervios, generalmente no se le aplican
Edgefillets, a no ser que el moldista lo requiera.

A la arista frontal del embellecedor, se le ha aplicado un radio de 1.5
mm y a la arista interior de la pared de visibilidad técnica un radio de 1mm
(imagen 3.95).

Edge Fillet Definition ?

Radius: Tmm
(ERCIOIY T g cFilet.27 1\ TtEdge 8511 |
Selection mode: | Tangency

Options.
[ Conic parameter. |05
[ Tim ribbons.

- S 0k | 9 cmece| pwven ||

Imagen 3.95. Edge fillet las aristas de la pared de visibilidad técnica.

A la arista que recorre el contorno de la pieza por el interior, se le ha
aplicado un radio de 1mm (imagen 3.96).

Object(s) to fillet:

Selection mode:
Options

[ Trim ribbons.

Morex> |

@ 0k | & Coancel | _Preview

Imagen 3.96. Edge fillet de la arista interior.

En cuanto a los radios aplicados en los doghouses, se han realizado
manteniendo un espesor constante. En la parte superior, el espesor del
doghouse es de 2.5mm y que en la parte inferior es de 1-1.5mm, se ha
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determinado un radio exterior de 3mm y un radio interior de 0.5mm (imagenes
3.97y 3.98).

Edge Fillet Definition ? X

Radius: 3mm

Object(s] to fllet: B

Selection mode: Tangency v

Options

OConicporameter: [05 &

[ Trim ribbons

More= > l

@ 0k | @ Cancel | _Preview |

Imagen 3.97. Edge fillet de 3mm en el exterior del doghouse.

Radius:

Object(s) to fillet

Selection mode: | Tangency v

Options

[ Conic parameter. |0.5 E

O Trim ribbons

Imagen 3.98. Edge fillet de 0.5mm en el interior del doghouse.

3.8 Planteamiento de la parting line

Se procede entonces a definir las parting lines, lineas de particion o de
separacion entre el elemento fijo y el elemento movil del molde de inyeccion.
Se van a crear a partir de Extracts o extracciones de lineas (imagen 3.99). Con

este comando, se obtiene una linea al seleccionar una arista de una superficie
o volumen.
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Extract Definition

Propagation type: Tangent continuity v

Element(s) to extract| EdgeFillet.273\Edge.1 Q‘
oppo
)

Imagen 3.99. Extraccion de la parting line.

También se definiran las parting lines de los doghouses, es decir, la
linea que indica el limite entre la parte del embellecedor que se desmoldea
por molde o por corredera (imagen 3.100).

Imagen 3.100. Parting lines de las correderas.

Se han marcado en color azul las parting lines de los elementos que se
desmoldean en la direccion de desmoldeo del molde y en amarillo las de los
elementos desmoldeados por correderas (imagen 3.101).

Imagen 3.101. Volumen del embellecedor con parting lines.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis del recorrido de correderas y molde de inyeccion

El recorrido de las correderas es determinado por la altura del doghouse
mas desfavorable (el que tiene mayor longitud en la direccién de desmoldeo y
mayor profundidad) segln la ecuacion mencionada con anterioridad (ecuacion
4.1).

Barrido =D + C + 5
D=E- -tg(R)
Ecuacion 4.1

Una vez determinado el valor del barrido de corredera mas desfavorable
(46.6 milimetros), se descubrié que la distribucion de los doghouses daria lugar
a interferencias entre correderas, en un principio se plante6 un desmoldeo de
correderas como el que se puede apreciar en la imagen 4.1:

Imagen 4.1. Distrubucion inicial de fijaciones.

Por ello, para solucionar esta incidencia, se desplazaron dos de los
doghouses y se cambié el sentido del desmoldeo de uno de ellos (imagen 4.2
y 4.3). De esta manera, todas las correderas se pueden desmoldear
correctamente y se garantiza la correcta fijacion de la pieza a la carroceria al
mantener la distancia entre grapas que se mencion6 anteriormente.

Imagen 4.2. Sentido modificado de las correderas.
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Imagen 4.3. Distrubucion final de las fijaciones.

Esta distribucion de doghouses se ha llevado a cabo tanto en el
embellecedor delantero como en el trasero (imagenes 4.4 y 4.5). También se
ha planteado un desmoldeo de las correderas similar, ya que con el concepto
inicial se observaban interferencias entre correderas.

Imagen 4.4. Sentido de las correderas en el embellecedor trasero.

Imagen 4.5. Distribucion de las fijaciones en el embellecedor trasero.

Para calcular el desplazamiento del molde hay que calcular la longitud
de la pieza en direccion de desmoldeo y se anade una distancia que puede
estar entre 30 y 50 milimetros. Esta distancia se anade para facilitar la
extraccion de la pieza. Cuanto mayor sea la apertura del molde, mas facil sera
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extraer las piezas terminadas, pero mas caro sera el molde por aumentar su
tamano. Es, pero ello que se va a establecer esta distancia como 30 milimetros.

Para calcular el tamano de la pieza en la direccion de desmoldeo (Y), se ha
empleado el comando Extremum, este comando muestra como crear
elementos extremos (en puntos, lineas o superficies), es decir, elementos a la
distancia minima o maxima en una linea o una superficie, de acuerdo con una
direccion determinada (imagen 4.6).

Extremum Definition

ey Flement
DFecton Component | @ Max O Min

Optional directions
@ 0K I OCanceII Preview I

Imagen 4.6. Definicién de los extremos de la pieza en sentido Y.

Utilizando este comando, se han creado dos puntos. Un maximo y un
minimo en la direccion de desmoldeo. Midiendo la distancia entre estos dos
puntos en esa direccion se conseguira el tamano de la pieza en la direccion de
desmoldeo (imagenes 4.7 y 4.8).

— Definition

ezza 1 |
Selection 1 mode: P&;lt;nly v 1 |
|

<<

Selection 2 mede: Surface only

[ Other axis: No selection

Calculation mode: Exact else approximate v
—Results i ‘
# |Calculation mode:  Exact |

Selection 1: Point on Extremum.6...TH
Selection 2: Surface in Extremum.5...TFG_\

—e - O ‘ |
Minimum distance: |437,429mm '
! ‘
|

Components: )4-426,997mm “(M 67,726mm ﬂ&é,SMmm ] i
Id Keep measure Create geomm! > i Customize... | ‘
@ ok | @ cancel| ‘

Angle:

Imagen 4.7. Dimensiones del embellecedor trasero en sentido Y.
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Seza = d

Selection 1 mode: Point only X
.
Selection 2 mode: Surface only

[J Otheraxis: [ Nose
Calculation mode: Exact else approximate

Results
Calculation mode:  Exact
Selection 1: Point on Extremum.7...TFG_WORK
Selection 2: Surface in Extremum.8...TFG_WORK
Minimum distance: [914,789mm
Angle:

Components: X -009,554mm [ {71,005mm  J767,15mm

4 Keep measure  Create geometry lv Customize... |
9 0k | & Cancel

- 9 ok | 9

Imagen 4.8. Dimensiones del embellecedor trasero en sentido Y.

Se determina, entonces, que el tamano del embellecedor delantero y el
embellecedor trasero es de 71 milimetros y 67.73 milimetros respectivamente.
Por lo tanto, utilizando la ecuacion comentada anteriormente (ecuacion 4.2),
se podra determinar el barrido del molde de inyeccion.

Barrido del molde = Longitud Pieza en Draft + 30mm
Barrido molde embellecedor delantero = 71 + 30 = 101 milimetros

Barrido molde embellecedor trasero = 67.73 + 30 = 107.73 milimetros

Ecuacion 2.2
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4.2 Draft analisis de pieza y correderas

El comando Draft Analysis (imagen 4.9) muestra como analizar el angulo
de desmoldeo en una superficie, permite detectar si los elementos disenados
se desmoldean facilmente en una direccion de desmoldeo determinada.

Draft Ana... ? ot

Mode
i
Display
o

A= | <]
Direction
B 2 |z
Information
Dir X2 0,00

Dir Y 2 0,00
Dir £ -1,00

w 0K l Ia'.(:anu::nell
-

Imagen 4.9. Mendu draft andlisis.

Este tipo de analisis se realiza en base a rangos de color que identifican
zonas en el elemento analizado la desviacion de la direccion de desmoldeo en
cada punto de su superficie (imagen 4.10). Este rango de valores se puede
modificar en el mend del comando una vez desplegado. Los valores
determinados por defecto pueden ser modificados haciendo clic en su flecha
correspondiente o ingresando un valor directamente en el campo.

Display

r BNEEE
Direction
B2 |
Infermation
DirX: 0,00

DirY =1,00

DirZ: 0,00

3 cancel |

Imagen 4.10. Visualizacion del draft andlisis.
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Para ejecutar el draft analisis, primero hay que cambiar el modo de
visualizacion al de materiales (imagen 4.11). Posteriormente, se coloca el
compas o compass en la linea que indica la direccion de desmoldeo. Se ha de
colocar el eje vertical (Z) de tal manera que coincida con este eje (imagen 4.12).

Analysis K

Imagen 4.11. Modo de visualizacion de materiales e icono del draft analisis.

Imagen 4.12. Posicionamiento del compass en el eje de desmoldeo.
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Posteriormente, se activa en el menu del draft direction la opcién para que el
compas defina la direccion de desmoldeo o draft direction (imagen 4.13).

Draft Ana... ? b 4

[+ 3

T Dlsplay
#|e| |

| \@

-~ Information —————
Dir X: 0,00
DirY =1,00

|DirZ: 0,00

0 oK aancdl

Imagen 4.13. Definicién de direccion de desmoldeo mediante el compas.

A continuacion, se marca el rango de valores del analisis. Se ha tomado
el color amarillo para aquellas superficies que tengan 1 grado de desmoldeo.
Se tomo6 ese angulo de desmoldeo para elementos pequenos, como la
estructura de nervios que, al tener poca profundidad en el molde, pueden
desmoldearse a partir de 0.5 grados de desmoldeo (imagen 4.14).

Imagen 4.14. Elementos con 1 grado de desmoldeo.

Para los elementos como los doghouses o las paredes de visibilidad
técnica se ha empleado un angulo de desmoldeo de 3 grados. Generalmente,
se aplica un grado de desmoldeo por cada pulgada de profundidad, por lo que
estos elementos se desmoldean a 3 grados sin incidencias. Se puede apreciar
en laimagen 4.15, los 3 grados de desmoldeo de la pared de visibilidad técnica
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y en verde las superficies exteriores del doghouse, donde el color verde indica
todas aquellas superficies que tienen 3 0 mas grados de desmoldeo.

W/

Imagen 4.15. Elementos con 3 grados de desmoldeo.

Se puede apreciar en linea azul, como la parting line o linea de particion,
separa las zonas de desmoldeo de la pieza, la parte de la cavidad (imagen 4.16)
y la parte de la matriz (imagen 4.17). La parte de la cavidad es la que
desmoldea la cara A del embellecedor, y la parte de la matriz desmoldea la cara
B, los doghouses, estructura de nervios, etc.
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Imagen 4.16. Desmoldeo de la cavidad del molde.

Imagen 4.17. Desmoldeo de la matriz del molde.
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Para comprobar el desmoldeo de los doghouses, se procede a realizar
un draft analisis colocando el compass en la direccion de desmoldeo del

doghouse (imagen 4.18) y se ejecuta el comando tal y como se realizé en el
paso anterior.

Imagen 4.18. Compass posicionado para el analisis de los doghouses.

Las superficies interiores del doghouse se moldelaron con un angulo de
desmoldeo de al menos 0.5 grados de desmoldeo. Para ejecutar el analisis, se
ha utilizado el siguiente cédigo de colores (imagen 4.19):

Display
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Information
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DirZ: 0,00
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Imagen 4.19. Colores para el analisis de los doghouses.
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Con estos rangos de colores, se consigue indicar que aquellas
superficies marcadas en verde oscuro tienen un angulo de desmoldeo de 3
grados o mas. Aquellas superficies en verde claro tendran entre 2 y 3 grados
de desmoldeo y las superficies en azul claro, 0.5 grados de desmoldeo. Si
existieran superficies en O grados de desmoldeo, o en negativo, aparecerian en
amarillo o azul oscuro (imagenes 4.20y 4.21).

Imagen 4.20. Exterior. Draft andlisis de los doghouses.

Imagen 4.21. Interior. Draft andlisis de los doghouses.
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Como se ha mencionado anteriormente, la linea en amarillo es la parting
line de la corredera. Esta linea separa aquella parte de la pieza que se
desmoldea por slider o corredera de la parte de la pieza que se desmoldea en
direccion de desmoldeo. Por ejemplo, el hueco en el que se coloca el clip o
grapa se desmoldea en direccion de desmoldeo del molde, por eso se ha
indicado el desmoldeo de esta superficie marcandolo con una parting line azul
(imagen 4.22).

Imagen 4.22. Parting lines.
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CAPITULO 5. ESTUDIO ECONOMICO

Se estima un coste econdmico del proyecto en 13127 euros,
desglosado del siguiente modo:

- En referencia al equipo necesario para la realizacion del
proyecto, ordenador e impresora, se han considerado unos
gastos de amortizacion de 250€.

- LaLicencia de CATIA V5 - 6R2020 (1), segun la web de Dassault
Systémes, asciende a una suma de 2057€

- En cuanto al alquiler del lugar de trabajo (2) se han estimado
1050€

- Conexion a internet (3) : 120€

- Material fungible de oficina : 50€

- Mano de obra por el tiempo del empleado (4) : 9600€

- Total: 13127€

e (1) Segun la web de CATIA V5, el alquiler trimestral es de
aproximadamente 1700 € + IVA.
e 1700€ +IVA=2057€

e (2) Se han consultado varios portales inmobiliarios. Se estima un precio
mensual medio de 350 € mensuales por el alquiler de una oficina en la
zona de Valladolid.

e (3) Segun la consulta del precio de varias companias del mercado se
estima un precio medio de 40€ mensuales
40€/mes - 3 meses = 120€

e (4) 3 meses - 20 dias laborables/mes - 8h/dia = 480 horas
480 horas - 20€/hora = 9600€
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Para finalizar, este trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo tal y
como se realizaria a nivel industrial, siguiendo el modelo de trabajo y la
experiencia laboral adquirida en OEMs como Toyota Motor Europe, PSA o
Renault. Este modelo se emplea en el diseno de piezas de plastico y sigue unos
requerimientos del diseno de moldes similares a los adquiridos durante la
realizacion de proyectos en el sector de la automocion con proveedores como
Simoldes. Se ha pasado por cada punto necesario para reproducir una pieza
fabricada por moldeo de inyeccion.

Se ha partido de unas superficies 3D de un vehiculo genérico, se ha
disenado el contorno y las superficies de estilo del embellecedor objeto de
diseno. Se han desarrollado también las superficies de la carroceria y los
puntos de fijacion del embellecedor a la misma. Se ha establecido el gap o
hueco entre piezas y el contorno del embellecedor

Posteriormente, se ha desarrollado el embellecedor a nivel técnico,
desarrollando las fijaciones a la carroceria mediante doghouses y grapas. Se
ha creado un patron de nervios garantizar la rigidez de la pieza. También se
han creado elementos para eliminar la visibilidad técnica de la pieza desde el
exterior del vehiculo una vez ensamblada. Se ha garantizado la factibilidad de
la pieza mediante desmoldeo en un molde de inyeccion, calculando el barrido
de las sliders o correderas y el barrido total del molde. Se han trazado las
parting lines, indicando qué superficies de la pieza estan en contacto con la
matriz o la cavidad del molde.

En referencia al plano econdémico del proyecto, se ha estimado un
presupuesto y una viabilidad de la realizacion de esta pieza, estimando que en
términos econdmicos seria una buena propuesta a llevar a cabo. En el sector
de la automocién, dado el flujo de dinero que se genera y la alta cantidad de
piezas que se fabrican, el resultado seria satisfactorio.

Como conclusion, el desarrollo del embellecedor de puerta de un
vehiculo comercial es viable y puede servir como ejemplo futuro para la
realizacion de una pieza fabricada en un molde de inyeccion, mostrando puntos
para tener en cuenta en el diseno de la pieza y del molde.
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