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ABSTRACT

Product models come from the analysis of the data requirements to support the design
and manufacture of products. These models are implemented in databases aimed at
providing information to software applications that assist the concurrent design of
products The product models (PM’s) are uwsed to represent product life cycle
information, in order to make it available to concurrent design teams enabling data
sharing. The software implementations of PM’s are databases which store and provide
product data to CAE software applications.

This work presents the results of the research about software based on the use of data
models, to assist the design of injection moulds. First, the requirements of a software tool
to assist the design of injection moulds is reported. Then, the concept of the architecture
proposal about of the next software tools to assist the concurrent design of an injection
plastic part and its mould is described Next, the structure of the data model that enable
this architecture are mentioned These data model are: Product Model of Injection Part
and its Mould , the data model of the injection machine and a concurrent design
algorithm. The basic concept and structure of these information models enable the
modelling of life cycle information including design and manufacture. These data models
are feature and object oriented. This facilitates the representation of information that
follows a structure familiar to mechanical engineers. Besides, the software
implementation of these PM’s benefit from the advantages of object oriented languages
(e g inheritance, polymorphism)

The Product Model of Injection Part and its Mould allows the representation of plastic
parts and injection moulds, in terms of their requirements, specifications, physical
structure, geometry, functionality and manufacturing information The author preferred
the generic structure of the PM to assist redesign (Borja 1997) as it requires few located
modifications to enable the representation of the plastic part and of the injection mould
using basically the same framework The required modifications are based on the feature
taxonomy for representing injection parts This will produced a PM capable of
representing machined and injection moulded parts with the same framework and using
many common classes.

The data model of the injection machine captures its capacities and specifications to the
design process This data model was defined in UML diagrams (Unified Modeling
Language) The definition of the data model, satisfies the concept of the architecture of
the next software tools to assist the concurrent design of an injection plastic part and its
mould. The structure is general to permit the representation of several injection machines
and it is based in systems that form the injection machine. The information of the injection
machine is classified in three categories: Information to injection mould design,
information to manufacturing injection plastic part and information to control and install
an injection machine.
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The concurrent design algorithm to the plastic part and its mould, are the steps
necessaries to design in parallel the plastic part and its mould. This algorithm is based in
the Product Model of Injection Part and its Mould information. The algorithm starts
when the designer defined the requirements of the plastic part and the requirements of the
injection mould All moment the designer needs the information about manufacturing
resources, injection machine and knowledge of mould design Next the specifications of
the plastic part and its mould ate defined Following, the design entities are created and
with the function-means tree, the functionality is represented.

A case study is used to explore the applications of the architecture proposal. The case
study was selected because its geometry and design restrictions impose representative
conditions to the concurrent design of plastic parts and injection moulds. For example:
the case study will be in contact with aliments (food and drugs administration
restrictions), it is an assembled part (small contractions), complex manufacturing process
are required to produce the mould since the core is in the plate, there is a hole in the
center of the part that requires the analysis of the weld lines.

The result of use the case study with the concept of the architecture proposal, driven to
the injection mould design. This architecture of the next software tool was implement
with an object oriented database (ObjectStore) and an object oriented language (Visual
C++). Finally, the conclusions are presented.




RESUMEN

El modelado de productos ha surgido de la necesidad de almacenar las caracteristicas de
los productos para su utilizacion en sistemas para asistir al proceso de disefio.
Actualmente el modelado de productos es fundamental en el desarrollo de sistemas CAE
en ambientes de Ingenieria Concurrente Un modelo de producto es la representacion de
toda la informacién relevante concerniente a un producto dado durante su ciclo de vida
En el contexto de los sistemas CAE, los modelos de productos son la representacién de
las caracteristicas del producto en bases de datos. La estructura de un modelo de
producto depende de la naturaleza del producto y de las herramientas para modelar la

informacién

Este trabajo presenta la investigacion acerca de una propuesta para las proximas
herramientas computacionales basadas en modelos de informacion, las cuales asistiran el
disefio concurrente de piezas de inyeccion de plastico y sus moldes Inicialmente, se
definen los requerimientos de estas herramientas computacionales y posteriormente la
arquitectura propuesta es mencionada. A continuacioén, se definen los modelos de
informacién que proveen de datos a la herramienta computacional para el disefio de
moldes de inyeccién Estos modelos de informacién son: Un modelo de producto de la
pieza de inyeccion y su molde, un modelo de informacién de la maquina de inyeccion a
utilizar. Para permitir el disefio paralelo de la pieza de inyeccién y su molde, un algoritmo
de disefio concurrente es definido. La estructura de estos modelos de informaciéon permite
modelar informacién acerca del ciclo de vida del producto incluyendo su disefio y
manufactura. Los modelos de informacion son basados en caracteristicas y orientados a
objetos, esto facilita la representacién de informaciéon de ingenieria, ademas de
aprovechar las ventajas de los conceptos de la orientacién a objetos (p. €j.- polimorfismo
y herencia).

El modelo de producto de la pieza de inyeccion y su molde (mediante diagramas de clases
UML - Anexo F), permite la representacion de la informacion del disefio de piezas de
plastico y sus moldes en términos de sus requerimientos, especificaciones, su estructura
fisica, geometria, funcionalidad ¢ informacion de manufactura. El autor explica el porqué
se decidio utilizar la estructura del modelo de producto para el redisefio de productos
(Borja 1997) como base para la generacién de su propio modelo de producto.

El modelo de informaciéon de la maquina de inyeccidén captura sus capacidades y
especificaciones para el proceso de Disefio de moldes de inyeccion. Este Modelo de
informacién fue definido en diagramas de clases UML (Unified Modeling Language) La
definicién cumple con el concepto de arquitectura de las proximas herramientas
computacionales para el disefio de moldes. Su estructura es genérica lo que permite el
modelado de cualquier tipo de maquina de inyeccién. La informacion de este modelo esta
clasificada en tres categorias: Informacidén para el disefio de moldes, informacién para la
manufactura de la pieza de inyeccién e informacién para la instalacién y control de la
maquina




El algoritmo de disefio concurrente de la pieza de inyeccion y su molde, se define como la
serie de pasos necesarios para disefiar en forma paralela la pieza de plastlco y su molde
Este algoritmo est4 basado en el modelo de producto de la pieza de inyeccion y su molde.

Un caso de estudio es usado para probar la arquitectura propuesta. El caso de estudio fue
seleccionado ya que presenta caracteristicas importantes para el estudio del disefio do
moldes de inyeccidn, por ejemplo: es una pieza que estara en contacto con los alimentos,
es una pieza de ensamble (baja contraccmn) y permite el andlisis de lineas de unién ya
que tiene un barreno en la base.

Una herramienta computacional basada en la arquitectura propuesta fue programada en
visual C++ Contiene los modelos de informacion desarrollados, los cuales generan bases
de datos en ObjectStore y representan a las piezas de inyeccion y a sus moldes por medio
de piezas de revolucién y piezas prismaticas. Esta herramienta computacional captura
informacién de restricciones, especificaciones, funcionalidad y manufactura de los
productos que se disefian (pieza a inyectar y su molde). La placa de cavidades para el
caso de estudio fue disefiada. Finalmente las conclusiones son presentadas.
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1.- INTRODUCCION.

Actualmente estan en desarrollo herramientas para facilitar los procesos de disefio y
manufactura de productos Dia con dia surgen nuevas teorias para implementar sistemas
que reducen tiempos y costos en los procesos anteriores. Con el andlisis de la
informacién necesaria para la obtencién de una pieza final o la representacién de un
proceso de manufactura nacen los modelos de informacion Estos elementos son
representados en bases de datos para diversas aplicaciones tales como los sistemas

expertos,

Las capacidades de los modelos de informacién nos han motivado a la exploracion de su
utilizacién como elementos clave en la creacion de software para asistir el proceso de
disefio mediante un ambiente de Ingenieria Concurrente Este proyecto, pretende
contribuir al desarrollo de herramientas computacionales basadas en los modelos de
informacidn para auxiliar el disefio de moldes de inyeccion.

La investigacién se fundamenta en los trabajos realizados (capitulo 2) acerca de sistemas
computacionales que auxilian el redisefio de productos (Borja 1997) y al actual proyecto
que se lleva a cabo en la Facultad de Ingenieria de la UNAM para la generacion de
herramientas CAE basadas en los modelos de informacion que asistan a la ingenieria
concutrente en el redisefio de productos.

La aportacion principal, se centra en el establecimiento de los modelos de informacion
(capitulo 3 y 4) para las futuras herramientas computacionales que asistiran el disefio
concurrente de piezas de plastico y sus moldes de. Estos modelos de informacién
representan informacidén de restricciones, especificaciones, funcionalidad y manufactura
de los productos que se disefian en forma concurrente (pieza a inyectar y su molde)

La investigacion se ha delimitado a la definicion de los modelos de producto (capitulo 5)
necesarios para llevar a cabo esta tarea, también se incluye el desarrollo de un modelo de
informacién para maquinas de inyeccién (capitulo 7) y un algoritmo de disefio
concurrente (capitulo 6) de la pieza de plastico y su molde.

Para probar que los modelos de informacién generados soportan la informacién de disefio
de moldes de inyeccién, se programé una herramienta computacional (capitulo 8) que
asiste esta aplicacion. Consta de un modelador de maguinas de inyeccién y un médulo de
disefio concurrente de la pieza de plastico y su molde, por medio de un caso de estudio se
disefid su placa de cavidades.




2.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

En este capitulo se realiza una recopilacién bibliografica de los temas relacionados con el
proyecto doctoral, asi como algunos conceptos de interés que serviran de soporte a la
investigacion reportada en esta tesis Se mencionan los tipos de moldes de inyeccién,
algunas herramientas computacionales prototipo y comerciales para asistir el disefio de
moldes de inyeccion y finalmente las investigaciones acerca de los modelos de

informacién.

2.1.- TIPOS DE MOLDES DE INYECCION

Osswald (2001) ha clasificado los diferentes tipos de moldes de inyeccion Menciona que
sus caracteristicas se combinan para obtener otros tipos de moldes (moldes de colada
fria, colada caliente, con mecanismos para cuerdas y expulsion de piezas). Sin embargo,
hay 2 tipos basicos de moldes:

a) Molde de dos placas.
b) Molde de tres placas.

Molde de dos placas - Es el molde mas sencillo, consta de dos placas, una para contener
la cavidad y otra para la contracavidad de la pieza a moldear. Al abrir el molde se activa
el sistema de expulsion e inmediatamente cae la pieza inyectada En la figura 2.1, se
muestra una representacion del molde de dos placas.

\\\ \\\\\\\ /
7

Figura 2.1.- Esquema de un molde de dos placas.

Molde de tres placas.- En este molde se inyecta una pieza mas complicada que en el
molde anterior. Se requieren tres placas. Una para dar forma a la cavidad y dos placas
para dar el contorno a la contracavidad. Una de estas Gltimas se abre para permitir la
s:lahda de la pieza En la figura 2.2, se muestra una Iepresentacmn de un molde de tres
placas
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Figura 2.2.- Molde de tres placas.

2.2.- METODOS DE DISENO DE MOLDES DE INYECCION.

Ayala(1999), comenta que mads que métodos de disefio de moldes, existen técnicas ©
escuelas en los diferentes paises. Por ejemplo un molde disefiado en Alemania, presenta
un mayor nimero de partes que un molde disefiado en EUA; esto es porque los alemanes -
prefieren reducir la complejidad de las cavidades a maquinar, aunque tengan un mayor
nomero de piezas sencillas a fabricar. Sin embargo el mismo molde disefiado en Italia,
presenta menos piezas pero su maquinado es mas complejo.

Dubois, et. al (1995), Gastrow et al (1993), Herbert (2001) y Menges et al (2001) no
hablan de métodos de disefio para moldes de inyeccion; mas bien se refieren a pasos y
factores que se deben seguir para disefiar un molde En estas referencias se repiten en
forma general estos pasos y factores

Cada vez, el disefio de moldes ha tendido a ser mas estandar (Blanco 1999). Hasta las
maquinas de inyeccidn traen sujetadores de moldes estandar y existen pequeiias utilerias
para Autocad en donde se escogen las diferentes placas y pernos de un molde para
disefiarlo (Pefia 2002).

El disefio y fabricaciéon de un molde tarda entre 3 y 6 meses. Ultimamente estos tiempos
se han reducido enormemente dependiendo del pais que los fabrica Los paises orientales
establecen un tiempo promedio de entrega de 3 meses y en EUA es de 6 meses (Ogando
1999) Es importante recalar que en ciertas ocasiones se sacrifica la calidad de los moldes
por reducir el tiempo de entrega

Actualmente el disefio de un molde de inyeccidn depende en gran medida de la
experiencia del disefiador (Molenaar 2002) Se utilizan herramientas computacionales
comerciales para asistir el disefio de moldes Estas herramientas comerciales se basan en
la geometria de la pieza a inyectar y del molde a disefiar
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2.3.- HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES CAD/CAM/(;A.E PARA ASISTIR
EL PROCESO DE DISENO DE MOLDES DE INYECCION.

Kunwoo (1999) define a las tecnologias CAD, CAM y CAE de la siguiente manera:

CAD (Computer -aided design) es la tecnologia concerniente con el uso de los
sistemas de computo para asistir la creacion, modificacion y optimizacién de un
disefio. Los programas graficos de computadora que facilitan estos procesos
pertenecen a los sistemas CAD. '

CAM (Computer -aided manufacturing) es la tecnologia concerniente con el uso
de los sistemas de cémputo para planear, administrar y controlar las operaciones
de manufactura. Compras y mercadotecnia quedan fuera del CAM.

CAE (Computer -aided engineering) ) es la tecnologia concerniente con el uso
de los sistemas de computo para anahizar la geometria CAD, ofreciéndole al
disefiador simulaciones del comportamiento del producto en su uso diario

Existen dos clasificaciones de sistemas computacionales para disefiar moldes de inyeccidén
(Al-Ashaab y Young 1995; Chin y Wong 1996):

1.- Basados en el analisis mediante simulacién matematica - Clasificada en tres
areas de trabajo: Flujo de material, mecanica de sélidos y transferencia de
calor {(p. ¢j. los sistemas computacionales comerciales - MoldFlow, C-Flow,
etc).

2.- Basados en la utilizacién de la inteligencia artificial- Son sistemas
computacionales prototipo los cuales usan conocimientos basados en sistemas
expertos (NedeB y Jacob 1997, Chin y Wong 1999, Lee, Li et al 1997).
Durante el proceso de disefio se captura informacién y conocimientos, y por
medio de algoritmos se obtienen scluciones de disefio

Se realizé una investigacion de los programas comerciales mas utilizados para auxiliar el
proceso de disefio de moldes. En la tabla 2.1 se muestran las tecnologias a las que
pertenecen y sus usos principales

12



Principales usos con

Software Software Software Software respecto al diseiio de
CAD CAM CAE moldes
AutoCAD X Desarrollo de planos.
Autodesk Mechanical Modelado geométrico
Desktop con superficies y
Autodesk Inventor solidos.
(Autodesk, Inc
http://www.autodesk.c
om)
CADKEY X Desarrollo de planos.
Modetado geométrico
(CADKEY con superficies ¥
Corporation solidos.
http://www.cadkey.co
m)
Solid Works X Desarrollo de planos.
Modelado geométrico
{Solid Works con solidos
Corporation.
http://www.solidworks
com/)
Mastercam X X Desarrollo de planos.
Modelado geométrico
(CNC Software Inc con superficies v
http://www.mastercam s6lidos Generacidn
-com de trayectorias de
maquinado y coédigos
CNC.
SURFCAM X X Modelado geométrico
con superficies y
(Surfware, Inc solidos. Generacién
hitp://www.surfware.c de trayectorias de
om/) maguinado y codigos
CNC.
C-MOLD X Andlisis del flujo de
MOLDELOW polimeros
{(Moldflow
Corporation
http:/fwww.moldflow,
com/}

Tabla 2.1.- Principales software CAD/CAM/CAE comerciales para asistir al Disefio de

moldes.
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Principales usos con

Software Software Software Software respecto al diseio de
CAD CAM CAE moldes
C-MOLD X Andlisis del flujo de
MOLDFLOW polimeros
(Moldilow
Corporatien
http://www, moldflow.
com/)
Pro/ENGINEER X X X Desarrotlo de planos.
Modelado geométrico
(Parametric con superficies y
Technology solidos. Generacidn
Corporation. de trayectorias de
http://www.ptc.com/pr maquinado y cédigos
oducts/proe/index htm CNC
) Analisis del flujo de
polimeros.
CATIA X X X Desarrollo de planos. |
Modeclado geométrico
(DASSAULT con superficies y
SYSTEMES slidos. Generacidn
http;//www.catia.com/ de trayectorias de
) maguinado y cddigos
CNC
ANVIL EXPRESS X X Desarrollo de planos
Modelado geométrico
(Manufacturing and con superficies y
Consulting Services, solidos. Generacidon
Inc. de trayeciorias de
http://www.mcsaz. com magquinado y codigos
D CNC.
Unigraphics X X X Desarrollo de planos.
Solid Edge Modelado geométrico
1-DEAS con superficies y

{Electronic Data
Systems (EDS)
hitp://www.eds.com/)

solidos. Generacién
de trayectorias de
maqguinado y codigos
CNC.
Anélisis del flujo de
polimeros.

Tabla 2.1 Continuacion.- Principales software CAD/CAM/CAE comerciales para
asistir al Disefio de moldes.
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2.4.- INGENIERIA CONCURRENTE.

Existen diversas definiciones de Ingenieria Concurrente. Para Aparicio J. M.(1996) la
Ingenieria Concurrente es una filosofia en la cual todas las actividades del ciclo de vida
de un producto son consideradas en la fase del disefio. Esto es logrado por un grupo
multidisciplinario de expertos en sus areas de estudio. Su objetivo es identificar y
prevenir problemas en las fases del ciclo de vida del producto, logrando un incremento en
la calidad del producto y una disminucién en el tiempo y costo del desarrollo del mismo

(Zhang et al 2001)

Hay muchas opiniones acerca del concepto de la ingenieria concurrente (Barker et al
2001 y Diatcu et al 2001) Sin embargo todas coinciden en que la ingenieria concurrente
auxilia al proceso de disefio y promueve actividades paralelas para disminuir el tiempo de
desarrollo del producto, y al tomarse en consideracion el ciclo de vida del producio se

incrementa su calidad

SOPORTE COMPUTACIONAL REQUERIDO PARA SISTEMAS DE
INGENIERTA CONCURRENTE.

Borja(1997) comenta que uno de los principales elementos estructurales de la ingenieria
concurrente es el equipo de trabajo. Estos elementos estructurales permiten llevar a cabo
actividades simultaneas para considerar los diferentes aspectos del ciclo de vida del
producto. El equipo de ingenieria concurrente esta integrado por especialistas en su irea
del conocimiento, clientes y proveedores. Para lograr una adecuada toma de decisiones,
es muy importante mantener una comunicacién efectiva entre los integrantes del equipo
de trabajo.

La ingenieria concurrente requiere de un ambiente de excelente intercambio vy
administracion de la informacion. Los datos deben ser accesibles a cualquier miembro del
equipo (Borja et al. 2001 a) La informaciéon incluye datos acerca del producto
(estructura, geometria, etc ), el proceso de disefio (actividades para realizar el proceso de
disefio), y conocimientos de disefio.

El uso de la tecnologia de la informacion asiste al proceso de disefio e involucra a la
empresa, al cliente y a los proveedores. Debe existir intercambio de informacién entre
todos los participantes del proceso.

Actualmente, muchas compafilas usan diversas herramientas computacionales que
permiten desarrollar sus productos. Estos sistemas incluyen programas CAD, CAM. CAE
para ingenieria mecanica, simulacién, planeaciéon de la produccién, etc Pero entre ellos
no existe una comunicacion directa; ya que manejan diferentes formatos y estandares de
intercambio de informacién. Esto trae como consecuencia, la pérdida de informacion.
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Investigaciones recientes exploran sistemas CAE basados en ios modelos de informacién
los cuales capturan diferentes elementos de la ingenieria concurrente en el disefio de
productos (Borja et al 2001 b), integrados con diversos programas CAD, CAM, etc; en
arquitecturas abiertas. De esta forma se pueden disefiar productos tomando en cuenta y
de forma simultinea el ciclo de vida del producto (Molina, et. al 1995)

Molina et. al(1995) tiene identificado los requerimientos de soporte computacional para
la ingenieria concurrente:

® Metodologias de modelado - Metodologias para modelar el ciclo de vida del producto,
procesos de disefio y manufactura, organizaciéon y recursos humanos

W Toma de decisiones asistido por computadora- Aplicaciones de equipos que
interactian, colaboran y toman decisiones durante el proceso de disefio de un

producto.

B Arquitectura de la informacion.- Arquitecturas abiertas de intercambio de informacion
para ser utilizada por diversas personas.

B Sistemas de desarrollo que trabajen en ambientes de ingenieria concurrente - Tienen la
mision de administrar a los grupos de trabajo. En ellos se encuentran los modeios de
informacion requeridos por las diversas personas del equipo de disefio del producto.

Como vemos es necesario tener los modelos de informacion administrados por un sistema
de computo principal que trabaje en un ambiente de ingenieria concurrente De éste,
pueden derivar sofiwares que utilicen la informacion de las bases de datos y realizar
alguna aplicacion; como el disefio de un producto.

2.5.- MODELOS DE INFORMACION.

Con el analisis de la informacion necesaria para la obtencién de una pieza final o la
representacidon de un proceso de manufactura nacen los modelos de informacion Estos
elementos son representados en bases de datos para diversas aplicaciones tales como los
sistemas expertos .

MODELO DEL PRODUCTO

Borja (1997) comenta que el modelado de productos ha surgido de la necesidad de
almacenar las caracteristicas de los productos para su utilizaciéon en sistemas CAE y asi
asistir al proceso de disefio integrando conocimientos técnicos y administrando las
funciones con los clientes y proveedores. Actualmente el modelado de productos es
fundamental en el desarrollo de softwares CAE en ambientes de ingenieria concurrente.
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La modelacién de productos se refiere a las actividades para representar y utilizar la
informacién relacionada con productos a través de su ciclo de vida. El modelado del
producto consiste en dos aspectos: Modelos del producto y las fases del desarrollo del
producto (fases que estan involucradas en la realizacion de productos, incluyendo
planeacién del producto, disefio y manufactura).

Un modelo del producto es la representacion de toda la informacién relevante
~ concerniente a un producto dado durante su ciclo de vida. En el contexto de los sistemas
CAE, los modelos de productos son representaciones de las caracteristicas del producto

en bases de datos (Borja 1997)

La estructura de un modelo de producto depende de la naturaleza del producto y de las
herramientas para modelar la informacién. El contenido estda determinado por cada
producto en particular (Mckay et al. 1997). Existen diversas opiniones acerca de la
informacion que los modelos del producto deben incluir. La informacion es determinada
por el proceso de desarrolio del producto (McKay et al. 1997).

Tres grupos de informacién han sido identificadas por diferentes autores (Borja 1997):

a) Informacién con la descripcion del producto.- Estructura, informacién econémica,
geometria, tecnologia, funcionalidad, etc.

b) Informacion relacionada con el ciclo de vida del producto - Metodologias de disefio,
requerimientos, decisiones, y justificaciones para la determinacién de la descripcion del
producto, mantenimiento, reciclado y consideraciones de almacenamiento

¢) Informacién relacionada con el medio de uso del producto.- Mercadotecnia, aspectos
de innovacion en el disefio y manufactura.

TIPOS DE MODELOS DE PRODUCTO
Krause et al (1993) tiene identificado diversos tipos de modelos de productos que
dependen de la informacidén que almacenan. Estos tipos son:

B Modelos del producto orientados a su estructura; Basados en la estructura del
producto.

B Modelos del producto orientados a la geometria: Dedicados a la representacién de la
geometria y a la representacion en solidos.

® Modelos del producto orientados a caracteristicas (features): Almacena informacién en
_ base a caracteristicas (features).

B Modelos del producto basados en conocimientos: Almacenan conocimientos para
resolver problemas. '
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B Modelos del producto integrados: Basados en almacenar informacién de los distintos
modelos de productos descritos anteriormente

B Modelos del producto basados en el STEP (Standard for the Exchange of Product
Model Data, ISO standard 10303, 1994) El STEP estandariza los modelos de
productos integrando todas sus caracteristicas del ciclo de vida del producto

MODELOS DE MANUFACTURA.
Molina et al (1995) identifica 2 ramas de investigacion en los modelos de manufactura,

Los primeros consisten en los modelos CIM, los cuales representan las funciones de
negocios, modulos de softwares arquitecturas de sistemas de informacién y control que
pueden ser usados para disefiar ¢ implementar sistemas CIM (Empresa-Fabrica-Planta)
Estos modelos son discutidos por Rembold y Nnaji {(1991)

Los segundos son modelos de informacién los cuales representan los datos y la
informacion que describen a una fabrica en términos de sus recursos y procesos (Esprit
Project 2165, 1993) Entre estos modelos de manufactura se encuentra el modelo de
informacion desarrollado en el proyecto de investigacion MOSES ( Model Orienied
Simultaneous Engineering Systems) el cual tiene por objetivo trabajar en ambientes de
ingenieria concurrente para los sistemas CAE.

Existen diversas definiciones acerca de los modelos de manufactura (Borja 1997) pero
todas concuerdan con Molina et al. (1995). Este Gltimo menciona que los modelos de
informacién identifican, representan y almacenan datos e informacién que describen los
recursos de los procesos de manufactura y las estrategias de un empresa en particular.
Esto facilita la informacion de manufactura necesaria para la toma de decisiones en el
disefio concurrente de productos,

DISENO DEL PRODUCTO EN INGENIERIA CONCURRENTE ASISTIDO POR
MODELOS DE INFORMACION.

Las actividades que realiza el equipo de trabajo en ingenieria concurrente que trabaja con
un modelo de producto y un modelo de manufactura se muestran en la figura 2.3 (Borja
1997). En primer instancia se tiene el modelo del producto. Con esta informacién las
diferentes personas que trabajan en Ingenieria Concurrente toman y actualizan datos
conforme avanza el proceso de disefio.

El modelo de manufactura asiste a las actividades concernientes al disefio para la
manufactura dependiendo de la fabrica seleccionada para la produccién del producto
dando los datos de los recursos de la empresa.
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]
Fig 2.3.- Actividades que realiza el equipo de trabajo en ingenieria concurrente, tomado
de Borja(1997).

El software que asiste a los disefiadores en el desarrollo de productos es llamado
“aplicacién”  FEsta aplicacion interactua con el disefiador y el modelo del producto
tomando y almacenado nuevos datos. Un con;unto de aplicaciones es denominado
ambiente de aplicaciones.

Los sistemas computacionales fundamentados en los modelo del producto y de la
manufactura en ambientes con aplicaciones para soportar el disefio concurrente de
productos, es conocido como modelos orientados o modelos de informacién aplicados a
los sistemas CAE. En ¢l anexo D se muestra un resumen del trabajo realizado por Borja
(1997)
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MODELOS DE INFORMACION DE RANGOS DE PRODUCTOS

Costa et al. (1999) menciona que el disefio de ciertos productos (p ej - moldes de
inyeccién) dependen de otros(p. ej - pieza a inyectar). A los productos que tienen
caracteristicas similares se les denomina rango de productos. Por lo tanto, los modelos de
“los rango de productos, se pueden generar de los modelos de productos de los cuales
dependen. Todos estos modelos de productos hacen mas flexibles a los sistemas CAE de
ingenieria concurrente; ya que se pueden disefiar productos que dependen de otros.

Costa (2000) menciona que existe una necesidad por explorar la definicién de los
modelos de informacién para soportar la reutilizaciéon de la informaciéon de disefio La
investigacidn reportada por Costa (2000), explora la estructura del modelo de rango de
productos, el cual puede capturar informacién y conocimientos basados en la historia de
disefio del rango de alternativas por las cuales un producto puede ser disefiado. El trabajo
utiliza moldes de inyeccion como un tipo de producto. Las relaciones entre la
funcionalidad del disefio y el conjunto de soluciones potenciales de disefio de moldes de
inyeccion son exploradas Un mayor énfasis ha sido enfocado para entender las
interacciones entre el rango de posibles soluciones y los requerimientos de cada disefio en
particular. La estructura del modelo de rango de productos ha sido definida con 4 clases
principales: Funciones, solucion de disefio, interacciones y ligas de conocimientos.

El modelo de rango de productos, el cual es separado del modelo de producto, soporta el
proceso de disefio al proveer al disefiador de caminos validos para llevar a cabo la
determinacidén de la funciéon especifica del producto. En la investigaciéon realizada por
Costa(2000), se estudiaron las relaciones entre las funciones y las soluciones de disefio
dentro del rango de productos

INTERACCIONES ENTRE LOS MODELOS DE INFORMACION Y EL DISENO
PARA MANUFACTURA.

Canciglieri et al(1598) comenta que uno de los aspectos importantes en la ingenieria
concurrente es el disefio para la manufactura; ya que en una compafiia no es posible
reducir costos y tiempos de disefio, si no se toman en cuenta todos los problemas que
pueden surgir en la manufactura de un producto EI disefio para la manufactura, mantiene
una estrecha comunicacién entre todos los componentes de un sistema de manufactura y
con las actividades del proceso de disefio. Otro punto importante es que permite tener
presentes las acciones para hacer mejoras al producto debido a las condiciones del
mercado en un momento determinado. Lo anterior es completamente posible por medio
de sistemas CAE en ambientes de ingenieria concurrente.

En su investigacion Canciglieri (1999) acerca de los modelos de informacién aplicados al
disefio para la manufactura, menciona que su caso de estudio fueron moldes de inyeccién;
a los cuales tuvo que dividir en geometrias que siguieron un patrén establecido. En la
seccidn 4.3 se realiza upa descripcién del trabajo desarrollado por Canciglieri (1999)
acerca de un modelo de producto basado en mecanismos de traslacién para soportar
miultiples puntos de vista en el disefio para manufactura
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MODELOS DE INFORMACION APLICADOS AL DISENO PARA ENSAMBLE
Dorador (2001) defini6 la estructura de un modelo de producto y un modelo de
manufactura que capturan informacién relacionada con el ensamble de productos Estos
MI soportan el proceso de desarrollo de productos, principalmente durante las primeras
etapas del ciclo de vida del producto. Un software fue creado y usado para mostrar que la
estructura de los MI generados, soportan diversas aplicaciones de disefio para ensamble
considerando el desarrollo concurrente de productos, sistemas y procesos, desde el
disefio conceptual hasta su planeacién. Las aplicaciones implementadas fueron el disefio
para ensamble y la planeacion del proceso de ensamble.

Este trabajo explora los requerimientos generales de sistemas de decision basados en MI,
y la integracion del disefio para ensamble y la planeaciéon del proceso de ensamble Se
menciona qgue el modelado de ensamble esta dividido en:

1 -Representaciones CAD de operaciones de ensambles (p. €j.- ensambles de sdlidos en
programas CAD).

2.- Modelos que capturan informacién acerca del ensamble (p. ej.- tolerancias y sus
atributos)

Para realizar esta investigacion, se utilizé la metodologia orientada a objetos (UML) y
para representar actividades y secuencias fueron usadas otras metodologias (IDEFO y
IDE¥3) Los diagramas de clases UML fueron utilizados para representar las clases y
atributos de los MI generados. IDEFO sirvié para entender las actividades relevantes
durante el ciclo de vida del producto con un enfoque del disefio para ensamble, y el
IDEF3 permitié estudiar la influencia que tiene el disefio para ensamble y la planeacion
del proceso del ensamble sobre el disefio concurrente del producto.

La estructura del modelo de producto y del modelo de manufactura generados extienden
las capacidades de otros modelos de informacién de trabajos (Costa 2000, Canciglieri
1999, Borja 1997 y Molina 1995) que han explorado las areas de maquinados y moldeo
por inyeccidn Ademas su estructura permite realizarle mas extensiones y poder
representar otro tipo de piezas diferentes al caso de estudio (estator de un generador
eléctrico).

Estos modelos de informacion aplicados al disefio para ensamble, auxilian al disefio de
productos cuando se tiene la informacién completa, su estructura modela niveles de
ensambles, subensambles y componentes En este trabajo, se encontraron dependencias de
estrategias entre el modelo de producto y el modelo de manufactura; esto hace pensar al
autor Dorador (2001) que existe la posibilidad de definir otro tipo de modelo de
informacion para esta area de investigacion,

Se menciona la clasificacién de familias de productos como un analisis posterior, también
se propone estudiar a futuro, la influencia de otros puntos de vista sobre esta
investigacion, asi como de intercambiar informacién geométrica con programas CAD y el
analisis de la funcionalidad del disefio para ensamble y la planeacidn del proceso de
ensamble. En la figura 2 4 se muestra un diagrama que ilustra el punto de inicio de la
investigacion de Dorador (2001).
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Figura 2.4.- Diagrama que ilustra el punto de inicio de la investigacion de Dorador
(2001).

Dorador (2001) definié 3 clases en el MP:
1.- Padre - Se refiere a un producto.
2 - Subensamble - Ensamble con otro ensambie.
3.- Componente.- Producto que se considera indivisible.
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Para aprovechar las caracteristicas de productos definidos o clasificados, se generé una
clase de rango de preductos, la cual contiene a: '

1.- Estandar.- Producto comercialmente estandar como: Tornillos, tuercas, etc.

2 -Original - Producto disefiado de acuerdo a las especificaciones del cliente.

3 - Variante.- Producto que ¢s parte de una familia de productos
En la figura 2. 5 se muestra la estructura general del MP de Dorador (2001)
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Figura 2.5.- Estructura general del MP de Dorador (2001).
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DISENO DE EJES DE TRANSMISION MEDIANTE MODELOS DE
INFORMACION

Ayala (2001) y Mirén (2001) mencionan, que la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), en colaboracién con dos empresas del area metalmecanica, desarrollan
un sistema CAE llamado SADET (Sistema Auxiliar para el Disefio de Ejes de
TlansmISton) basado en MI, los cuales mediante una hertamlenta computacional asisten el

disefio de ejes de transmision.

La estructura del sistema SADET se muestra en la figura 2.6. Estd compuesto de los
siguientes modulos:

1.- MP (Mirén 2001) - Modelo de producto (figura 2.7): Captura la geometria
(cilindros, radios, estriados, engranes, etc.), dimensiones, tolerancias
(dimensionales, geométricas y de posicion), acabados superficiales e informacion
de manufactura (operaciones, recursos y geometria de las piezas)

2.- MM (Ayala 2001) - Modelo de manufactura (figura 2.8).- Almacena las
capacidades de manufactura de las maquinas herramienta y herramentales
necesarios para producir ejes Contempla a los procesos de arranque por viruta y
conformado Este modelo es influenciado por el trabajo de Borja (1997), se
agregaron nuevas clases como: Bancadas, Robots, Paletas, Procesos_conformado

y Rolado.

3.- met (Mir6n 2001) - Modelador de ejes de transmision.- Aplicacion que genera
bases de datos que representan ejes de acuerdo a la estructura del MP, permite al
disefiador ingresar los datos.

4.- mem (Ayala 2001) - Modelador de celdas de manufactura - Aplicacién que
genera bases de datos que representan celdas de manufactura de acuerdo a la
estructura del MM, permite al disefiador ingresar los datos.

5 - ml.- Médulo 1 de disefio para manufactura - Aplicaciéon que toma la informacién
del MP y revisa al eje representado considerando criterios de facilidad de
manufactura (contemplan analisis de geometria, acabados supetficiales y
tolerancias). Al encontrarse algin problema, el ml notifica al disefiador y
propone una accion correctiva.

6.- m2- Mobdulo 2 de disefio para manufactura- Aplicacién que toma la
informacién del MP y revisa al eje representado considerando las capacidades de
manufactura del MM. Los criterios de analisis revisan la geometria, dimensiones,
acabados superficiales, tolerancias y ajustes Al encontrarse algiin problema, el
m2 notifica al disefiador y propone una accion correctiva.
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7.- int.- Interfase (Vega F. 2002).- Aplicacién que toma la informacion de un eje del
MP, ia transforma en un formato de intercambio de informacioén entendible para
un modelador de sélidos (Solid Works) y lo graba a un archivo. El modelador de
solidos (MS) puede leer este archivo y despliega la imagen del eje de transmisién

en tres dimensiones.

| 4 1 ! L
met mcm ml m2 im
Modelador de sélidos

Figura 2.6.- Estructura del sistema SADET (Ayala 2001).

Avyala (2001) y Miron (2001) comentan que se tienen terminados el MP (excepto la
informacion de manufactura), MM, met, mcm y la interfase. Los MI desarrollados son
basados en caracteristicas y orientados 2 objetos. Las herramientas utilizadas para el
desarrollo del proyecto fueron IDEFO para modelar procesos de disefio y manufactura de
ejes de transmisioén, diagramas UML para representar las estructuras de clases de los Ml

generados y programacion en lenguaje Visual C++.

Para trabajos futuros se tienen contemplados las siguientes actividades:

1.- Terminacion del m1 y m2.

2.- Desarrollar una aplicacién que permita capturar y acceder datos a los MP y MM desde

forma remota (INTERNET)

3.- Ampliar el modelado no solo de piezas rotacionales, poder representar piezas

prisméticas.

4. - Extender el MM para soportar el disefic de piezas de inyeccion de plastico
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DISENO PARA EL MOLDEO POR INYECCION EN UN AMBIENTE DE
- MODELOS DE MANUFACTURA.

El disefio para moldeo por inyeccién, es una técnica por la cual los productos a moldear
son disefiados para facilitar su manufactura. Mediante esta técnica se asiste al disefio para
la manufactura de moldes de inyeccion de plastico. En su trabajo Al-Ashaab y Young
(1994) especifican un modelo de manufactura para soportar aplicaciones de disefio para
moldeo de inyeccidn, mencionan que un producto moldeado por inyeccién requiere del
molde y del proceso de inyeccidn; por lo tanto es necesario tomar en cuenta la capacidad
de la pieza a ser inyectada, la posibilidad de que se pueda realizar la manufactura del
molde requerido y las capacidades de la maquina de inyeccién.

La figura 2.9 muestra el ambiente propuesto de disefic para moldeo por inyeccion, estd
compuesto de un MP, un modelo de manufactura, y dos aplicaciones de soporte para
decision: 1) Disefio de funcion y 2) Disefio para el moldeo por inyeccion.
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Figura 2.9.-Ambiente de disefio para moldeo por inyeccion (Al-Ashaab y Young 1994).
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2.6.- DISENO BASADO EN CARACTERISTICAS.

Gu y Norrie(1995) mencionan que las caracteristicas son entidades que representan
objetos o cosas dependiendo de su aplicacion y cada caracteristica tiene su informacion
propia Uno de los principales usos de las caracteristicas son para representar la
geometria de una pieza. De aqui surgen aplicaciones como el disefio basado en
caracteristicas que involucra el modelado geométrico de piezas, la generacidn de planos,

ete

Logar y Peklenik(1991), utilzan a las caracteristicas para identificar familias de partes
Inicialmente clasifican las partes en piezas con geometrias sencillas, ejemplo: piezas
prismaticas, piezas de revolucion, etc. Se forma una matriz con las caracteristicas que las
definen. Por otro lado, de forma general, a cada parte de una pieza se le asignan sus
atributos (Nombre de la parte, material, propiedades mecanicas, etc). Para cada parte de
una pieza se generan tablas de atributos que almacenan los nimeros de renglones y
columnas para especificar sus caracteristicas. De esta manera se pueden identificar

familias de partes.

Kumar et al (1999) comenta, la posibilidad de representar por medio de caracteristicas la
microestructura del material para una parte de una pieza.
Describe como ejemplo un rectangulo, donde su modelo de geometria es:

{P(C1,C2,C3)} ; P=(0sX<1,0<Y< 25)

donde: C1 es la composicion del material.
C2 es la regién de un tipo de microesctructura
C3 es la interseccion de C1 y C2.

Y asi sucesivamente se va definiendo sus atributos del material de la pieza

En su trabajo Lee et al. (1999) comenta que en el disefio de productos, las caracteristicas
han sido utilizadas para representar unicamente geometrias. Sin embargo, las
caracteristicas describen informacién util para auxiliar al disefio para la manufactura.
Cada producto tiene un conjunto de necesidades a cubrir y éstas pueden ser consideradas
como requerimientos funcionales Esto es, relaciones entre la forma (caracteristicas) y la

funcion a desempefiar.
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También existe una estrecha relacidn entre la forma de la pieza y la capacidad de ser
moldeada Es decir, de consideraciones geométricas que nos representan la forma de una
pieza; nosotros podemos conocer o establecer la posibilidad de fabricar dicho producto
Por lo tanto las caracteristicas no solamente son representaciones de geometria; ya que

llevan implicitamente mas informacion almacenada

Case v Wan (1999) muestran otra aplicacion de las caracteristicas. Consiste en
representar los ensambles por medio de la definicién de restricciones para ensamble;
ejemplo: Dos piezas se encuentran en contacto La superficie de la cara frontal de la
primera pieza con la cara lateral derecha de la segunda pieza ‘

Gu y Norrie (1995) comentan que una de las aplicaciones de las caracteristicas es el
Jenguaje para la descripcién de productos basados en caracteristicas (Feature-based
product description language FBPDL). Su objetivo es el tener representaciones completas
de partes individuales de productos y del producto mismo en bases de datos. La
informaciéon almacenada tiene tanto caracteristicas geométricas como datos técnicos.
Algunas aplicaciones del FBPDL son: Representaciones geométricas de partes y
subensambles, representacion de tolerancias y acabados superficiales.

TOLERANCIAS MEDIANTE CARACTERISTICAS.

Jacobsohn et al (1990) describe una técnica para representar dimensiones y tolerancias
por medio del empleo de la orientacién a objetos La ventaja de este método consiste en:
1) la utilizacién de tolerancias estandar (ISO) y 2) ser de facil implementacion

Su hipotesis se basa, en que los sistemas CAD representan partes usando geometrias
primitivas e intersecciones de superficies, todos estos elementos describen formas
ideales, sin embargo al momento de intentar realizar su manufactura, estas partes son
imperfectas debido a que los sistemas CAD/CAM no reconocen tolerancias y todos los
ciclos de desbaste se programan indicando profundidades de corte con ciertos niimeros de
pasadas. Lo adecuado seria que los programas comerciales interpretaran tolerancias.

Jacobsohn et al (1990) mencionan que su técnica consiste en formar catilogos de
tolerancias y dimensiones que se van a usar. Cada tolerancia y dimension, esta dividida en
clases con atributos. Se requieren de dos clases principales para definir las tolerancias y
las dimensiones:
1) Clase dato- es una superficie a la cual estard asignada la tolerancia o la
dimensidn, p. ej - supeficie A, B, etc.
2) Clase llamada - es una matriz con atributos de la tolerancia o dimension a
especificar,

p. & -
l© @ oualBC]
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En su articulo Gossard et al (1988), describen un método para representar las tolerancias

y dimensiones de las caracteristicas de una pieza que ha sido modificada en tamafio o

forma La técnica puede automaticamente trasladar cambios de dimensiones para obtener
. la nueva geometria

El planteamiento del problema inicia cuando se tiene una geometria acotada como en la
figura 2 10. Dependiendo de cémo estén asignadas las dimensiones de las entidades, en el
momento de modificar algin valor de B, la geometria pudiera transformarse en el
resuitado de la figura 2.11.

A B
A ] B
Figura 2.10.~ Estado inicial de la Figura 2.11.- Resultado de la modificacion
geometria. de la dimensidn B.

Para evitar estos cambios erréneos, Gossard et al (1988) propone que la geometria debe
estar representada por funciones que relacionen a las entidades entre si. Estas funciones
(p. ej f1, £2, £3, f4, {5 y £6) estarian en términos de las coordenadas de los vértices de la
geometria(figura 2 12).

I
(x2.y2) N

] R
fl: x1=0 \ w
2: y1=0 I \\
f3: y3-y1=0
f4: y2-yl- éil =0 ) ) xlyl) &3,3)
5. (3 -x%2) +(y3-y2)" -d3° =0 :
£6: x3-x1-d2=0 L o =

Figura 2.12 - Relaciones entre las entidades
de la geometria.
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La geometria se pueden agrupar en 3 vectores:

F={f1,12, .. . fa} vector de funciones
D ={dl, d2, . ..dn } vector de dimensiones

X = {x1,%x2, . .xn } vector de coordenadas

Utilizando la ecuacion de Newton-Raphson ( J; dx; = - F; ) podemos conocer el cambio
que sufren las dimensiones cuando la pieza ha sido modificada y asi actualizar los nuevos

valores de dimensiones a la pieza inicial.

donde:J; = Es la matriz de las derivadas parciales de:
OF,

ox,

1
dx; = Es el cambio de las dimensiones.

F; = Es el vector de funciones.

2.7.- MODELADO DE FUNCIONALIDAD.

DISENO FUNCIONAL (FUNCTIONAL DESIGN).

Fl disefio funcional es un concepto fundamental durante el proceso de disefio (Costa
2000). La representacion funcional, provee a las herramientas computacionales de ligas
entre las funciones de disefio y la estructura fisica para realizar dichas funciones. Existen
dos formas basicas de representar la transformacién de los requerimientos funcionales a
la estructura geométrica para un problema de disefio (Al Hamando y Kumura 1994):

- Visualizaciéon de arriba hacia abajo. - Comienza con la definicidon de la
funcién y mira hacia la geometria resultante.

- Visualizacion de abajo hacia arriba - Comienza con los elementos de la
geometria, y pregunta las funciones que la pueden generar.

Existen diversas representaciones de la descomposiciéon funcional (Borja 1997 y Costa
2000), p. ¢j. el método axiomatico. Sin embargo para este proyecto doctoral, se ha
elegido la representacion de funcionalidad mediante el arbol de funcién-medio ya que
permite ser programada en herramientas computacionales.
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La funcionalidad mediante la representacion del arbol de funcidn-medio, es donde las
funciones v las soluciones son mostradas por una estructura jerarquica. Las soluciones de
funciones previas, generan nuevas funciones y asi sucesivamente. Las funciones se
expresan mediante verbos/sustantivos (Figura 2.13).

medio | : 7]

sub-fumcién 2 sub-fundién 4

Figura 2.13.- Representacion funcion-medio

Un disefio existe para satisfacer necesidades o funciones. La funcionalidad se puede
aplicar en una gran variedad de actividades de disefio, tales como: modificaciones de
disefio, comparaciones, evaluaciones y selecciones de disefio. El modelado funcional se
utiliza para determinar si un disefio y sus requerimientos con respecto a si, es funcional o
no. Una funcién ha sido definida como la intencion o el objetivo del disefioc (Chakrabarti

y Bleessing 1996)

Para representar la funcionalidad existen 3 propuestas generales (Chakrabarti v Bleessing
1996):

1 - Par compuesto de verbo y sustantivo,(p ej.- transmitir torque), La idea es que el
disefiador debe describir la funcion (lo que quiere), expanderla en subfunciones de
requerimientos y posteriormente crear los componentes que cubran dichos
requerimientos

2.- Transformaciones de flujo de entradas y salidas Primero se define una entrada (la
necesidad) y una salida (la solucién del disefio). Se investigan los posibles caminos para
transformar la entrada en ia salida Estas transformaciones (caminos) se clasifican segfin
la clase, la orientacion o dependiendo del tipo de aplicacidén Posteriormente se elige el
mejor camino para transformar una entrada a una salida.

3 -Transformaciones entre situaciones de entradas y salidas. Se basa en el tipo de
comportamiento que tenga una salida Primero se determina la entrada(necesidad),
después se clasifica el comportamiento de la salida, ejemplo.- agrupar todos los disefios
que no logran una buena solucidn, agrupar los disefios que no tienen una relacién entre
ellos, etc Por medio de estas clasificaciones se evalian las salidas y se define la mejor
solucion,
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ANALISIS DE FUNCIONALIDAD MEDIANTE INSPECCION VISUAL DE
PROTOTIPOS VIRTUALES.

En su trabajo Jung et al (1998), comentan que el propdsito de los prototipos virtuales
consiste en utilizarlos como modelos realistas de productos digitales para el disefio y
analisis de funcionalidad durante las etapas del desarrollo del producto.

El objetivo principal de los prototipos virtuales es el de reducir el nimero de prototipos
fisicos fabricados durante el proceso de disefio. El beneficio que se obtiene es el de
disminuir el tiempo de disefio. La técnica de realidad virtual tiene la ventaja de poder
evaluar en forma visual al prototipo digital

El disefiador modela el prototipo en un sistema CAD y solamente los datos de la
geometria son transferidos a un sistema de inspeccién de realidad virtual El disefiador
puede manipular ia escena de los objetos directamente en el ambiente virtual y recibir
posteriormente la imagen del prototipo. En este ambiente se pueden realizar
modificaciones al producto, asi como efectuar ensambles entre componentes.

2.8.- CAPACIDAD DE UNA PIEZA PARA SER MAQUINADA.

En su trabajo Vandenbrande y Requicha (1993), describen un método para identificar
caracteristicas maquinables. Su propuesta consite en formar un catilogo de
caracteristicas maquinables tales como: agujeros, cavidades prismaticas, etc. Cada una de
estas caracteristicas, contiene parametros particulares que las definen Teniendo
almacenado el catalogo de las caracteristicas en una herramienta computacional, se disefia
el producto. El producto queda formado por medio de la seleccion de caracteristicas
posibles de ser maquinables

Horvath et al. (2000), proponen una metodologia para evaluar si se puede realizar su
manufactura de una entidad (parte) durante la etapa de disefio, aqui se detectan los
posibles problemas que se tendran en el proceso de maquinado Mencionan que existen
diversas alternativas para maquinar un disefio dado. Su estrategia consiste en generar y
evaluar dichas alternativas por medio de los siguientes pasos:

1) Generar diversas alternativas de disefio

2) Generar distintas secuencias de operaciones de maquinado, capaces de producir
cada una de las alternativas anteriores.

3) Evaluar cada secuencia de operacion, para obtener informacién acerca de la
calidad y costo del proceso.
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En el momento de definir cada alternativa de disefio, se establecen las caracteristicas
necesarias para formar el producto. Posteriormente se evalla la posibilidad de maquinar
dichas caracteristicas y al final se realizan las modificaciones correspondientes Este
procedimiento es iterativo, hasta terminar con todo el disefio del producto

Su y Mukerjee (1991), comentan una técnica para evaluar si se puede realizar la
manufactura de superficies en una fresadora de tres ejes Su técnica se basa en las
normales de cada superficie 2 maquinar.

En una fresadora de tres gjes, la direccién de la herramienta nunca cambia, siempre es
paralela al eje -Z (ISO 841). Su premisa es:

1).- Definicion: El dngulo entre la direccién de la herramienta en sentido del
eje -Z, y la normal a una superficie a maquinar es, f.

2).- Si 45°> B >0° , entonces la superficie no se puede maquinar,

Mediante un modelador geométrico CAD, se obtienen las normales de todas las
superficies a evaluar. Programando el algoritmo anterior, se detectan las superficies
posibles a ser maquinadas.

Para evaluar la posibilidad de maquinar un producto, Horvath et al (1999), proponen
inicialmente desarrollar un modelo del proceso de manufactura para el producto

Con las caracteristicas de nuestra pieza v el modelo del proceso de manufactura del
producto, se obtiene informacién para analizar la posibilidad de maquinar dicho
producto.

El procedimiento de Horvath et al (1999), consiste en dividir el producto en sus
elementos constituyentes (partes) Cada una de estas partes son modeladas para ser
disefiadas, posteriormente se les evaliia su posibilidad para ser maquinada En caso de

que los resultados de este analisis indiquen una modificacion al disefio de la parte, se
revisa el proceso de modelado de dicha parte, para obtener la parte corregida

Cuando no existe ninguna modificacién en el disefio de la parte, se establecen las
operaciones y procedimientos de manufactura. En la figura 2.14, se muestra el
procedimiento para evaluar la posibilidad de maquinar elementos (partes) de un producto.
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Definicién de Anilisis de
ia parte manufacturabilidad
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la caracteristica ’
’ . Desarrolio del proceso
3 T~ de manufactura de la
<@° sentzlmén caracteristica
geométrica
Analisis de
manufacturabilidad
Modelado de . }
ia parte -
Interpretacion
de resultados

Figura 2.14.-Procedimiento para verificar la posibilidad de maquinar
los elementos (partes) de un producto
(tomado de Horvath et al. 1999).

2.9.- REUTILIZACION DEL DISENO (DESIGN REUSE).

Sivaloganathan y Shahin 1999 establecen que la reutilizacién del disefio, se dirige a
maximizar la creatividad en ingenieria y el uso de los conocimientos adquiridos en el
disefio, al reutilizar parte o toda la experiencia pasada para aplicarla a nuevos disefios

(Fothergill, et al. 1996) definen a la reutilizacién del disefio como el disefio de un articulo
especifico para satisfacer una especificacién del cliente, por medio de la historia de
disefios de articulos similares, los cuales forman familias de productos. La premisa es,
que los requerimientos de una familia de productos son similares, y que su redisefio no
involucra la sintesis de nuevos caminos para resolver sus problemas de disefio; mas bien
involucra el reuso y la adaptacion de soluciones existentes o combinaciones de
subsoluciones.
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(Shahin, et al. 1999) establecen que algunos elementos importantes para la reutilizacion
del disefio son:

- Lista de los requerimientos prioritarios.

- Listas de funcidn - principio.

- Arboles de partes y caracteristicas basadas en modelos de partes y ensambles.

2.10.- ESTANDARES DE COMUNICACION ENTRE SISTEMAS CAD/CAM/CAE.

Los estandares de comunicacién son formatos de archivos para transferir informacion
entre los sistemas CAD/CAM/CAE.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification).- Es uno de los principales formatos de
conversion de archivos CAD; puede ser un archivo ASCII o binario. Se empez6 &
desarrollar en los afios 70°s.

Para 1980 aparece la versién IGES 1 0, y en 1990 se liberd la versién IGES 5.0 (Kunwoo

L 1999)

El formato IGES ASCII consta de una lista de nimeros que concuerdan con un tipo de
geometria, p. ej:

100 equivale a un arco circular.
108 es un plano

110 es una linea.

116 es un punto

Por medio de los codigos anteriores, se especifican las entidades que forman la geometria
de una pieza.

DXF (Data Exchange Format).- Desarrollado para sistemas basados en PC para transferir

informacién en sistemas CAD/CAM.
Autocad desarrollado por AutoDesk Inc, tiene dos formatos, uno en formato binario

( dwg) y uno en formato ASCII( dxf).

HPGIL _de Hewlett-Packard Graphics Language desarrollado inicialmente para mandar

lineas de vectores hacia los graficadores e impresoras Su formato es ASCII

SIL (Stereolithography).- Archivo utilizado para mandar informacién a las maquinas de
Prototipos Rapidos por estereolitografia.
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STEP (Standard for Exchange of Product Model Data).- Es una idea extendida del IGES
~ para ser un formato estandar de intercambio de informacién. Se desea representar la
geometria de un producto junto con todas las caracteristicas de su ciclo de vida
independientemente del tipo de sistema que se trate (Kunwoo 1999). La primera version
del STEP fue aprobada en marzo de 1994 (JSO 10303). Para describir la informacidn ; se
utiliza un lenguaje de modelado de informacién llamado EXPRESS (es un conjunto de
declaraciones de nombres de datos que tienen atributos y que permiten realizar

operaciones Booleanas).

2.11.- SINTESIS DE LA REVISON BIBLIOGRAFICA.

Actualmente, muchas compafilas usan herramientas computacionales que permiten
desarrollar sus productos Estos sistemas incluyen programas CAD, CAM, CAE para
ingenieria mecanica. Pero entre estos programas no existe una comunicacion directa; ya
que manejan diferentes formatos y estandares de intercambio de informacion. Esto trae
como consecuencia, la pérdida de informacion Este es el caso de las empresas que
disefian moldes de inyeccidn, inicialmente se disefia la pieza a inyectar y posteriormente
se realiza el disefio del molde. Sin embargo, en algunas ocasiones la geometria de la pieza
a inyectar eleva demasiado el costo o impide la manufactura del molde. No existe
comunicacion entre los sistemas CAD/CAM/CAE utilizados y no hay un ambiente de
ingenieria concurrente para disefiar en forma paralela la pieza a inyectar y su molde.

Investigaciones recientes exploran sistemas CAE basados en los modelos de informacién
en un ambiente de ingenieria concurrente, donde se realiza el disefio de productos (Borja
et al. 2001 b), tomando en cuenta el ciclo de vida del producto.

Con el analisis de la informacién necesaria para la obtencién de una pieza final o la
representacion de un proceso de manufactura nacen los modelos de informacion Estos
elementos son representados en bases de datos para dar soporte a diversas aplicaciones
derivadas de los sistemas expertos

Los modelos de productos surgen del analisis de los datos necesarios para soportar el
disefio y la manufactura de productos Estos modelos son implementados en bases de
datos para proveer de informacion a las aplicaciones computacionales que asisten el
disefio concurrente de productos

Las universidades de Loughborough y Leeds, en el Reino Unido realizaron en 1996 el
proyecto MOSES (Model Oriented Simultaneous Engineering System), el cual propone
un sistema CAE que incluye modelos computacionales para la representacion de procesos
de manufactura (Molina et al. 1995), de productos (McKay et al. 1996), e introduce la
estructura de un conjunto de programas que asisten el disefio para la manufactura (Ellis
et. al. 1993)
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3.- DESCRIPCION DEL PROYECTO DOCTORAL.

En este capitulo se describe el proyecto doctoral Inicialmente se mencionan los
antecedentes vy los objetivos Posteriormente se enuncia la hipdtesis y se explica la
aportacion de la investigacion. Finalmente se definen los alcances y la metodologia

utilizada.

3.1.- ANTECEDENTES.

En la Universidad de Loughborough (Reino Unido), se concluyé un trabajo doctoral que
investigd la aplicacién de las propuestas de MOSES (Model Oriented Simultaneous
Engineering System, seccién 2.11) en el desarrolio de sistemas computacionales que
auxilian el redisefio de componentes mecanicos (Borja 1997). Este trabajo propone un
método para redisefiar productos, un nuevo modelo computacional de productos,
extiende las propuestas de MOSES para auxiliar ¢l disefio para manufactura e incluye un
programa computacional que asiste el redisefio de componentes cilindricos a partir de un
ejemplar fisico. Este trabajo confirmé, mediante un caso de estudio, la utilidad de los
conceptos propuestos por la investigacién para asistir la asimilacion y adaptacion de
productos en empresas

Por otro lado, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se han realizado varios
proyectos que han buscado la reproduccidon y modificaciéon de componentes usando
tecnologia CAD-CAM (Ayala v Armenta, 1998). Estos proyectos han involucrado ¢l uso
de una maquina de medicién por coordenadas, programas CAD-CAM comerciales, v
maquinas de control numérico. Siguiendo esta linea de trabajo , actualmente se desarrolla
un proyecto para la generaciéon de un sistema de coOmputo que asista en forma integral la
documentacién, el redisefio, y la fabricacién de componentes mecanicos En la misma
universidad, Ayala y Borja, realizan otro proyecto de investigacion (UNAM-PAPIIT
IN110398 y CONACYT-J-27775U) donde se pretende contribuir al desarrollo de
herramientas computacionales basadas en modelos de informacién para auxiliar el
redisefio de productos Los modelos de informacion (seccion 2.5) a explorar son
representaciones de productos en bases de datos (modelos computacionales de
productos) y de capacidades de manufactura

3.2.- OBJETIVO DEL PROYECTO DOCTORAL.

Esta tesis, pretende contribuir al desarrollo de herramientas computacionales basadas en
los modelos de informacién para auxiliar el disefio de moldes de inyeccién.
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3.3.- HIPOTESIS.

Mediante el analisis del proceso de disefic de moldes de inyeccién (anexo H) y a los
conceptos presentados en el capitulo 2, el autor propone que una herramienta
computacional que asista el disefio de moldes de inyeccién en los proximos afios, debe
tener las siguientes caracteristicas:

1 - Satisfacer los requerimientos en listados en la tabla 3.1:

1 - Auxilie a la Ingenieria Concurrente permitiendo el trabajo en equipo
(Botja 1997).

- Involucre sus modelos de informacidn con las etapas del ciclo de vida
del producto que incidan en el disefio del mismo (Al-Ashaab v Young
1994).

3.- Exista una interaccidén con el disefiador proporcionéndole informacién
y proponiéndole soluciones de disefio (Borja 1997).

4.- Interprete tolerancias y acabados de superficies (Kunwoo 1999).

5 - Considere aspectos de funcionalidad y manufactura del producto y de

su molde (Canciglieri, Young y Costa 1998).

6 - Cuente con un protocolo estandar de intercambio de datos con otros
sistemas CAD/CAM/CAE (Kunwoo 1999).

Tabla 3.1.- Requerimientos que debe satisfacer una herramienta
computacional que asista el disefio de moldes de inyeccién
en los préximos afios

2 - Para satisfacer los requerimientos anteriores (tabla 3.1), el autor sugiere que las
herramienta computacionales que asistan el disefio de moldes de inyeccidn, estén
basadas en modelos de informacién

3.- Se propone que estas herramientas computacionales incluyan: Un modelo de
producto de la pieza a inyectar, un modelo de producto del molde a disefiar, y un
modelo de informaciéon que contenga las capacidades de la maquina de inyeccion a
utilizar En la figura 3.1, se muestran los modelos de informacién necesarios para la
herramienta computacional para asistir el disefio de moldes de inyeccién.
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Herramienta computacional
para el disefio de moldes de inyeccitn

Figura 3.1 - Modelos de informacion para la herramienta computacional para asistir el
disefio de moldes de inyeccion.

3.4.- APORTACION DE LA INVESTIGACION.

La aportacién de esta tesis se centra en la definicidon de los modelos de informacidn que
se podran utilizar en las proximas herramientas computacionales que asistiran el disefio
concurrente de piezas de inyeccion de plastico y sus moldes Estos modelos de
informacién son: 1)Un modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde y 2) Un
modelo de informacion que contenga las capacidades de la maquina de inyeccion a
utilizar

3.5.- ALCANCES DEL PROYECTO DOCTORAL.

Los alcances de este proyecto doctoral son:

* Establecer los requerimientos que debe satisfacer una herramienta computacional que
asista el disefio concurrente de una pieza de inyeccidon de plastico y su molde

e Identificar la informacion que debe ser almacenada en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y en ¢l modelo de producto del molde a disefiar.

¢ Definir la forma de representar la informacion en los modelos de producto.

e Desarrollar los modelos de producto de la pieza a inyectar y del molde a disefiar
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¢ Definir la informaciéon que debe ser representada en el modelo de informacién de la
maquina de inyeccion de plasticos.

e Desarrollar el modelo de informacidén de una maquina de inyeccion de plasticos.

¢ Establecer un algoritmo de disefio concurrente de la pieza de plastico y su molde
mediante modelos de informacion.

e Probar los modelos de informacion mediante la programaciéon de una herramienta
computacional que asista el disefio de moldes de inyeccién basada en los modelos de
informacién generados. Posteriormente utilizando este programa, se disefiara el molde
de inyeccidn para el caso de estudio.

e Permitir la compatibilidad de los modelos de producto desarrollados en esta
investigacidon, con los modelos de informacion aplicados al redisefio de productos
metalicos (Borja y Miréon 1999). Esto para representar en un futuro productos de
ensambles con piezas metalicas (p. ej.- ejes de transmision) y piezas de plastico (p. ¢j .-
piezas moldeadas por inyeccién).

3.6.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia generada para esta investigacién, fue planteada con los conceptos
presentados en proyectos acerca del desarrolio de modelos de informacidén (McKay 1993,
Molina 1995, Borja 1997, Dorador 2001 y Ayala 2001). Estos conceptos se describen en
el capitulo 2. En esta seccién, se presenta la metodologia utilizada para esta
investigacion

METODOLOGIA UTILIZADA:
A continuacién se en lista la metodologia utilizada:

1 - Mediante IDEF0O (Anexo G) se modeld el proceso de disefio de moldes de inyeccién
(Anexo H).

2 - Analizado el proceso de disefio de moldes de inyeccion, se definieron los
requerimientos que una herramienta computacional para asistir el disefio de moldes
de inyeccion deberia satisfacer (seccidn 3.3).

3.- A continuaciéon se realiz6 una propuesta de arquitectura para las proximas
herramientas computacionales para asistir el disefio de moldes de inyeccién (seccién
4.1} y se establecié un caso de estudio (Anexo E).

4.- Posteriormente se realizé un analisis de modelos de producto capaces de soportar el
disefio de moldes de inyeccion (capitulo 4).
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5 .- Mediante diagramas UML (Anexo F) se defini6 el modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde (capitulo 5)

6 - En diagramas de UML {Anexo F), un algoritmo de disefio concurrente de la pieza a
inyectar y su molde fue planteado (capitulo 6)

7.- Por medio de diagramas UML (Anexo F) se defini¢ el modelo de informacion de la
maquina de inyeccion (capitulo 7).

8 - Los modelos de informacién fueron implementados en una base de datos orientada a
objetos llamada ObjectStore (seccion 8.1 y 8.2).

9.- Una interfase en Visual C++ se programd (seccién 8.3) para capturar los datos del
caso de estudio en los modelos de informacion.

10.- Para probar que los modelos de informacion definidos soportan la informacién
relacionada con el disefio de la pieza a inyectar y de su molde, asi como para mostrar
la aplicacién de la arquitectura propuesta, se desarrolld en Visual C++ una
herramienta computacional para asistir el disefio de moldes de inyeccién (capitulo
8.3) Posteriormente se disefié la pieza de plastico y la placa de cavidades del molde
(seccion 8 4) para el caso de estudio.

11 - Finalmente se generaron las conclusiones de la investigacién.
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4.- ANALISIS DE MODELOS DE PRODUCTO PARA ASISTIR EL DISENO DE
MOLDES DE INYECCION.

El objetivo de este analisis es determinar la estructura del modelo de producto de 1a pieza
a inyectar y el modelo de producto de su molde a disefiar. Como parte de este trabajo se
han estudiado diversas propuestas de modelos de producto: McKay 1993, Al-Ashaab
1994, Borja 1997 y Canciglieri 1999 .

Inicialmente se mencionan las premisas que fueron definidas para determinar la estructura
de los modelos de informacién que asistirin el disefio de moldes de inyeccidn.
Posteriormente dos modelos de producto fueron seleccionados (Borja 1997, Cancigleni
1999) para investigar si cumplian con los requerimientos (seccion 3.3) de un programa
que auxiliara el disefio de moldes, y por medio de un caso de estudio se utilizan estos
modelos de producto para identificar sus alcances con respecto a los requerimienios
propuestos Finalmente se presentan los resultados obtenidos.

4.1.- ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE INFORMACI(')N QUE ASI$TIRAN
EL DISENO CONCURRENTE DE PIEZAS DE INYECCION DE PLASTICO
Y SUS MOLDES.

A continuaciéon se mencionan las premisas que fueron definidas para determinar la
estructura de los modelos de informacion que asistiran el disefio concurrente de piezas de
plastico y sus moldes:

* Para que la ingenieria concurrente pueda intervenir en el proceso de disefio, se dispone
utilizar modelos de informacién. Estos modelos de informacién son: El modelo de
producto de la pieza de inyeccion, el modelo de producto de su molde y el modelo de
informacion de la maquina de inyeccion (Morano et al. 2001).

* En este proyecto doctoral se consideran como productos a la pieza de inyeccion y su
molde Con esta premisa podemos representar en un solo modelo de producto, a la
pieza de inyeccion y su molde. A este modelo de producto lo denominamos modelo de
producto de la pieza de inyeccidon y su molde.

* Es necesario un algoritmo de disefio concurrente que permita el disefio simultaneo de la
pleza de inyeccidén y su molde

e La herramienta computacional para asistir el disefio concurrente debe considerar
aspectos del ciclo de vida del producto, p ej.: restricciones y especificaciones de
disefio, funcionalidad e informacién de manufactura. En la tabla 4.1 se muestran los
requerimientos de cada uno de los modelos de informacién para asistir al disefio
concurrente de piezas de inyeccidn y sus moldes.




Modelo de producto Modelo de producto
de 1a pieza a invectar, del molde a disefiar

- Restricciones y especificaciones de disefio. | - Restricciones y especificaciones de disefio.

- Descripcion fisica: geometria, dimensiones, | - Descripcion fisica: geometria, dimensiones,
tolerancias y acabados tolerancias y acabados
superficiales. superficiales.

- Aspectos de funcionalidad. - Aspectos de funcionalidad

- Manufactura: pieza moideable. - Manufactura : maquinable

- Protocolo de intercambio de informacion. - Protocolo de intercambio de informacion,

Modelo de informacién de 1a_miquina de inyeccién,

Capacidades de una maquina de inyeccioén: - Especificaciones de operacién.
- Especificaciones de 1a unidad de cierre,

Tabla 4.1.- Requerimientos de los modelos de informacion
para asistir el proceso de disefio de moldes de inyeccion.

Los modelos de producto seleccionados, fueron considerados de la bibliografia existente
debido a que por sus conceptos y estructuras permiten modelar informacion relevante
acerca de las etapas de su ciclo de vida, desde el disefio del producto hasta su
manufactura. Una caracteristica comin de los modelos seleccionados, es que son
orientados a objetos; lo que facilita modelar aspectos de funcionalidad, geometrias,
dimensiones, manufactura, etc; ademas de utilizar las ventajas de la programacion
orientada a objetos (herencia, polimorfismo, etc)

Los modelos de producto que se analizaron fueron dos: 1) Modelo de producto para el
redisefio de productos mediante ingenieria inversa (Borja 1997). 2) Modelo de producto
basado en mecanismos de traslaciéon para soportar maltiples puntos de vista en el disefio
para manufactura de productos moldeados por inyeccidn (Canciglieri 1999) A
continuacion se realizara una breve descripcion de estos modelos de producto.

4.2.- DESCRIPCION DEL MODELO DE PRODUCTO PARA EL REDISENO DE
PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERIA INVERSA (Borja, 1997).

Este modelo de producto se basa en los requerimientos de informacién del proceso de
ingenieria inversa Para explorar su aplicacion se empled un caso de estudio el cual fue
una flecha que forma parte de un producto de una empresa. El modelo de producto, se
centra en la estructura fisica del producto y de las etapas del ciclo de vida. Estas etapas
son las que intervienen en el proceso del redisefio de un producto (Borja y Mirén 1999).

La clase principal del modelo de producto es la clase entidad de disefio. Una entidad de
disefio es un objeto fisico o elemento que corresponde al desartollo de una solucion a
través de las actividades de disefio para satisfacer un conjunto de requerimientos. La
estructura de un producto se pueden representar mediante esta clase y subclases.
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La informacién que se representa por medio de este modelo de producto, esta clasificada
en 6 categorias y se muestra en la tabla 4 2.

‘Especificacion |
s de dlseﬁo :::' cl

'Z'Propxedades .. | Caracteristicas reales
“finales’: 1 del 'p'rodt'icto"'términado.
-fConceptos de Funcxonahdad

-dlseﬂo :

.Descripcién de 1as: " - :|'Se define medlante los s:gmentes atnbutos.i
e fﬁoperacmnes par:imetros "1~ Descripcion de a operacién..

y Tecursos necesarios . . [.2.- Par:imetros de fa operaclén (dlémetro Iongltud)_y o
' ' -'parametros :
4 de. manufactnra (velocxdad, -avancey
- 3 Recursos de manufactu:a (méqumas henamxentas).

Tabla 4.2.- Informacion que se representa en el modelo de producto (Borja 1997).
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4.3.- DESCRIPCION DEL MODELO DE PRODUCTO BASADO EN
MECANISMOS DE TRADUCCION PARA SOPORTAR MULTIPLES PUNTOS DE
VISTA EN EL DISENO PARA MANUFACTURA DE PRODUCTOS MOLDEADOS
POR INYECCION (Canciglieri, 1999).

Este modelo de producto se desarrolld para investigar los alcances de los sistemas que
soportan multiples puntos de vista en el disefio para manufactura. Su caso de estudio se
centra en el disefio y manufactura de productos moldeados por inyeccion.

Los puntos de vista considerados para realizar el modelo fueron: a) Capacidad de una
pieza a ser moldeada, b) Disefio del molde y ¢) Manufactura del molde

Con la realizacion del modelo de producto se pretendié explorar la informacion necesaria
para representar la estructura fisica de cada punto de vista. También se encontraron las
relaciones necesarias para definir los mecanismos para convertir informacién de un punto
de vista a otro. En la figura 4 1 se representa la estructura general del modelo de
producto generado.

La utilidad del modelo de producto se probd mediante dos casos de estudio: a) Una pieza
de 1revolucion y b) una pieza prismatica.

Modelo de
__producto

S

[ Otavish]

i g ™.
. Traduceidn Traduccién .
T i
Punto de vista Punto de vista Punto de vista
de del dela

Moldeabilidad Disefio del Molde Manufactura del Molde

Figura 4.1.- Estructura general del modelo del producto generado.

La informacion representada en cada punto de vista se describe a continuacion:

Punto de vista de la capacidad de una pieza para ser moldeada.

En este punto de vista se representa la estructura fisica de la pieza a inyectar. En la tabla
4.3 se clasifican las caracteristicas que se definieron para la capacidad de piezas
rotacionales y piezas prismaticas de ser moldeadas.
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TIPOS DE FUNCION
CARACTERISTICAS

- Representa paredes paralelas a la linca de
particion.

Caracteristicas principales.

- Representa paredes perpendiculares a la linea de

particidén.
Caracteristicas de unién. - Une diferentes tipos de caracteristicas.
- Representa agujeros, chaflanes, reforzamicntos
Caracteristicas de modificacién. en dngulo, ¢l punto de inyeccidn, la posicién de los

pernos de expulsion, etc.

Caracteristica de linca de particion. | - Define la linea de particién.

Tabla 4.3.- Caracteristicas moldeadas para representar piezas prismadticas y
rotacionales.

Punto de vista del disefio del molde

Para este punto de vista se considera la estructura fisica de los sistemas de cavidad-
corazén, punto de inyeccidén y sistema de expulsién. El mecanismo principal de
conversion es la contraccion del material para calcular la estructura del molde.

Se desarrollan caracteristicas para formar las superficies y contornos de la cavidad,
corazon y sistemas de expulsion

Punto de vista de la manufactura del molde

En este punto de vista se almacenan los datos para realizar la manufactura del molde. El
mecanismo de traduccion son las geometrias de las cavidades del molde. Se definen
caracteristicas para representar las operaciones de manufactura de la cavidad, corazén y
sistemas de expulsion,

4.4.- APLICACION DE LOS MODELOS DE PRODUCTO SELECCIONADOS

Para  analizar los modelos de producto anteriores, se plante6 el requerimiento de
representar la informacion necesaria para asistir el disefio de un producto (figura 4 2)
para moldearse por inyeccion de plastico y el disefio de su molde (figura 4 3) El
producto y su molde se representaron con ambos modelos de producto y los resultados
obtenidos se describen a continuacién.

Figura 4.2.- Pieza usada
en el caso de estudio.
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Representacion del caso de estudio por medio del modelo de producto para el redisefio de

productos mediante ingenieria inversa (Borja 1997).

Inicialmente se plantean los requerimientos (tabla 4 4) y especificaciones (tabla 4.5) de la
pieza a inyectar usando la informacidn descrita en la tabla 4 2 A cada requerimiento se
le asigna un identificado (ID) y un factor de importancia para la toma de decisiones ()
La forma de relacionar los requerimientos con las especificaciones es definiendo la
asociaciéon que existe entre estos elementos (ver la Gltima columna de la tabla 4.4).

D 1 Requerimientos Asociaciones con las
especificaciones
Rel 2 El diametro principal interno debe ser el adecuado para
ensamblar una barra de 2pulg de didmetro. ED1.,ED2 EF1
Re2 1 El material a inyectarse no debe ser toxico porque estard en
contacto con alimentos. ED1,ED2
Re3 3 | Por cuestiones de espacio se pide que el espesor maximo en la
pared del cilindro no sea mayor a 2mm. ED3

Tabla 4.4.- Requerimientos principales de la piezq
(en la tabla 4.2 se explica cada columna).

A cada especificacién se le asigna un identificado (ID). La forma de relacionar las
especificaciones con los requerimientos es definiendo la asociacion que existe entre estos
glementos (ver la ultima columna de la tabla 4.5)

1D Subgrupos Métrico Valor Asociaciones con
los requerimientos

Grupe: Funcion

EF1} Funcidn principal Sujetar una barra de Rel
2pulg,

Grupo: Descripcién

ED1 | Especificacion de la Didmetro interno Rel, Re2
geometria para el requerido para el
cilindro, ensamble,
ED2 Material. Seleccionar ¢l material Rel, Re2
adecuado.
ED3 Especificacion del
espesor en el Definicién del espesor Espesor< 2mm Re3
cilindro.

Tabla 4.5.- Especificaciones principales de la pieza
(en la tabla 4.2 se explica cada columna).
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Para obtener la estructura fisica del producto, la pieza se representd por medio de
entidades de disefio (partes, componentes, caracteristicas, etc) . En la figura 4.4 se
presenta una parte de la estructura fisica y de la descripcién fisica de la pieza a inyectar
La representacion del molde de inyeccién por medio del modelo de producto de Borja
(1997) se realiza de forma similar a la pieza a inyectar; ya que tanto la pieza como el
molde se consideran productos.

Pd cilindro externo

Cilindro | ___——"" = e Pd_cilindro extemo
cilindro 1 oo 2 '

N \:; N \C;:: N —
— LD | j

barreno 1 ™~ Pd_bamreno o
™ > wny | > [EE
SV— A,
A o - \\\\
— [
Estructura fisica — s
Estructura fisica - -
. . . T

Descripcitn fisica ipcion fisica

Figura 4.4.- Parte de la estructura fisica 'y descripcion fisica de la pieza.

Representacion del caso de estudio por medio del modelo de producto para soportar

multiples puntos de vista en productos moldeados por inyeccion (Canciglieri 1999).

La figura 4.5 muestra la pieza de estudio con las caracteristicas moldeables para el
modelo de producto de Canciglieri (1999). En la tabla 4.6 se relaciona el significado de
lag caracteristicas moldeables con su nomenclatura

Cabe recordar que para este modelo de producto, también se crearon caracteristicas para
definir los diferentes puntos de vista; la taxonomia se muestra en la tabla 4.3 y se utiliza
en las tablas 4.6, 4.7 y 4 8
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Figura 4.5.- Pieza de estudio con las caracteristicas moldeables en el modelo de
producto de Canciglieri.

Lista de ID ID* Lista de caracteristicas de ID
caracteristicas (Moldeable) {Moldeable) diseiio {Diseiio)
moldeables 1 1ot cav insert ext profile 1 A
rot walll par part line 1 2 rot_cav insert_ext profile 2 B
rot walll per part line 2 2 rot_core straight profile 1 C
I ‘?bl a 4 6"_' Algu nlas de las Tabla 4.7.- Algunas de las caracteristicas
caracteristicas para el punto para el punto de vista del disefio del molde.
de vista de cap a(".ldad de la *El ID moldeable corresponde a la tabla 4 6.
pieza de estudio a ser
moldeada.
ID(Disefio)* Lista de caracteristicas de manufactura ID(Manufactura)
A rot core insert milling 1 Mi
A rot_core_insert grinding 1 M2
B rot core insert drilling 1 M3
B rot_core_insert_milling 2 M4
B rot_core_insert grinding 2 M35
C rot_core taper turning 1 Mé

Tabia 4.8.- Algunas de las caracteristicas para el punto de vista de la manufactura del
molde. *El ID de disefio corresponde a la tabla 4.7
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4.5.- CONCLUSIONES DEL ANALISIS

Por medio de la representacion del caso de estudio (figura 42 y 4.3) en los modelo de
producto de Borja (1997) y Canciglieri(1999) se obtuvieron las conclusiones siguientes.

Modelo de producto de Borja (1997).

- La estructura del modelo de producto estd planteada en forma general, lo que permite
ser utilizada para el disefio de cualquier tipo de producto. Para nuestro interés, se
aplicaria para el disefio de la pieza a inyectarse y para el disefio del molde de dicha
pieza Esto es porque un producto es la solucion de disefio de una necesidad
No se debe perder de vista que un herramental (molde de inyeccién) es un producto, el
cual tiene por fin, servir para generar otro producto.

- Este modelo de producto, facilita interactuar con el disefiador, ya que permite
almacenar los datos conforme se va realizando el disefio del producto. Ademas maneja
caracteristicas para modelar informacion de manufactura, como es: recursos y
operaciones de manufactura, sin la necesidad de tener un modelo de manufactura.

- La construccion de las entidades de disefio permiten generar ensambles de diferentes
piezas compuestas por diversas caracteristicas. Esto nos da pauta para modelar el molde
de inyeccidn como un conjunto de piezas.

- Como las caracteristicas que se utilizaron eran para piezas maquinadas, habria que
orientar sus estructuras para poder representar caracteristicas para moldes de inyeccién.
También se deben poder representar piezas mas generales (piezas prismaticas y de
revolucién), que contengan informacion de su manufactura.

Modelo de producto de Canciglieri (1999).

- Permite modelar caracteristicas moldeables Gtiles para el disefio de piezas de plastico,
asi como caracteristicas para el disefio y manufactura de los moldes de inyecciéon

- Su estructura general es modular. El concepto de multiples puntos de vista resulta muy
util para sistemas que trabajan con diferentes aplicaciones y requieren almacenar su
informacion, ya que solo se necesita tener guardados los datos de una aplicacion para
generar la informacién de las otras aplicaciones Esto se logra por medio de los
mecanismos de traduccion.
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Tomando en cuenta el analisis realizado, el autor opina que los dos modelos de producto
estudiados satisfacen los requerimientos (seccidn 3.3) de un programa que asista el
disefio de moldes de inyeccion, y pueden ser utilizados para representar la informacion
tanto de la pieza a inyectar como del molde a disefiar.

Sin embargo, el autor de esta investigacién decide utilizar la estructura del modelo de
producto de Borja (1997) para generar ¢l modelo de producto de la pieza a inyectar y el
modelo de producto del molde a disefiar, ya que este modelo de producto tiene una
estructura general que permite modelar la informacién de disefio de un producto
(restricciones, especificaciones, funcionalidad, estructura fisica, descripcion fisica e
informacién de manufactura), ademas que se tienen identificadas las extensiones que se le
deben de realizar para ser aplicados al disefio concurrente de piezas de plastico y sus

moldes.

COMENTARIOS FINALES

Este estudio presenté el analisis de dos modelos de producto que por su estructura
permiten ser utilizados para representar la informacion de disefio de una pieza a inyectar
y su molde a fabricar, Asi mismo han quedado estabiecidos los requerimientos de un
programa basado en modelo de informaciéon para asistir el disefio de moldes de
inyeccién

El modelo de producto de la pieza a inyectar y el modelo de producto de su molde a
disefiar seran implementados en una base de datos orientada a objetos (ObjectStore) y el
programa que asistira el disefio de moldes de inyeccion mediante modelo de informacion,
se desarrollara en Visual C++ :
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5. MODELQO DE PRODUCTO PARA EL DISENO DE UNA PIEZA DE
INYECCION Y SU MOLDE (MPPIM).

En el capitulo 4 se determind que para satisfacer los requerimientos de una herramienta
computacional que auxilie el disefio de moldes de inyeccion, era necesario contar con un
modelo de producto que capturara la informacién de disefio de la pieza a inyectar y su
molde Para cumplir con esa tarea, el autor del presente trabajo propone el modelo de
producto para soportar el disefio concurrente de una pieza de inyecciéon de plastico y su

molde (MPPIM).

También se menciond que los modelos de producto de Canciglieri (1999) y Borja (1997)
son factibles de utilizarse para soportar el disefio de moldes de inyeccién ya que cumplen
con los requerimientos (seccion 3.3) para asistir el disefio concurrente de una pieza de
inyeccion y su molde. Sin embargo, el autor decide utilizar como base la estructura del
modelo de producto para el redisefio de productos mediante ingenieria inversa (tabla 4 2)
para definir el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde. Esto debido a que
se tienen identificadas las modificaciones que se le deben de hacer (Morano 2001, et al)
para permitirle la representacion de una pieza de plastico vy su molde de inyeccidn
utilizando basicamente el mismo concepto. Estas modificaciones se deben de realizat en
la parte del modelo que represente a la estructura fisica y en la descripcion fisica de

productos (figura 5.1)

Este modelo de producto se basa en los requerimientos de informacién del proceso de ingenieria
inversa. El caso de estudio fue una flecha metdlica. El modelo de producto se centra en la
estructura fisica del producto y de las etapas de su ciclo de vida: especificaciones (requerimientos
del cliente), definicién (disefio del producto) y actual (producto terminado). Estas etapas son las que
intervienen en el proceso del redisefio de un producto (Borja et al. 2001).

La informacién que se representa por medio de este modelo de producto, esti clasificada en 6
categorias:

1.- Estructura del producto. Representa la estructura fisica del producto en términos de sus partes
(componentes y ensambies).

2 - Especificaciones de disefio Son los requerimientos del cliente y las especificaciones de
ingenieria,

3 - Propiedades finales: Captura las caracteristicas del producto terminado.

4 - Funcionalidad Propone la representacién de la funcionalidad por medio del método del 4rbol de
funcién-medio (Buur 1990).

5.~ Descripcion fisica: Captura los datos que ¢l disefiador ha definido {p ej.- material, dimensiones,
acabados superficiales, etc) ‘

6 - Informacién de manufactura: Describe las operaciones, parametros y recursos necesarios para
manufacturar un producto.

Tabla 5.1.- Estructura del modelo de producto para el redisefio de productos mediante
Ingenieria Inversa (Borja 1997) ver figura 3. 1.
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En los alcances del proyecto doctoral (seccidén 3.5), se planted el objetivo de permitir la
compatibilidad de los modelo de producto generados en esta investigaciéon, con los
modelos de informacion aplicados al redisefio de productos metélicos (Borja y Mirén
1999). Esto para representar en un futuro productos de ensambles con piezas de
revolucion {(p ej - eje de transmisién) y piezas de plastico (p ej.- piezas moldeadas por
inyeccion)

En este capitulo se describe la estructura de un solo modelo de producto, que captura la
informacién de la pieza a inyectar y del molde a disefiar. Esto es posible, ya que los dos
son considerados como productos (Seccién 4.1} A este modelo de producto lo
denominamos modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde. También tiene la
caracteristica de ser compatible con los modelos de informacion aplicados al redisefio de
productos metilicos (Borja y Mirdén 1999) para poder representar en un futuro productos
de ensambles con piezas de revolucion y piezas de plastico.

5.1.- ESTRUCTURA DEL MODELO DE PRODUCTO DE LA PIEZA A
INYECTARY SU MOLDE.

Como una pieza de plastico y un molde de inyeccion pueden estar formados por una
combinacion de piezas de revolucién y piezas prismaticas; la primera modificacion
consistird en ampliar las caracteristicas de la estructura fisica del modelo de producto
para el redisefic de productos mediante ingenieria inversa, de esta forma se podra
soportar la representacion de estos dos tipos de piezas (Borja et al. 2001 b)

Al extender la estructura fisica, es necesario modificar la descripcion fisica para poder
capturar las dimensiones, tolerancias, acabados supetrficiales, etc. de las piezas de plastico
v sus moldes de inyeccién.

Con estos cambios en la estructura fisica y en la descripcion fisica, obtenemos un modelo
de producto que lo denominamos modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde
Tiene la caracteristica de ser compatible con los modelos de informacion aplicados al
redisefio de productos metalicos (Borja y Mirén 1999) para poder representar en un
futuro productos de ensambles con piezas metalicas y piezas de plastico.

La definicion del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde fue realizada en
diagramas de clase UML (apéndice L) y su estructura de clases se muestra en la figura
51
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G Amolde da inyaccitn)?7 170

_:_:_(pi@adeinyemién) ;
*{molde de inyeccion}

4
1.* /%ﬂa

definicignes

o 1 T —leme
anconalidad 1~ tene . , _
4 tiene, 1 -rnforrnamén__mqufgW_m_: :
. - 1 g .

restringg~~t.-"

deseripcién_fisica..
Estructura inicial del Clase s para represeniar Clases para represeniar
modelo de producto de piezas de inyveccién de pldstico. moldes de inyeccion.

Borja (1997)

Figura 5.1.- Clases principales del modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde identificando las clases derivadas para la pieza a inyectar y las de su molde,

Para poder representar la estructura fisica de una pieza de plastico y su molde, se
definieron las clases caracteristicas_ent_geo y caracteristicas moldeables (ver figura
5.1)
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1 -Carcateristicas de entidades geométricas (caracteristicas_ent_geo).- Se han incluido
para modelar la estructura fisica de una pieza de inyeccion de plastico Se propone
formar a la pieza de plastico por medio de una combinacién de piezas extruidas (figura
5.3), revolucién (figura 5.4) y piezas tipo sweep (figura 5.5). Utilizando esta forma de
representar a las piezas de plastico, se tendra la posibilidad de agregar en un futuro otro
tipo de piezas (p. ej superficies regladas) para modelar productos mas complejos. En la
figura 5 2 se muestra la taxonomia para representar a las caracteristicas de entidades

geométricas (caracteristicas_ent_geo).

caracteristicas ent_geo
[&510_onticad : char
&Color : char*

7
| I 1 |

Punto Linea | Circulo | Arco
Sppunto_xyz - float | |Blinea_Pinicial : floal | Bpcirculo_Poentro : float] |@arco_Pcentro : float
Blinea_Pfinal ; float | |&scirouio_Pradio 1 float | |&harco_Pinicial - float
Sparco_Pfinal : float

Figura 5.2 -Taxonomia para representar a las caracteristicas de entidades geométricas
(caracteristicas_ent_geo).

Los tipos de piezas que se pueden modelar con las caracteristicas de entidades

geométricas son tres:
- Pieza de extrusion - Se forma de un contorno contenido en un plano, para

después darle una altura (figura 5.3).
- Pieza de revolucidén - Se obtiene mediante la rotacion de un contorno planar,

alrededor de un eje (figura 5 4).
- Pieza tipo sweep - Una seccidn transversal, se sigue a través de una trayectoria

planar (figura 5.5).

Pl B Seccion T ctori

/// /j‘\“\ \ tronls.v@rsul rayestorio )
- - - ‘\ ]

// \\\ ~ / (___,

. ~.

U H —
\x\\\\.\‘\ '/,.‘///“ / [EJ Seccidn l
sy transversal .
‘\-l// Eje de terninado
revolucién
Figura 5.3.-Extrusion de un Figura 5.4.- Revolucion Figura 5.5.~ Pieza tipo:
contorno a una altura H. de un contorno. sweep.

En la figura 5.6 se muestra la taxonomia para representar a los tipos de piezas (piezas).
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1

Baxnusion_ID - char ucion_ID : char* @sweep_iD : char
altura : ficat %‘M,:ﬁ" : mrn;a: &ptrayectoria_ID : char*
Sheentido . float * |@pangulc. uCion :

-l Ghsentido_revolucién : fioat

Figura 5.6.-Taxonomia para representar a los tipos de piezas.

2 - Caracteristicas moldeables (caracteristicas_moldeabilidad).- Modela la estructura
fisica del molde de inyeccion Se han incluido para representar a los elementos comunes
que forman a un molde de inyeccion (puntos de inyeccion, coladas, etc). Los sistemas de
un molde de inyeccién que pueden ser modelados con las caracteristicas moldeables
(figura 5 7) son: Sistemas de coladas, sistemas de puntos de inyeccién (p. ¢j.- tabla 5.2),
sistemas de expulsion, sistemas de enfriamiento, distribucion de cavidades y placas
estandar. En el anexo C, se describen las caracteristicas moldeables

{ caracteristicas_moldeabilidad
 — ]

! distribucion_cavidades | [ sistemas:expulsion | | sistormas tolades | [ sistemas enfriamiento I placas_estandar i puntos_inyeccién
I [
[

i 1
[ - | L P ] ]

colada_fria colada_caliente
f ] I ] i |
circular trapezoidal semicircular rectangular boquillas distribuidor

7

~ 52

7

A

Figura 3.7.- Sistemas de un molde de inyeccién que se pueden representar mediante las
caracteristicas de moldeables.
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ID punto Punto de inyecciéon

inyeccion |
ID_directo, / Z /
dls d2, d3: d4:
d5> d5 > d?: d8 /
y do a6
_ a7
ds ¢

%// "//

ID_submarino
83, 82, S3, 84 %
1, 22, ) 3 .
85, 8¢, S7, S8 / ‘ //
s3 | |
s6 i 7, :

O B //

s4 | 7 /u 25
)

Tabla 5.2.- Ejemplos de caracteristicas moldeables tipo punto de inyeccion.

5.2.- OPERACIONES PARA LA ESTRUCTURA FiSICA DE LA PIEZA A
INYECTAR.

Para obtener la estructura fisica final de una entidad de disefio (ent_de_disefio) con
respecto a la pieza de plastico, se han definido tres tipos de operaciones (ver figura 5 1):

1 - operaciones_caracteristicas_ent_geo .- Son operaciones entre las caracteristicas de

~ entidades geométricas (tabla 53) Contienen funciones para cortar lineas que
intersectan con otras lineas, arcos, y circulos. Su objetivo es facilitar la union de
caracteristicas de entidades geométricas. El resultado de aplicar una operacion de
caracteristicas de entidades geométricas a una caracteristica de entidad geomsétrica, es
la union entre caracteristicas de entidades geométricas. Este efecto sirve para regresar
a la entidad anterior por si se cometio algin error.
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2 - operaciones_componentes_pieza_inyeccion - Permiten operaciones Booleanas y
modificaciones entre componentes de la pieza de inyeccion (tabla 5.3)

3 - operaciones_ensambles_pieza_inyeccion - Son operaciones de ensambles entre
componentes (tabla 53) Si un componente de la pieza de inyeccién ha sido
terminado, entonces se pueden ensamblar con otro componente de la pieza de
inyeccién Estas operaciones son movimientos de traslaciones y rotaciones, lo que
quiere decir que dos componentes ensamblados, aunque estén en contacto, no
pertenecen a un nuevo componente. El resultado de aplicar operaciones entre

componentes es una pieza de plastico (producto).

5.3.- OPERACIONES PARA LA ESTRUCTURA FISICA DEL MOLDE.
Para obtener la estructura fisica final de una entidad de disefio (ent_de_disefio) con
respecto al molde, se han definido tres tipos de operaciones (figura 5.1):

1 - operaciones_componentes_moldes (tabla 5 4): Son operaciones entre caracteristicas
moldeables orientadas a moldes de inyeccién. Permiten operaciones Booleanas y
modificaciones entre estos elementos El resuitado de aplicar estas operaciones, es la
obtencion de un componente del molde de inyeccion.

2 - operaciones_ensambles_molde (tabla 5.4): Si un componente del molde de inyeccién
ha sido disefiado, entonces se pueden ensamblar con otro componente aplicandotes
operaciones_ensambles. FEstas operaciones son movimientos de traslaciones vy
rotaciones, lo que quiere decir que los dos componentes quedan ensamblados. Aunque
estén en contacto, no pertenecen a un nuevo componente. Al término de aplicar
operaciones de ensambles, resulta un molde de inyeccién (producto).

Tipo de operacion Funcién Tipo de operacién Funcidén
- Recorte de lineas. - Redondeo
Operaciones entre las | - Interseccién de arcos. QOperaciones entre - Chaflan.
caracteristicas de - Interseccion de lineas con componentes del - Uniodn.
entidades geométricas | arcos. molde ' - Substraccién.
- Redondeo. - Interseccidn.
Operaciongs entre - Chaflan. Operaciones de - Traslaciones.
componentes de Ia ~ Uniodn. ensambles - Rotaciones.
pieza de inyeccidn, - Substraccion.
- Interseccién. Tabla 5.4.- Operaciones para la
- Extrusién, revolucion y estructura fisica del molde
sweep.
Operaciones de - Traslaciones.
ensambles de la picza | - Rotaciones.
de inyeccién.

Tabla 5.3 - Operaciones para la estructura fisica de
la pieza a inyectar
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5.4.- DESCRIPCION FiSICA

La descripcion fisica son datos que el disefiador ha definido. Estos datos son: color,
ajustes, tolerancias, acabados superficiales, materiales, etc. Para incluir esta informacion
se genera la clase descripcion fisica. Sus clases derivadas son: Material, punto, vector,
Color, Acabado superficial, Tolerancias y dimensiones. lLos ajustes pueden ser
representados mediante la clase tolerancias.

En la figura 5.8 se representa la descripcion fisica de una entidad de disefio.

- 1 descripcion_fisica
Material | flene < 1
—
1 /g Q\__\t% 1.
A |
tiene .~ / 1.7
1_,.// -
punte | '}‘/ ) tiene
tiene
1.*
1 1r )
tie regla
vector
1.* Tolerancias
Acabado_superficial
es
L es
1‘i
Y A operacion_relacional operacién_algebraica
Cotor
es .
dimensionales geométricas

Figura 5.8.- Clases para representar la descripcion fisica de una entidad de disefio.

La clase Acabado_superficial (figura 5.9) captura la textura superficial mediante el valor
de la rugosidad en um.

Acabado_superficial
@lD_,em_de_diseﬂa ,_pieza
Exvalor_rugosidad

Figura 5.9.- Taxonomia para representar a la clase Acabado _superficial .
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Las tolerancias (figura 5.10) que se pueden representar en la descripcion fisica son:
1 - Tolerancias dimensionales.- Dependen directamente de una magnitud, estas

pueden ser: Unilaterales (especificando su limite inferior o su limite superior)

bilaterales (especificando sus dos limites: superior e inferior).

2 - Tolerancias geométricas- Afectan a la forma y posicién de un elemento.
Dependen de una magnitud y de una o varias referencias (p. ej.- un plano, linea, eje de
simetria, etc ). Las tolerancias de forma estan definidas para: Rectitud, planicidad,
circularidad, cilindridad y redondez Las tolerancias de posicion estdn definidas para:
Inclinacién, paralelismo, perpendicularidad, posicién, centricidad y simetria

Tolerancias

nitud

Bptipo,_tot ias
po,_toleranci

—

|
dimensionales
Bylimite_superior
&blimite_inferior

1575,

NN\N

geomebicas

Rreferencial
Boreferencia?

\
NNANNN N

Lineal

L ]os[L1jL2]

/. LA Lz

L LD

Figura 5.10.- Taxonomia para representar a la clase Tolerancias

5.5.- CASO DE ESTUDIO

y

Se utilizd un caso de estudio (ver figura 5 11) para probar la informacién que se podia
representar mediante el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde. En la

figura 5 11 se muestra la estructura fisica y la descripcién fisica del caso de estudio

Inicialmente se observan las caracteristicas de entidades geométricas (linea 1, linea 2, etc)
que forman al contorno (figura 5 11a) que se utiliza para construir una pieza de
revolucién. Esta pieza de revolucion define la estructura fisica de la pieza de inyeccién
(figura 5 11b), también tiene una descripcidn fisica constituida por las consideraciones
que el disefiador ha establecido (color, dimensiones, tolerancias, etc) En la figura 5 11 se
representa una tolerancia de posicion, que indica que la perpendicularidad entre la L1 y la

1.2 es de 05mm.
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Por medio de las operaciones entre componentes de los moldes, se forma la estructura del
molde de inyeccion. En este caso, a la placa estandar se le aplica una substraccion de la
pieza de revolucién (figura 5.11b), con esto se obtiene la placa de cavidades (figura
5 11c) del molde de inyeccion.

v / / / g /
: = (15) a9
Ejede
- revolucin
* a) Contorno de revolucién

\h._.._‘-—

‘color

dimensiones”

~acabado_superficial

“toletancias;

Pos_perpendicularidad (05, L1, L)

¢} Placa de cavidades del molde
e

.‘___.—-——-—--___/
Descripcion fisica Estructura fisica

del caso de estudio. del caso de estudlo

Figura 5.11.~ Estructura fisica y descripcién fisica del caso de estudio.
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5.6.- ESPECIFICACIONES DE DISENO (REQUERIMIENTOS DE CLIENTES,
ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA ET().

La informacién que s¢ almacena en la clase especificaciones describe las caracteristicas
que ¢l disefiador necesita para el desarrollo del producto; ejemplo: Las especificaciones
del cliente, los datos del cliente y los requerimientos de ingenieria.

Con estos datos es posible tomar criterios de decisién para probar buemas y malas
~ alternativas de disefio durante el proceso

La clase especificaciones incluye: el planteamiento del problema, una descripcién
general de los clientes, sus requerimientos y especificaciones de ingenieria. Un cliente es
una persona o un grupo de personas que tienen una relacién estrecha con la entidad de
disefio v algunas etapas de su ciclo de vida, ejemplo: Los compradores, usuarios,
fabricas, etc. Los atributos que un cliente demanda son llamados requerimientos del
cliente Existen también las especificaciones de ingenieria que delimitan el disefio del
producto. En la figura 5.12 se muestran las clases referidas a las especificaciones de
diseiio En la figura 5 1 se observan las clases principales del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde

tigne

\

especificaciones_ing

1.*

requefimientos | 4 »

Figura 5.12.- Clases para definir las especificaciones de disefio (ver figura 5.1).

En general las especificaciones estan divididas en 3 grupos Borja(1997):

I.-Propiedad.- Representa la relacioén de la entidad con su medio de uso, ejemplo:
Determinacién de la  funcionalidad(velocidad, potencia, resistencia, etc),
operacion(consumo de energia, confiabilidad, calidad, etc ), economia(Precio, costo de
manufactura), estética(color, forma, superficie), ergonomia(ventajas de ergonomia), etc.

2 .- Funcidn - Describe el propésito del disefio de la entidad, ejemplo: Transportar,
permita un ensamble, etc Esta dividido en dos tipos: Funcién primaria, que es la funcién
principal de su disefio y la funcién secundaria, que su funcién no es tan relevante para el
disefio (Ver tabla 5 5).

3.- Descripcion fisica.- Son relaciones entre las diversas entidades que se deben
cumplir,
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Las especificaciones tienen los siguientes atributos:

1 - Métrico.- Es una oracion que describe la especificacion, ejemplo: Costo de
manufactura, confiabilidad, velocidad maxima, temperatura de trabajo, etc
2.- Valor.- Es el parametro para medir el métrico, ejemplo: 8 55ton, 2mm/s, etc.
3.- Relacidon de importancia - Es un nimero el cual es usado para propésitos de

tomar decisiones. Se representa por L

GRUPO ‘ SUBGRUPO

Funcionalidad: petencia, velocidad, capacidad, etc.

Operacion: consumo de energia, eic.

Planeacién: cantidad de produccion, etc.

Propicdad Manufactura: pesibilidad para realizar su manufactura, calidad,
efc. .

Economia: precio, costo de manufactura, etc.

Estética: forma, color, etc.

Ergonomia: seguridad, etc.

Funcién Funcibn primaria: transportar, posicionar, etc
Funcibén secundaria: asistir al ensamble, unién de superficies, etc.

Descripcién fisica Geometria: didgmetro, longitud, tolerancia, ctc.
Materiales: material 1018

Tabla 5.5.- Ejemplos de grupos de especificaciones de disefio (Borja 1997).

En las tablas 56 y 5.7 se muestran ejemplos de especificaciones y requerimientos de
productos {(molde a disefiar).

1)) 1 ' Requerimiento Asociaciones con las
' especificaciones
Rel 3 Mayor niimero de piezas por cada ciclo de inyeccién EPI1, EPD2
Re2 1 El molde no debe tener conexiones para termopares
de colada caliente EPD1
Re3 2 Dimengiones de la platina fija: 400mm x 300mm EPD2, EP1
Red 4 Material a inyectar: PS EF1

Tabla 5.6.- Ejemplos de requerimientos de un molde de inyeccion utilizando el modelo
de producto de Borja (1997).
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i) Subgrupo Métrico Valor Asociaciones
con los
requerimientos

Grupo: Propiedad
EpP1 Numero de piezas por cada piezas/ciclo 8 Rel, Re3
ciclo de inyeccién

Grupo: Funcién
EFt | funcién primaria -~ | factor de contraccién | 2% | Rel

Grupo. Descripcidn fisica

EPdl Tipo de colada en el molde colada fria Re2
EPq42 Dimensiones maximas del
molde ancho x altura 320 x 240mm Re3, Rel

Tabla 5.7.- Ejemplos de especificaciones de un molde de inyeccion utilizando el modelo
de producto de Borja (1997).

5.7.- PROPIEDADES FINALES (ESPECIFICACIONES ACTUALES DE
INGENIERIA CUANDO SE TIENE EL PRODUCTO TERMINADO .

Si las especificaciones de disefio representan los requerimientos de una entidad antes de
disefiarse, la clase finales de una entidad almacena las caracteristicas de la entidad
después de ser fabricada (Borja 1997).

Se derivan dos clases

1 .- La clase propiedad - Es similar a la clase especificaciones de ingenieria y por
lo tanto también tiene los atributos de métrico y valor.

2 - La clase ciclo de vida - Esta clase tiene informacién concerniente a las etapas
del ciclo de vida del producto (almacenamiento, distribucién, uso, mantenimiento, etc).
En la figura 5.1 se observan las clases principales del modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde.

5.8.- FUNCIONALIDAD (REPRESENTACION DE LA F UNCIONALIDAD).

La clase funcionalidad incluye la informacién necesaria para describir la funcionalidad
de una entidad Para representar la funcionalidad, Borja (1997) propone el método del
arbol funcion-medio debido a que permite observar en forma jerarquica el disefio de un
producto (funciones y medios), ademas de facilitar su programacién en herramientas
computacionales. La clase funcionalidad consiste en dos atributos:

1 - medio .~ Es la solucion del problema o el disefio de una entidad para cubrir una
necesidad.

2 - funcion - Es 1a necesidad solicitada (tarea u objetivo de la entidad a disefiar)
Para una necesidad (funcién), pueden existir diversas soluciones (medios).
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En la clase funcionalidad se incluye la siguiente informacién:
. 1.- ID de las funciones.
2.- ID del medio padre (el medio del cual deriva una funcién).
3 - ID de los medios
4 - ID de la funcion padre (funcidon de la cual deriva un medio)

En la figura 5 13 se presentan las clases que definen la funcionalidad de una entidad de
disefio FEn la figura 5 14 se muestra el arbol funcion-medio para el caso de estudio
(Figura 5.15: brida de sujecion y anexo E).

funcicnalidad
&5I0_funcién_principal

tiene L7, N tie
o 1. 1. N\?..e_
funcién 1. e medio
S5ID_funcion D_rmedio
EHID_medio_padre |, , tiene 4 q &oiD_funcion_padre

Figura 5.13.- Clases que definen la funcionalidad de una entidad de disefio.

/ funcién Fijar bases y columnas

{ver figura E.2)

medio Brida de sujecién
por inyeccién de plastico
Cargar 3pisos Dar rigidez
( ala estructura )
ST
Ban-cno Cilindro | Basc__] Chaflanes

Figura 5.14.- Arbol funcién-medio para el caso de estudio (brida de sujecion), ver
figura E.2.
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Chaflanes

Cilindro
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]|
il
Barreno s
- -

Figura 5.15.~ Caso de estudio: Brida de sujecion.

5.9.- INFORMACION DE MANUFACTURA: (DESCRIPCION DE LA OPERACION
DE MANUFACTURA, PARAMETROS Y RECURSOS DE MANUFACTURA. ). -

La informacion de manufactura es modelada usando 5 clases:

1 - Clase info de manuf - Contiene las materias primas, el costo total de
manufactura, el nimero de operaciones y el tiempo de produccién. La clase
info_de_manuf, tiene asociadas operaciones de manufactura por medio de la
clase operacion.

2 - Clase operacién.- Las operaciones de manufactura administran la informacién
en 3 clases: '

a) - Numero de operacion - Consiste en un numero que relaciona la
operacidon de manufactura con la secuencia del proceso de
manufactura

b).- Tipo de proceso.- Define el tipo del proceso (p. ¢j.- torneado)

¢).- Tiempo y costo.- Especifica el tiempo y el costo de la operacion
de manufactura.

3 - Clase descrip_oper.- Contiene la informacién para llevar a cabo el proceso de
produccion y manufacturar una pieza. Deriva a la clase param _oper

4.- Clase param_oper.- Compuesta por nombre, magnitud y unidades, presenta los
parametros fisicos (diametro, longitud) y los parametros de manufactura
{velocidad, avance) '

5 - Clase recursos_de_manuf.- Tiene las claves que identifican a los recursos de
manufactura (maquinas, herramientas, etc). Tiene asociada dos clases:

a).- recurso primario.- Es un recurso para realizar el proceso de

manufactura (maquinas herramienta)

b) - recurso secundario.- Recursos que deben estar presentes para

realizar el proceso de manufactura (herramentales)

En la figura 5. 16 se muestran las clases para representar la informacién de manufactura.
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' descrip_oper

info_de manuf

1
. \e

4 | operacién

1 tie tiene
1
0\ tiene
1 tien?\“—s.__ i
1.* param_oper

1:..‘.

recursos_de_manuf

Figura 5.16 -Clases para representar la informacién de manufactura en el modelo de producto de la

pieza a inyectar v su molde.

En la tabla 5 8 se incluye la informacion de manufactura para el caso de estudio (brida de

sujecidn).
‘ Informacién de manufactura.
Lugar Material | Descripcién de Recurso Recurso Parametros Tiempo | Costo
la operacién primario secundario técpicos
Lab de PS Inyeccién de Méquina Sistema de Temperatura de
inyeccibn plastico de enfriamiento. moldeo:Molde
de inyeccién 30-50°C
plasticos -Sistema de
{(UNAM) expulsién de Presién de
piezas. inyeccion:
800-1200 bar

Tabla 5.8 - Informacidén de manufactura para el caso de estudio.

En las tablas 5.9 a 5 14 se incluye la informacién de manufactura del molde de inyeccion
para la operacion dos. En la tabla 5.15 se muestra la geometria obtenida después de
aplicar las operaciones de manufactura 1,2 y 3.

Informacién de manufactura. Operaciones de manufactura
No. de Tipo de Descripcion Tiempo de Costo de
Lugar Material Nimero de | Tiempo | Costo operacié | proceso dela la la
operaciones total total n operacién operacién | operacién
Centro de 1 Fresado Desbaste de
Disefto y H13 16 cavidad 1
Manufactura 2 Fresdao Maquinado
{CDM- del
UNAM) redondeo 1
3 Fresado Maquinado
: del
Tabla 5.9.- Informacién de manufactura redondeo_2
para el caso de estudio.
Tabla 5.10.- Informacion de las
operaciones de manufactura.
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Pardmetros fisicos de¢ 1a operacién Parimetros de manufactura de 1a operacion

No. de Parametro Magnitud Unidades
. Magnit idad operacion
OPZ::;:;’, . Parimetro agnitad | Unidades pere—. =70 —_
2
. rotacion 8 =2500 pm
2 radio z mm del busillo

Tabla 5.12.- Pardmetros de manufactura de la

Tabla 5 11 - Pardmetros fisicos de la operacidn dos. ’
operacién dos.

Recursos primarios de manufactura Recursos secundarios de manufactura
No. de Recurso sccundario
No. de Recurso primario operaciéon
operacion fresa vertical 4mm
2 fiuido de corte
2 fresadora universal garras de sujecion
vernier

Tabla 5 13 - Recursos primarios de la operacion dos. Tabla 5.14 - Recursos secundarios de la operacién dos

Operacion 1 Operacion 2 Operacion 3

7

7 —r “

Cavidad_1___ 1 - Redondeo_1 Redondeo_2
de R=2mm de R=2mm

Tabla 5.15 - Geometria obtenida después de aplicar las operaciones de manufactura 1,2y 3.

5.10.- CAPACIDAD DE LA PIEZA A INYECTAR PARA SER MOLDEADA.

Al-Ashaab (1994) menciona que la moldeabilidad de una pieza de inyeccion, es la capacidad
de ser fabricada por medio este proceso.

Para determinar Ia forma de evaluar la capacidad de ser moldeada mediante los modelos de
producto de la pieza a inyectar y el modelo de producto del molde, se han identificado dos
aspectos por los cuales no se lleve a cabo:
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1.- Aspectos econémicos: (p. ej.- la solucion de disefio es costosa, o no se tienen las
mdquinas de inyeccion necesarias para inyectar la pieza, etc).

2 - Aspectos relacionados con el disefio de moldes de inyeccion.- No es posible
fabricar el molde Para este aspecto existen dos situaciones:

a) El molde se puede fabricar, pero el acabado superficial de las piezas
inyectadas no cumplen con los requerimientos del cliente (p. ej.- No
hay solucion de disefio que impida que la pieza presente marcas de
los pernos expulsores).

b) Alguno de los elementos del molde no es posible maquinarlo. En esta
situacion la capacidad de la pieza a inyectarse depende de la
manufactura del molde de inyeccion. Esta situacion es la que se
estudia en nuestro trabajo de investigacion.

Lo anterior nos muestra, que si €l molde de inyeccién se puede maquinar, entonces la pieza a
inyectar es moldeable mediante este proceso

Canciglieri (1999) comenta que la evaluacion de piezas de inyeccién se realiza mediante la
definicion de caracteristicas moldeables (p ej.- redondeos, chaflanes, etc) Estas
caracteristicas moldeables tienen ligado un proceso de manufactura con el cual puede
verificarse si se puede realizar su manufactura Inicialmente la geometria de la pieza de
inyeccidn se representa por medio de estas caracteristicas moldeables, posteriormente se
evalian si se puede realizar su manufactura, y con esto se determina si son moldeables por
inyeccion.

La dificultad se encuentra cuando piezas complejas se representan con caracteristicas ligadas
a un proceso de manufactura, ya que al estar disefiando la pieza a inyectar, también se¢ estan
fijando las operaciones de manufactura del molde de inyeccién

Por ejemplo, si un orificio que tiene la pieza a inyectar se modela con un barreno, y este
barreno tiene asociado una operacidn de taladrado, significa que en el molde de inyeccion ese
orificio debe maquinarse por ese proceso de manufactura Sin embargo, puede darse el caso
que la solucién de disefio del molde de inyeccion indique que ese orificio se divida en dos
partes, para que la linea de particién del molde pase por su eje de simetria, requiriendo ahora
un proceso de fresado para maquinar esa cavidad

Para evitar este efecto, se seleccionaria una caracteristica que tuviera relacion con el proceso
de manufactura del molde, pero entonces se necesitarian generar para cada geometria a
maquinar, una caracteristica con cada proceso posible de maquinado (p. €j.- un barreno se
puede fresar, tornear y taladrar; se requeriria una caracteristica con la posibilidad de tres
Procesos).

El problema se agrava, si la geometria de la pieza de inyeccion es definida por medio de
superficies en tres dimensiones Las caracteristicas tendrian que ser demasiado flexibles.
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El autor de esta investigacion, propone que para facilitar la representacion de la estructura
fisica de la pieza a inyectar, y para no tener ligado un proceso de manufactura en forma
inmediata con el disefio del producto; la estructura fisica de la pieza a inyectar se realice por
medio de entidades geométricas (secciones 5 1, 5.2, 5.3 y 5.4) y posteriormente la geometria
de la pieza a inyectar se inserte en una caracteristica moldeable orientada a moldes de
inveccion seleccionada por el disefiador del molde. Esta caracteristica moldeable orientada a
moldes de inyeccién, tendria ligado un proceso de manufactura conforme al disefio del
molde. Finalmente se evaluaria si es moldeable la pieza a inyectar . Toda la informacién para
este proceso se describe en detalle en las secciones 52y 5.3

5.11.- EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE LA PIEZA A INYECTAR PARA SER
MOLDEADA.

En la seccién 5.10 se mencioné que para evaluar si es moldeable una pieza de inyeccién se
requiere verificar si es posible realizar la manufactura de su molde. El proceso completo se

describe a continuacion:

Inicialmente el disefiador comienza a modelar la geometria de la pieza a inyectar (figura
5.17) por medio de entidades geométricas. El disefiador tiene una idea general de la
forma del producto Cuando el disefiador termina un componente, inserta por medio de
operaciones Booleanas esa geometria (figura 5 17) en una caracteristica orientada a
moldes de inyeccion (p. €.- una placa, figura 5.18) En ese momento se fijan las
condiciones de manufactura (operaciones y requerimientos de manufactura) y se evalia
si es posible realizar su manufactura.

Si resulta positiva su manufactura (figuras 5 19 y 5 20), entonces ese componente es
moldeable

Conforme se va disefiando la pieza a inyectar, se puede también evaluar si es moldeable
repitiendo el procedimiento anterior.

Figura 5.17.- Ejemplo del Figura 5.18.-
modelado de la pieza a inyectar Caracteristica moldeable
por medio de entidades orientada a moldes de
geométricas (seccion 5.2) inyeccion (p. ej.- placa

para insertar cavidades).
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Figura 5.19.- Pieza a inyectar de Figura 5.20.- Maquinado de la
la figura 5.17 insertada en la figura 5.19
caracteristica moldeable de la

figura 5.18.

La ventaja de este proceso es que el disefiador termina una parte o un componente del
producto, que no es necesariamente una caracteristica, es una parte de la geometria que
el disefiador quiere evaluar, ademas de no estar ligada a ningan proceso de manufactura
hasta que el disefiador la inserte en algin elemento del molde para definir su proceso de
manufactura y asi determinar si es posible producirla

Las caracteristicas orientadas a los moldes de inyeccion se muestran en el anexo C

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

73



6.- ALG-(_)RITMO PARA EL DISENO CONCURRENTE DE LA PIEZA
A INYECTAR Y SU MOLDE.

En la secciéon 5.1 se describid la estructura y la informacién que captura el modelo de
producto de la pieza a inyectar y su molde. En este capitulo se explica el algoritmo que
permite disefiar en forma concurrente a la pieza a inyectar y su molde.

6.1.- DESCRIPCION DEL ALGORITMO,

El algoritmo para el disefio concurrente de la pieza a inyectar y su molde, se define como
la serie de pasos necesarios para llevar a cabo el proceso de disefio en forma simultanea
Este algoritmo se basa en la informacién que se almacena en el modelo de producto de la

pieza a inyectar y su molde.

Para representar las tareas que debe realizar el algoritmo de disefio concurrente se
utilizaron diagramas de casos de uso en UML (Unified modeling langnage) Los
elementos de estos diagramas {Booch, et al. 1998) son:

I.- Actores - Pueden ser cualquier cosa externa al sistema que interactia con él. Se
representan mediante el dibujo simplificado de una persona (figura 6.1).

2 - Casos de uso - Es la accion que debe realizar el sistema y se representa por medio de
una elipse (figura 6 1).

3.- Relaciones.- Se denotan por medio de flechas (figura 6.1) y representan la
comunicacion entre los elementos del sistema.

Relacion e
X )

Actor Caso de uso

Figura 6.1.- Simbologia para los diagramas de casos de uso en UML (Booch, et al.
1998).

En un diagrama de casos de uso se identifican elementos externos que tienen contacto
con el sistema (actores), las tareas que realiza el sistema (casos de usos) y la
comunicacion entre los elementos del sistema (flechas).
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La figura 6.2 muestra el algoritmo para el disefio concurrente de la pieza a inyectar y su
molde El principal beneficio del algoritmo de disefio concurrente es permitir el disefio en
forma simultanea de la pieza a inyectar y su molde; ya que en la actualidad (Dubois, et
al 1995, Gastrow et al. 1993, Herbert 2001 y Menges et al 2001) se disefia primero la
pieza a inyectar y posteriormente su molde En algunas ocasiones, la geometria de la
pieza a inyectar impide o eleva demasiado el costo de manufactura de su molde.

Con este algotitmo de disefio concurrente de la pieza a inyectar y su molde (figura 6 2), podemos
tomar en cuenta las posibles modificaciones de la pieza a inyectar o del molde durante su disefio.
Si se consideran como productos a la pieza de plastico y a su molde (seccién 4.1), los
dos tendran informacion de disefic que se podrd modelar de forma similar. Esta
informacién se capturara en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde

En la figura 6.2 (algoritmo de disefio concurrente de la pieza a inyectar y su molde), se
-observa que el disefiador obtiene informacién del cliente (necesidad del producto) y
consulta las caracteristicas de la maquina de inyeccidn a utilizar Con esta informacion, el
disefiador plantea los requerimientos y establece las especificaciones del producto (pieza
a inyectar y su molde) Posteriormente se identifican las soluciones de disefio mediante el
arbol de funcidén-medio.

Estas soluciones de disefio ayudan a definir la estructura fisica y la descripcién fisica de
los productos (pieza a inyectar y su molde). Es en esta etapa, donde se permite el disefio
simultaneo entre la pieza a inyectar y su molde, es decir; al mismo tiempo que se disefia
una parte de la pieza a inyectar se puede disefiar una parte de su molde (p ej - El disefio
de la geometria externa de la pieza a inyectar permite disefiar la cavidad en el molde de
inyeccién) Lo anterior esta representado con los casos de uso: Definir estructura, editar
descripcion, generar informacion de manufactura y comprobar soluciones de disefio en la
figura 6 2. En cualquier momento, el disefiador pude verificar si la estructura fisica o su
descripcion fisica no cumplen con la informacion de funcionalidad (arbol de funcidon-
medio)

Este proceso de disefio es iterativo hasta obtener la pieza de inyeccion y su molde Cada
vez que se realiza alguna definicion (estructura fisica o descripcion fisica del producto),
el disefiador cuenta con los datos necesarios para generar la informacion de manufactura
del molde, y asi poder comprobar que el disefic de la pieza a inyectar y su molde son
factibles.

En el diagrama de casos de uso (figura 6.2), se muestran los elementos y las relaciones
que intervienen en el algoritmo de disefio concurrente de la pieza a inyectar y su molde.
Para describir la secuencia de actividades del algoritmo, utilizamos diagramas de
secuencia en UML (Booch, et al 1998) en donde el tiempo transcurre de arriba abajo vy
de izquierda a derecha. En la figura 6.3 se muestra el diagrama de secuencia del
algoritmo de disefio concurrente de la pieza de inyeccidn y su molde, aqui se observa la
secuencia de actividades que se realizan en los casos de uso de Ia figura 6 2.
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O >

Planteamiento de requerimientos 7 Identfficacion de soluciones da
//’ disefio: Arbol de funcién_medis
| / ,)Il\ T t
. ,//
-~ - -

Establecimiento de
especificaciones

ey
5

yd " Definir estructura

Cliente Maodlelo de informacién de T
Ja maquina de inyeccion < > ,\\/ )
- R
Generar informacion de Comprobar soluciones de disefio
manufactura

Figura 6.2.- Diagrama de casos de uso para representar el algoritmo para el disefio
concurrente de la pieza a inyectar y su molde.
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Para describir la secuencia de actividades para cada caso de uso, se generaron diagramas
de secuencia para escenarios en particular (tabla 6.1) en donde el tiempo transcurre de
arriba abajo v de izquierda a derecha (Booch, et al. 1998).

Escenarios principales

Planteamiento de requerimientos Crear requerimientos
Establecimiento de especificaciones ' Crear especificaciones
Identificacion de soluciones de diseiio: Arbol Definir funciones

funcién ~medio
Definir medios

Definir estructura Crear estructura
Editar descripcion Editar descripcion
Generar informacién de manufactura Crear informacién de manufactura
Comprobar soluciones de disefio Comprobar fuerza de cierre para el
molde

Tabla 6.1.- Casos de uso y sus principales escenarios.

Escenario: Crear restricciones (figura 6 4a) - Con la definicién de la pieza a inyectar
(caracteristicas que debe tener la pieza de plastico) y los requerimientos de produccién
(p e - piezas por cada ciclo de inyeccidn), se realiza un analisis de esta informacién.
Posteriormente, se generan los requerimientos de los productos (pieza de plastico y su
molde) y se les asigna un identificador que sera utilizado para relacionarlo con las
especificaciones de las distintas entidades a disefiar Finalmente, se capturan los
requerimientos y sus identificadores en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde

Escenario: Crear especificaciones (figura 6.4b).- Con los requerimientos planteados, el
disefiador hace un analisis de ellos. Posteriormente se establecen las especificaciones
iniciales de disefio y se ligan con los identificadores de los requerimientos. Esto altimo
para saber qué especificaciones se generaron debido a ciertos requerimientos. Por (iltimo,
se capturan las especificaciones en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su

molde.
- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.4.- a) Diagrama de secuencia Figura 6 4.- b) Diagrama de secuencia:
Crear requerimientos. Crear especificaciones.

Escenarios: Definir funciones y medios (figuras 64c y 6.4d) - Definidas las
especificaciones, el disefiador las analiza y selecciona una entidad para comenzar el
disefio de los productos (pieza de plastico y su molde) Los productos estan formados
por diversas entidades (seccion 5 1) Teniendo en cuenta los requerimientos y
especificaciones del producto, se define una funcién (representa una necesidad) y para
satisfacer esa funcion, el disefiador define diversos medios (elementos para cubrir esa
necesidad) Cada uno de esos medios generan nuevas funciones y estas funciones generan
nuevos medios De aqui el nombre de arbol funcidn- medio (secciéon 5 8) Posteriormente,
el disefiador escoge la mejor solucién de disefio y captura la informacion en el modelo de
producto de la pieza a inyectar y su molde.

: Disefiador Sisterna 4 Diseftador Sistoma ,
|

| |
i Consulta de requerimientos y especificaciones |

?

g

Consulta de requerimientos y especificationes

Busca medios Busca funciones

Defing medio

-___.-WC:\_‘——;._.%._

Define funeion

A =

B R

Guarda inflormaclén T Guarda informacion
== e
| i i
| ! . |
Figura 6.4.- ¢) Diagrama de secuencia: Figura 6.4.- d) Diagrama de secuencia:
Definir funciones. Definir medios
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Escenarios: Crear estructura y editar descripcion (figuras 6.4e y 6.4f) - Una vez que se
definieron los medios para cubrir una necesidad, se determina la estructura y su
descripcion fisica mediante reglas de disefio (Dubois et. al 1995, Herbert 2001, Osswald
2001 y Menges 2001), a continuacién se actualiza la informacién en el modelo de
producto de la pieza a inyectar y su molde. :

x X

~Diseflador 1 Disfiador Sistorm
I 1 : '
E Consufta de medios ! | Consula de entidades con estructura
(s ﬂ iy
! Seleccion del medio para trabajar H | Sefeccisn de fa entidad para editarle su descripcién T
' | b
Definicién de fa estructura fisica L ) Editar descripcion fisica !
H Verificar ka funcién del medio ! I'r' Verificar &l medio |
L] U { U
i En caso necesario, realizar modificaciones -] ] En caso necesario, realizar modificaciones o
, I Y
T Guardar informacién ' Guardar informacion
i L‘.(:; | <::}
| |
{ ' } |
t I i I
! f | [
Figura 6.4.- ¢) Diagrama de secuencia: Figura 6.4.- f) Diagrama de secuencia:
Crear estructura fisica. Editar descripcion fisica.

Escenarios: Crear informacion de manufactura y comprobar fuerza de cierre para el
molde (figuras 6 4g v 6 4h) - Con la definicion de la estructura y la descripcion fisica de
una entidad, el disefiador genera Ia informacion de manufactura (seccién 5.9), finalmente
comprueba que las soluciones de disefio puedan llevarse a cabo (mediante recursos de
manufactura) Si existe algun cambio se realizan las modificaciones correspondientes en
el arbol funcién- medio El disefiador evalia, si la entidad disefiada es factible de ser
inyectada o se pueda fabricar su molde de inyeccién Para aceptar una solucién de disefio,
es necesario comprobar si no existe alguna interferencia del disefio de una entidad con la
manufactura de la pieza de plastico o con la manufactura del molde.

En las figura 6 4 se muestran las diagramas de secuencia para los escenarios principales.
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Busca entidades disefladas

Seleceion de una entidad

X -

1 Disefiagor
1 1
Consulta de Leﬁh‘dades disponibles para definir su informacién de manufactuna

|

I

—~

Consulta medios y funciones fl
|

Cansulta informacién de manufactura

B S S B W g

Seleccidn de la entidad

|
L | Consutta del modelo de informacién de la maquina de inyeocidn
u . .
| (I~
Generar informacion de mautactura ,I ! £n caso de ser necesario, realizar medificaciones "l
[ T i g
| 7
I Guardar informacién Guardar informacién
| | |
. F::] k e
I I &
| | | |
| | | |
| ! | |
I H t 1
Figura 6.4.- g) Diagrama de secuencia: Figura 6.4.- h) Diagrama de secuencia:
Crear informacion de manufactura. Comprobar fuerza de cierre para el molde.

.
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7.- MODELO DE INFORMACION DE UNA MAQUINA DE INYECCION DE
PLASTICO.

En este capitulo se describe la estructura del modelo de informacién de una maquina de
inyeccién de plastico. El objetivo de este modelo de informacidn, es capturar las
capacidades y especificaciones de la miquina que se utilizard para manufacturar la pieza
de plastico, posteriormente esta informacién serd requerida para el disefio concurrente de
la pieza de inyeccién y su molde

%Nombre y_producto
BbVel_inyeccion:-
@Pres@n_lnyecmbq

Q;Temperamra altmamactén
%Temperatu:a _compresion::-
£y Temperatura_dosificacion
%Ternpemtum y_boquilta:: -

Temperatura_molde
&»Romcian husilio:

Za_expulsor.
22_ciorro

Informacion para el Informacién para Informacién para el control
disefio de un molde de manufacturar una pieza e instalacion de una
inyeccion de inyeccidn de pldstico mdquina de inyeccion.

Figura 7.1.- Clases principales del MI de una maquina de inyeccion.
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La definicién del modelo de informacién de la maquina de inyeccion fue realizada en
diagramas de clase UML (Booch et al. 1998) y su estructura de clases se muestra en la
figura 7.1. Este modelo de informacién satisface los requerimientos de la tabla 3.1 y
cumple con las premisas del concepto de la arquitectura de las préximas herramientas
computacionales para asistir el disefio concurrente de la pieza de inyeccion de plastico y

su molde (capitulo 3).

E! modelo de informacién de la maquina de inyeccidon esta planteado en forma general
para representar al mayor nimero posible de méaquinas de inyeccién y poder soportar
diferentes aplicaciones. Nuestra aplicacion consiste en obtener la informacidén necesaria
para realizar el disefio concurrente de una pieza de plastico y su molde de inyecciéon . La
estructura del modelo de informacién se basa en tener identificada la informacién
caracteristica de cada sistema que conforma a una mdquina de inyeccién: Unidad de
cierre, unidad de expulsién, unidad de inyeccién, controles y la configuracién de la
maquina de inyeccién La informaciéon de la maquina de inyeccidn se tiene clasificada en

tres categorias (figura 7.1):

1.- Informacion para el disefio del moide
2.- Informacién para manufacturar una pieza de inyeccion de plastico
3 - Informacién para el control e instalacion de la maquina de inyeccién

La clase principal es Mdquina_inyeccion, la cual contienen los datos para identificar a
una maquina de inyeccion:

Nombre ID - Un nombre o identificador de la maquina de inyeccion.
Marca_Modelo.

Lmax.- Largo maximo ().

Amax. - Ancho maximo (m)

Hmax - Altura maxima (m)

Peso - Peso de la maquina (Toneladas)

7.1.- INFORMACION PARA EL DISENO DE UN MOLDE DE INYECCION.
Esta informacton es representada por las clases: Unidad cierre, Configuracion_mdquina,
Unidad_expulsion, Boquilla y Husillo. La clase Unidad cierre, modela la informacioén
siguiente:
Fza cierre - Fuerza de cierre del molde (Toneladas).
Espesor_min - Espesor minimo del molde (mm)
Apertura_max - Apertura maxima del molde (mm).
Carrera_molde.- Carrera de cierre del molde (mm).
Distancia_H_columnas - Distancia horizontal entre columnas (mm).
Distancia_V_columnas - Distancia vertical entre columnas (mm).
Dastancia_H_Platina.- Distancia horizontal de las platinas (mm).
Distancia_V_Platina - Distancia vertical de las platinas (mm).
Tipo_cierre - El tipo de cierre (p. ej.- cierre por rodillera, cierre hidraulico o cierre
con servomotores).-
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La clase Configuracién_mdguina, describe la orientacion (horizontal o vertical) de los
siguientes sistemas: punto de inyeccion, linea de particién, boquilla y husillo.
Los atributos para definir esta informaciéon son:  Orientacién_punto_inyeccién,
Orientacion_linea_particién, Orientacion_boquilla y Orientacion_husillo. Sus valores
posibles son horizontal o vertical (ver figura 7.2).

U '

J <

_~molde W
| N

\\_ husilio “— molde

- husiile

rientacién_punto_inyeccién = horizontal . .. . . .
OOriemav::ic’;_rll3 linea };rticién = vem'gal Orientacion_punto_inyeccién = vertical
- -P Orientacién_linea particidn = horizontal

Figura 7.2.- Ejemplos de configuraciones en las maquinas de inyeccion.

La clase Unidad expulsion, modela la informacioén referente al émbolo del sistema de
expulsion por medio de los atributos siguientes: Fza_expulsion (N) vy
Carrera_del_expulsor (mm).

Las clases Tolva, Husillo, Boquilla y Resistencias pertenecen a la clase padre
Unidad _inyeccion, ésta contiene 10s siguientes atributos:

Capacidad_inyeccion (cm®/inyeccion).

Capacidad_plastificacion (kg/h) En PS.

Presion_inyeccion (kg/cm?)

Velocidad_inyeccion (cm®/seg).

La clase Boquilla, representa la informacidn siguiente:

Boquilla_flujo - Indica si la boquilla es del tipo abierta (el flujo de plastico
puede fluir en cualquier instante desde el cafién hacia el exterior)
o cerrada (la boquilla se abre solamente que esté en contacto con
el molde).

Boquilla_especial_plastico - Menciona si la boquilla es de uso general o es
para inyectar un tipo especifico de plastico. Los valores que se
pueden asignar son: Uso general o nombre del plastico (p. ej -
Boquilla_especial plastico = HDPE, o}
Boquilla_especial_plastico = Uso general).

Boquilla_radio (mm) - Indica el radio de la nariz de la boquilla (ver figura
7.3)
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Boqullla angulo (grados) - Indica el angulo de la nariz de la boquilla (ver
figura 7.3).

Boquilla_abertura (mm) - Indica la abertura de la nariz de la boquilla (ver
figura 7.3).

W
e G

Figura 7.3 - Boquilla de una maquina de inyeccion de plastico.

La clase Husillo, contiene la informacion siguiente:

Husillo_rpm

Husillo_longitud (mm) - Longitud total del husillo.

Husillo_diametro (mm) - Didmetro maximo

Husillo_paso (mm).- Indica el paso entre los alabes del husﬂlo

Husillo_alabes_ancho (mm) - Especifica el ancho de un alabe

Husillo_relacién_compresion - Es el cociente de la profundidad de los filetes
en la zona de alimentacion entre la profundidad de la zona de
dosificacién. Es un indicador del esfuerzo mecénico que
recibe el plastico.

Husillo_relacion_L/D - Es el cociente entre la longitud del husillo y su
diametro externo de los filetes. Es un indicador de la
capacidad de plastificacion del equipo.

Husillo_zonas - Indica las zonas que tiene el husillo (p ej.- alimentacidn-
compresidon-dosificacion, alimentacién-compresion, etc.) Ver
figura 7.4 y tabla 7.1,

Husillo_especial_plastico.- Menciona si el husillo es de uso general o es para
plastificar un tipo especifico de plastico. Los valores que se
pueden asignar son: Uso general o nombre del plastico (p.
e - Husillo_especial_plastico = HDPE, o
Husillo_especial_plastico = Uso general).

Husillo_anexos.- Son caracteristicas especiales que un husillo puede tener. Los
valores que se pueden asignar son: husillo de rapida
compresion, husillo con seccién mezcladora de agujas,
husillo con venteo o ninguno. Ver tabla 7.2.

36



diametro

Figura 7.4.- Husillo de una mdquina de inyeccion de plastico.

Identificador Tipos de husillos con diferentes zonas de mezelado
i y 1 ion - compresion ificacid
alimentaci6n- | alimentacion | pr _ dosificacién
compresién-
dosificacion
alimentacion-
compresion

Tabla 7.1.- Ejemplos de .tipo.s de zonas que puede tener un husillo,
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Caracteristica Tipo de husillo
especial del husillo

A\

Venteo incluido A A\ \ ™

Seccion
mezcladora de
agujas

Tabla 7.2.- Caracteristicas especiales que un husillo puede tener.

7.2.- INFORMACION PARA MANUFACTURAR UNA PIEZA DE INYECCION DE
PLASTICO.

Esta informacién se refiere a las variables que influyen en el proceso de inyecciéon de
plastico y estd modelada en las siguientes clases: Variables proceso, Tolva vy
Resistencias. La clase Variables_proceso incluye la informacién para inyectar un
determinado producto Esta clase sirve ahorra los tiempos de programacién y puesta en
marcha de la maquina de inyeccion para producir nuevos productos Estas variables se
regulan en funcion del disefio del producto y del molde. Los atributos de esta clase son:

Nombre_producto. Temperatura_alimentaciéon (°C).
Vel_inyeccion (ecm®/seg). Temperatura_compresion (°C)
Presién_inyeccion (kg/cm?) Temperatura_dosificaciéon (°C). -
Presion_sostenimiento (kg/cm?). Temperatura_boquilla (°C)
Presion_contrapresiéon (kg/cm?). Temperatura_molde (°C).
Tiempo_inyeccidn (seg). Rotacion_husillo (rpm).
Tiempo_sostenimiento (seg). Fza_expulsor (N)
Tiempo_contrapresién (seg). Fza_cierre (N)

Tiempo_enfriamiento (seg).
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La clase Tolva captura el atributo: Tolva_capacidad (litros).- Indica la capacidad de la
tolva en litros y es una medida de la cantidad de plastico que puede ser procesado.

La clase Resistencias representa la capacidad de calefaccién que tiene una maquina de
inyeccidn, su atributo es: Resistencias_capacidad (kw).

7.3.- INFORMACION PARA EL CONTROL E INSTALACION DE LA MAQUINA
DE INYECCION.

Esta informacién se representa mediante las siguientes clases: Bancada y
Control_sistemas.

La clase Bancada captura sus dimensiones y los atributos son: Bancada_largo (m) y
Bancada_ancho (m)

La clase Control sistemas contiene informacién de los sistemas neumatico, hidraulico y
eléctrico. Sus atributos son:

Hidraulico:
Cantidad_aceite (litros).
Potencia_bomba_hidraulica (hp)
Presion_sistema_hidraulico (kg/cm®).

Neumético:
Presion_sistema_neumético (kg/cm?).

Eléctrico:
Voltaje_alimentacion (V)
Frecuencia_alimentacion (Hz)
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8.- PRUEBAS Y RESULTADOS.

En el capitulo 3 se presentd la arquitectura del sistema para el disefio de moldes de
inyeccidn mediante modelos de informacién, la estructura del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde (MPPIM) en el capitulo 5 y la estructura del modelo de
informacion de la maquina de inyeccion en el capitulo 7.

En este capitulo se definen las aplicaciones que forman a la herramienta computacional
para asistir el disefioc de moldes de inyecciéon asi como su programacion, también se
describen las pruebas de los modelos de informacion desarrollados,

8.1.- APLICACIONES QUE FORMAN A LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA ASISTRIR EL DISE'IQO DE MOLDES DE INYECCION MEDIANTE
MODELOS DE INFORMACION.

La herramienta computacional para asistir el disefic de moldes de inyeccion debe
proveerse de informacion de un modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde y
del modelo de informacién de la maquina de inyeccién a utilizar (capitulo 3). Para poder
disefiar a la pieza de inyeccion y su molde, el sistema debe trabajar con el algoritmo de
disefio concurrente {capitulo 6) :

Las aplicaciones que forman a la herramienta computacional para asistir el disefio de
moldes de inyeccion mediante modelos de informacién son dos:

1 - Modelador de maquinas de inyeccién de plastico ~ Programa en Visual C++, que
permite crear bases de datos en ObjectStore y capturar las capacidades de una maquina
de inyeccién dentro de su modelo de informacidén

2.- Méddulo de disefio concurrente de la pieza de inyeccidon y su molde - Programa en
Visual C++, que permite el disefio concurrente de la pieza de plastico y su molde, y
captura esta informacion generando bases de datos (modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde) en ObjectStore Trabaja con el algoritmo de disefio concurrente
(capitulo 6)

En la figura 8 1 se muestra la arquitectura del sistema para el disefio concurrente de una
pieza de inyeccion de plastico y su molde.
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Modelo de
informacién de la

méquma de myecc16n _

-
-—-—_________ _.__.-—-—-——'"_- R L ._——-—

T

Modelador de Médulo de diseito SR
méquinas de inyeccién | - .| concurrentedelapieza |l
de pléstico .| deinyecciony sumolde | < -
Algonmodedlseﬁooonamemé L—:—"’“ e

Modelo de producto de
la pieza a inyectar y su
molde

Figura 8.1 .- Arquitectura del sistema para el disefio concurrente de una pieza de inyeccion de
plastico y su molde mediante modelos de informacion.

8.2.- IMPLEMENTACION DEL MODELADOR DE MAQUINAS DE INYECCION
DE PLASTICO.

El autor de este proyecto doctoral realizé una implementacion prototipo del modelador de
maquinas de inyeccion de plastico, la cual tuvo el objetivo de probar si el modelo de
informacioén de la maquina de inyecciéon que se desarrolld y documents en el capitulo 7,
era capaz de almacenar y representar la informacién relevante de una maquina de
inyeccion para disefiar moldes de inyeccion, Esta implementacion prototipo permite crear
representaciones de maquinas de inyeccioén con distintos tipos de mecanismos de cierre y
diferentes configuraciones (seccién 7.1). Representa el sistema eléctrico, neumitico e
hidraulico, asi como la unidad de inyeccidn

Para la implementacion del prototipo del modelador de maquinas de inyeccién de plastico,
se utilizé el lenguaje de programacion Microsoft Visual C++ 6.0 y una base de datos
orientada a objetos Hlamada ObjectStore 5.1,

Por medio de una herramienta de ObjectStore 5.1 llamada Database designer 1.1, se
generd la estructura de clases (notacion UML.- Booch et al 1998) del modelo de
informacién de la maquina de inyeccidn (seccion 7.1). Posteriormente, mediante
Microsoft Visual C++ se compilé la estructura de clases del modelo de informacion de ia
maquma de inyeccion y se implementé el prototipo del modelador de maquinas de
inyeccién de plastico. Como plataforma computacional se usé una computadora Pentium
Il a 450MHZ con 98MB en RAM vy el sistema operativo Windows 98.
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A continuacidon se describen las funciones basicas del modelador de maquinas de
inyeccion de plastico para capturar sus capacidades. La aplicacién es del tipo de
documento Gnico con el siguiente mentt principal (figura 8.2):

.“; Interface M

Figura 8.2.- Modelador de mdquinas de inyeccion de plastico.

Las opciones desplegadas del meni principal se muestran en la figura 8 3

[ Archivo Méquina Generales Unidades Variables Consulta
L— Nucva | i: Crear | ~w| Configuracién | w1 Unid_inyeccién| | rear | |—~| Iniciar |
Ab Modificar t Crear - Tolva
tr—ﬁr eser) | F o
Sahr M‘X"f car
—.' - Boquilla
Crear e Cronr
Modificar = dModificar
S | e
Crear Crear
Modificar - Modificss
- Resistencias

| Sist_hidriulico }'- Crear
Crear - Modificar ) ’
Modificr [~ [Unid_expulsion TESIS CON
[ St neumied Mo
m Modigias FALLA DE ORIGEN
Modificar ——{ Unid gierrc |
Crear
Modificar

Figura 8.3.- Opciones desplegadas del meni principal (Modelador de maquinas de
inyeccion de plastico).
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Ruta para crear una nueva base de datos (figura 8.4) para el MI de la maquina de
inyeccion:

ArchivolNuevaIEscribimos el nombre de la base de datos con extensién .db/Guardar

Figura 8 4.- Dialogo para crear una nueva base de datos.

Ruta para abrir una base de datos (figura 8 5) que contiene al MI de la maquina de
inyeccidn:

Archivo/Abrir/Seleccionamos el nombre de la base de datos con extension db/Abrir

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 8.5.- Didlogo para abrir una base de datos.
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Ruta para crear una maquina de inyeccion (figura 8.6):
Maquina/Crear/Llenar los datos que definen a la clase Maquina_inyeccion/Ok

Cialoqollrea agq 3 >4

Figura 8.6.- Didlogo para crear una maquina de inyeccion.

Ruta para crear una configuracién de maquina de inyeccion (figura 8.7):
Generales/Configuracion/Crear/Lienar los datos que definen a la clase
Configuracién_maquina/Aceptar

DialogoCrearClaseConfiguracion_maquina

Figura 8.7.- Didlogo para crear una configuracion de maquina de inyeccion

Las demds opciones del modelador de maquinas de inyeccidn, son similares a las de crear
una configuracion de maquina de inyeccion. La unica excepcion es: Consulta.
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Para generar una consulta acerca de los datos principales de una maquina de inyeccion, se
deben seguir los siguientes pasos:

1 - Seleccionar del ment principal la opcioén: Consulta.
2 - Una vez que se visualice ¢l DidlogoConsulta, presionar el botén Buscar en

la base de datos.

3.- En el cuadro de lista (ListBox), elegir la maquina de inyeccién a consultar ¢
inmediatamente se despliegan en pantaila los datos relacionados con esa
méaquina de inyeccioén.

En la figura 8 8 se muestran los resultados de una consulta.

DialogeConsulta '

Figura 8.8.- Resultados de una consulta, acerca de las capacidades de una maquina de
inyeccion.

Dentro de la opciéon Consulta, se tiene la posibilidad de grabar los datos de dicha
consulta en dos archivos de texto. El primer archivo guarda la informacién en forma
‘comprimida (figura 8.9) y tiene la extension .censulta Este archivo sirve para realizar
transferencia de informacion con otros sistemas CAD/CAM/CAE como se especifica en
los requerimientos de las proximas herramientas computacionales de disefio de moldes de
inyeccion (seccion 3.2), ya que con cualquier editor de texto se puede leer o modificar
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El segundo archivo genera un reporte de la consulta (figura 8.10) y su extension es
.consultal.

| & UNAM 1 consulta - Bloc de notas

Comsulta DEMER Roja
70.900 340.800 568.0000 500.800 1200.000 960.0689 200.000 600.008 Rodillera
rizontal Horizoatal
1.200 0.008
76,090 110.080 57.608 10.000 2.7888 3.6000 alimeat compre dosif PE Rgujas mezcladoras 1200.800

Figura 8.9.- Contenido del archivo .consulta, guarda la informacion de la consulta en
Jorma comprimida.

&£ UNAMT. conaulta? Blcru de notas =] B3 ’

: IH‘H’I!!J'IIHH'I!!IH‘J"H’!!H’I.HH'fH'IH'fH'II!I!!!!I!!IIH‘.H!!H!I! A
CORSULTA : MODELO DE Y
mmn DE mmocm! DE !LISTICB

YFPFPPRERFFRRIFEFIIFRIIRIIFFEF IR TLEFELIEF LR ET8RFEE312883880188 0
DATE: Sunday 86 - Jam - 2882 {hriminis): 11:21:36

Consdlta DEMAG Roja

Fza cierre (H)= 7. 080000

Espesor mix (muj= 348. 800880
Apertura max {(mm)= 908, L]

Carrera molde (mm)= 4540 000908
Detancia M columaae (mm)= 1289, esa0es
Distancia V colwmas {(mm):= 308.008083
Distancia H Platiaa (rm)= S8, 880088
mm_v_rlatm (mm}= €00.009888
Tipo cierre= Rodillera

Orientacion punto ixyecciom= Horizontad
Orientacion limea particiom= Horizomtal
Fza expelgion (H)= 1.200000
Carrera del expuwlzor (H)= 0.509888

Hesillo longitud (mm)= 76.008080
Husillo diametro {(om)= 110.000008
Hasillo paso {mm)= 57.000008

Hugillo alabes_ancho (mm)= 10.0800008
Hwsillo_relacion compresiom = 2.700000
Hesillo_relacion 1D = 3.600888)
Husillo . )_Zonas = Talimext ._conpre dosif
Huglllo especial plastico = ®

Husillo anexgs = RAgujas mezcladoras ...-
Hagillo rpm = 1200000000

»f

Figura 8.10.- Contenido del archivo .consultal, genera un reporte de la consulta.
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Un tercer archivo se genera automaticamente por el sistema, tiene la extension
.consultaExporta, contiene todos los datos guardados en la base de datos abierta. En la
figura 8 11 se muestra el contenido del archivo .consultaExporta

& UMAMT consuttaE xporta - Bloc de notas

] DRMIG Roja PEC 34 Ibierta PMMA 23,400009 28

l:::ﬁ: ID Kiguina boguillas flujos especial 2000, 808880 3300, DeRISD 4500, SesaN
{Boquilla NISSEL Verds PESET Cerrada PR 54.799999 34.U00080 4.008888

{Maguina DENAG Raja DESiA | momcu 16 1.450000 $.500000 1.700008 2_702009

{Maquina NISSEX Verde _MRC150 2.380888 0.950008 1.720000 3.440000
Jcontiguracion ¥ vm Horizontal Vertical

{Configuracion Dms-_lhja Horizontal Horizomtal

DENDG Roja 1.500088 1.400000

‘ RISSEL Verds 1.950808 3.450080

|sist_electrico HISSEI Vexde 449.000000 66.800000

{sist_electrico DEMEG Roja 222.800000 §8.888080

{Sist_hidraulico MISSEL Verde §7.080000 3.388000 43.888080

{sist_hidraulico DEMAS Roja 43.900008 2.808800 33.9%0082

{Sist _mewmatico DEMES Roja §.906000

Sist_mewmatico NISSEX Verde 23.400000

{Tolva HISSET Verde 34.000089

Tolva DEMAS Roja 34.%80082 4
usillo RISSEX Verde 1.200088 108,00000 5883888 3.000000 2.350800 4.570088 Alimet Compresiim B3 1
usillo DEMMG Roja 76.000088 119.008080 57.880088 10.000008 2.708900 3.600888 aliment compre dosi
istencias DEMAG Roja 1308. 800400

sistencias HESSEL ROJR 0.853080¢

istencias ID maqwina 12.349888
nid_expulsiox NISSEI Verde 12.969000 69.008000
nid_expulsion DEMAG Roja 1.208080 0.000008
d_cierre DENAG Roja 70.980888 340.600008 988.600000 500. 885008 1200.000008 988.000600 B8 808
nid _cierre KISSEI Verde 709.98800 67.000883 34.000090 670.088830 7.300008 $35.800000 458, SA8sH(
id_cierre Cierredex 12.009008 13.000000 14986800 999.239988 16.900000 17.808880 15.800088 13.1
arjables DEMAG Roja BridaPE 56.900000 1600.830880 459.000899 209.000009 3. 998088 5060600 3.980¢
axriahles NISSEI Reja TapasTipsDoz 44.000008 $2.008020 468.628888 987.000088 423.006080 545, S9N

Figura 8.11 - Contenido del archivo .consultaExporta, genera un reporte de la consulta

En la figura 8 12 se muestra el didlogo para dar de alta los valores de la clase
Variables_proceso. Esta clase nos permite guardar los datos del proceso de un producto
en especial Puede ser utilizada para consultar las variables de proceso con las que se
inyect6 un producto especifico y servir de referencia en la programacién de la maquina de
inyeccidn para producir otro producto similar.
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DidlogoWYariables_proceso

Figura 8.12.- Didlogo para dar de alta los valores de la clase Variables_proceso.

Los dialogos para modificar, son similares a los de crear alguna clase, con la diferencia
que permiten corregir los datos que se dieron de alta en los didlogos de creacion Tienen
las opciones de Buscar, Borrar v Actualizar. Para realizar una modificacion de los datos
de alguna clase, se deben seguir los siguientes pasos:

1 - Localizar la clase a modificar y seleccionar la opcion: Modificar
2 - Una vez que se visualice el DialogoModificar, presionar el boton Buscar en
la base de datos.

3 - En el cuadro de lista (ListBox), elegir ia informacion a modificar y cambiar el
valor de sus atributos
4.- Seleccionar cualquiera de las opciones: Buscar, Borrar, Actualizar o Cancelar
En la figura 8.13 se muestra el didlogo de modificar un Sistema neumatico.
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Figura 8.13.- Didlogo de modificar un Sistema neumatico.
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$.3.- MODULO DE DISENO CONCURRENTE DE LA PIEZA DE INYECCION Y
SU MOLDE.

El autor de este proyecto doctoral realizé una implementacion prototipo del médulo de
disefio concurrente de la pieza de inyeccion y su molde, el cual tuvo el objetivo de probar
si el modelo de informaciéon de la pieza a inyectar y su molde que se desarrollé y
documenté en el capitulo 5, era capaz de almacenar y representar la informaciéon de
disefio de piezas moldeadas por inyeccion de plastico y el disefio de sus moldes. Esta
implementacién prototipo permite crear -representaciones del disefio de piezas de
inyeccion y sus moldes Para la implementacién del prototipo del médulo de disefio
concurrente de la pieza de inyeccidon y su molde, se utilizd el lenguaje de programacion
Microsoft Visual C++ 6.0 y una base de datos orientada a objetos llamada ObjectStore

5.1

Por medio de la herramienta de ObjectStore 5.1 llamada Database designer 1.1, se generé
la estructura de clases (notacién UML - Booch et al 1998) del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde {capitulo 5). Posteriormente, mediante Microsoft Visual C++
se compild la estructura de clases del modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde, v se implementd el prototipo del méddulo de disefio concurrente de la pieza de
inyeccion y su molde. Como plataforma computacional se usé una computadora Pentium
IT a 450MHZ con 98MB en RAM vy el sistema operativo Windows 98.

La interfaz para poblar el modelo del producto de la pieza a inyectar y su molde (figura
8.14) es similar al del modelo de informacién de la maquina de inyeccién (seccién 8 2) Es
una aplicacién programada en Visual C++ de documento unico y consta de un meni

principal.

Figura 8. 14.- Interfaz para poblar la base de datos que contiene al modelo de producto
de la pieza a inyectar y su molde.

99

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




En las figuras 8.15a y 8 15b se muestran sus opciones desplegables Al final de cada
opcidn se encuentran dos Gltimas posibilidades de seleccion, una opcién para crear y otra
para modificar a cada una de las clases que componen al modelo del producto de Ia pieza
a inyectar y su molde. El médulo de disefio concurrente de Ia pieza de inyeccidén y su
molde est4 basado en el algoritmo de disefio presentado en el capitulo 6.

@ Archivo Producto } Funcionalidad[ Estmctura] @

—! Nueva *,meim , —-’Funcioneﬂ —[ caracteﬁsticas_moldeebilidad!
-~ Restricciones| [Medios | -[&racteristicas__ent _geo|
 ipeciieacons)  Gomporeates S

-~ | componentes jiem_mywciénl

o |

Figura 8.15a.- Opciones desplegadas del menu principal(seccion A-B).

( E_ Descripeion Manufactura DMI _(C)
— (carasteristicas_moldeabilidad N

{ Operaciones_manufactura |
[Parémmetros_tnanufactura)

- |caracteristicas_ent_geo]

|| componentes_molde]

—=| componentes_pieza_inyeccion| | Recursos_manufactura )

—| ensambles

- lerancis |

Figura 8.15b.- Opciones desplegadas del menu principal(seccion B-C).

Ruta para crear una nueva base de datos (figura 8.16) para el modelo del producto de la

pieza a inyectar y su molde:
Archivo/Nueva/Escribimos el nombre de la base de datos con extension .db/Guardar.
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e Intertaz para pobias & MPPIM_dsw
[} nterfaz para poblas el MPPIM h
8] intetfaz para poblar el MPPIM.aps k] Interfaz para poblar el MPPiM nch
E] Intesfaz para poblar el MPPIM. clw @ Intesfaz para poblar ef MPPIM.plg

Intetfaz para poblar el MPPIM.cpp Intesfaz para poblar el MPPIM. ic
d [e4] interfaz para pablar el MPPIMDoc cpp

Figura 8.16.- Didlogo para crear una nueva base de datos (modelo del producto de la pieza a
inyectar y su molde).

Ruta para abrir una base de datos (figura 8 17) que contiene al modelo del producto de la

pieza a inyectar y su molde:
Archivo/Abrir/Seieccionamos el nombre de la base de datos con extension .db/Abrir.

~ B Inerfez para poblee ¢l MPFIM, dow
E] Intesfaz para poblar el MPPIM. h
€] Intetfaz para poblar el MPPIM.aps ] Intesfaz para poblar ef MPPIM nch
o] Interfaz para poblar ef MPPIM chw &) Intesfaz para poblar ef MPPIM plg
6] Interfaz para poblar el MPPIM.cpp it} Inverfaz para poblar et MPPIM. e
l@meﬁa para poblar el MPPIM. dsp 18 interfaz para pobler el MPPIMDoc. cpp

Figura 8 17 .- Didlogo para abrir una base de datos (modelo del producto de la pieza a inyectar
¥ su molde)
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Ruta para crear restricciones (figura 8 18).
Producto/Restricciones/Llenar los datos que definen a la clase Restricciones/Crear.

' IEI producto estaid en

gt =

Figura 8.18.- Didlogo para crear restricciones.

Ruta para crear especificaciones (figura 8.19).
Producto/Especificaciones/Llenar los datos que definen a la clase
Especificaciones/Crear.

Figura 8.19.- Didlogo para crear especificaciones
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Ruta para crear tolerancias geométricas (figura 8 20).

Descripcién/ tolerancias geométricas /Lienar los datos que definen esta clase/Crear.

Figura 8.20.- Didlogo para crear tolerancias geométricas.

Se realizé una aplicacién que muestra la obtencion de datos del MI de la maquina de
inyeccion para determinar si el molde que se esta disefiando se puede utilizar en dicha
maquina. Esta opcion se designé como DMI (Disefio de moldes de inyeccién) y se

muestra en la figura 8.21.
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DialogoDMi

g e

st

s

i S e s
3';1«?}3‘1 '1(5‘1§§?€:§§~ g

o

Figura 8.21.- Didlogo DMI para determinar la fza de cierre del molde.
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Ruta para crear Informacion_manufactura (figura 8.22).

Manufactura/Producto/informacién_manufactura /Lienar ios datos que
definen esta clase/OK.

4
R
ShET

LG
St

Figura 8.22.- Didlogo para crear Informacion_manufactura.
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8.4.- DISENO DE LA PLACA DE CAVIDADES PARA EL CASO DE ESTUDIO
MEDIANTE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL.

Para probar que el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde es capaz de

representar su informacién de disefio, se disefié la pieza del caso de estudio (brida de

sujecion, anexo E) y la placa de cavidades para su molde de inyeccion. En este capitulo se

mostrara el proceso de disefio utilizando la herramienta computacional especificada en los

capitulos 5,6 y 7.

PLANTEAMIENTO DE REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES.

Para nuestro disefio, los productos fueron la pieza del caso de estudio (pieza a inyectar,
anexo E) y la placa de cavidades del molde de inyeccién (molde de inyeccién).
Inicialmente se dieron de alta los requerimientos y las especificaciones de los productos.
En Ia seccion 8.3 se menciond como realizar esta funcién. En las figuras 8 23 y 8.24 se
muestran algunos de estos requerimientos y especificaciones guardados en la base de
datos y respaldados en un archivo,

A los requerimientos (figura 8.23) se les asigna un identificador, un factor de importancia
(capitulo 5) y una breve descripcion

Archivo de respaldo
__.___de la base de datos

| 4 Prueba Requérimientos - Bloc de notas

REREI

ngq:l l'lacal‘.‘.av:.dades Baja oontrwa:i.én en el natuia‘]. a inyect.az 1 Esrpe:l . PlacaCavidades/Espe2 Pl.aca!i

AL ey - imene T oney < s B e - » Ny Ty a L1 ]

Figura 8.23.- Requerimientos guardados en la base de datos y la informacién
respaldada en un archivo.
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Una vez que se generaron los requerimientos (de la pieza a inyectar y de la placa de
‘cavidades del molde), por medic de un didlogo (figura 8.24) se definieron las
especificaciones de los productos. Las especificaciones constan de un identificador, un
métrico (capitulo 5) y un valor. Se pueden realizar asociactones entre especificaciones y
requerimientos para saber que requerimiento genero ciertas especificaciones.

Dialoge para crear
especificaciones

rArchivo de respaldo
" de la base de datos

[Especificacion 1 PlacaCavidades Haterial, -
{ ificacion Espe? PlacaCavidades Contracciém 2% | |
e on ezastcicio 4

Especificacion Beped_PlacaCavidades TipoColada Fria
W !,v :' ’::‘_

Figura 8 24.- Especificaciones guardadas en la base de datos y la informacion
respaldada en un archivo.

DEFINICION DE FUNCIONES Y MEDIOS. .

Teniendo las restricciones y especificaciones, se definié la funcion padre La herramienta
computacional permite escribir una descripcion general de las funciones y medios que se
definirdn (No solo verbos y sustantivos, seccion 5.8). En la figura 8 25 se muestra el
didlogo para dar de alta las funciones. Posteriormente para una funcién se definieron sus
medios; es decir las formas en que se puede cubrir esa necesidad En la figura 8 26 se
muestra el didlogo para dar de alta un medio Para cada medio se exige otra funcién
(capitulos 4, 5 y 6) vy asi sucesivamente se genera el arbol de funcién - medio hasta
obtener los medios y funciones por los cuales se obtuvo el disefio de la placa de
cavidades En la figura 5.16 se muestra el arbol de funcidon - medio para obtener la
distribucién de cavidades en el molde de inyeccion para el caso de estudio Las funciones
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(figura 8 25) requieren de un identificador, una breve descripcién, y definen asociaciones
con los medios para saber cuales son sus medios padres También guardan asociaciones
con los requerimientos para conocer que requerimiento satisface a una funcién (capitulo
5). De manera similar se definieron los medios que satisfacen a las funciones (figura
516) En la figura 8 26 se muestra el didlogo para generar medios.

DialogotuncionesCrear

5
e
E
E
g
3
3

- o y e £ a de particion
Func:.onl’aﬂre Heqsfneql In:u::l.al Establecer 1a th.str::l.buc:.on de cand.ades

Figura 8.25.- Didlogo para dar de alta a una funcion y
la informacion que contiene el archivo de respaldo de la base de datos.
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nalogom ediosCiear .

| &, Prueba MedicS

Mediol 2 FuncionPadre/ Mediante un arregle circular
o2 . i . by

MedioBd_1 3 F1/4_F2/4_F¥3/4_Fif4 Inyecciéoam al cemtro del molde

MedioBd 2 3 Fife E2/4 F3f4 P4/4 La soluciém es disefiar wn aryeglo matricial

MedioRd_3 3 F1/4 F2/4_F3/4_F4f4 Tendri 4 cavidades

A

de la base de datos

Figura 8 26.- Didlogo para dar de alta a un medio v
la informacién que contiene el archivo de respaldo de la base de datos

DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA Y DESCRIPCION FiSICA

Una vez que se definieron los medios para el caso de estudio, se determiné la estructura y
su descripcidn fisica mediante reglas de disefio (Dubois et al 1995, Herbert 2001,
Osswald (2001) y Menges 2001). En la figura 8.27 se muestra la estructura fisica y la
descripcion fisica de la placa de cavidades para el caso de estudio, asi como la estructura
que forma a la pieza a inyectar (anexo E) la cual constituye a la pieza de revoluciénl
Inicialmente se observan las caracteristicas de entidades geométricas (lineas, arcos vy
planos) las cuales por medio de operaciones de componentes para piezas de inyeccidn,
generan piezas de revolucion y extrusiéon Por otro lado identificamos a las caracteristicas
de moldeables (componentes para moldes) que junto con las operaciones de componentes
para piezas de inyeccién efectiian entre si operaciones booleanas llamadas: operaciones
de componentes para moldes. Estas ultimas dan origen a la placa de cavidades para el
molde de inyeccion del caso de estudio.
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‘Descripcién fisica: (figura 829)

_Dimensiones v ‘tolerancias. .

o

/ﬁ ‘Desciipcion fisica: (figura 8.31)°

- Dimensiones, tolerancias, -
" material, acabado superficial. etc.

.~ Descripcién fisica: (figura 8.33)
. Dimensiones, tolerancias; = -
‘material. acabado superficial. etc.

Descripcion fisica

Estructura fisica

Figura 8.27 - Estructura fisica y descripcidn fisica de la placa de cavidades para el caso

de estudio..
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En la figura 8 28 se muestra el didlogo para crear la estructura fisica de una caracteristica
de entidades geométricas de tipo linea. Aqui fue necesario especificar un identificador
(ID_Linea) para la linea que vamos a generar, posteriormente se establecid una asociacion
con el medio que requiere de la creacion de esa linea y finalmente se defini6 el objetivo de
dicha linea Este proceso fue similar para especificar la estructura fisica de arcos y planos.

Diélogo para crear la
estructura fisica de una linea

-
L) -, )

j Aschivo de respaldo
de la base de datos i

sy
;%&a&mm&wmm.m ol
L1 MedioR4 3 3/ 40 Contorno Oe la piera a inyectar wertical | |
azmmaafnmmmuhpuuaiwumm_i (L4) asn \
L3 MedioRd 2 3f 41 Contorno de Ia pieza a S.mctu :.lcli.:nadn - E?sdje
% e e B N T I S e - *
€] R : e T : ifﬁ . revokiciin
Contorno de revolucion
\"--. -
- i

Rt

Figura 8.28 - Creacion de la estructura fisica de una caracteristica de entidades
geométricas tipo: linea.

Las caracteristicas de entidades geométricas sirven para definir contornos planares y
poder crear piezas tipo: revolucidn, extrusién y sweep (capitulo 5)
También se generaron mas entidades geométricas para posteriormente definir operaciones

para componentes de piezas de inyeccion (capitulo 5) tales como los contornos planares
para las extrusiones 1, 2 y 3 (figura 8 27).

111

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN




Después de la especificacion de la estructura de lineas, arcos y planos; fue necesario
definir sus descripciones fisicas En la figura 8.29 se muestra la creacién de la descripcion
fisica de una caracteristica de entidades geométricas de tipo linea.

Para saber a que estructura de linea se le definiria su descripcion fisica, se realizé una
busqueda en la base de datos para encontrar las estructuras de lineas disponibles |,
posteriormente se le asignaron los valores de las coordenadas de las lineas y con esto sc
generd la informacién de la descripeion fisica de dicha linea. Este proceso fue similar para
definir la descripcion fisica de arcos y planos.

J Didlogo para crear la
" descrincién fisica de una linea

I fuiad

f Archivo de respaido
. de la base de datos

& Prueba.DLinga - Bloc de notas ™

Dlinea P ¥Mi12-1) 27.80 6.90 45.00 8.80 0.00 78.00
Blinea AyerLine IB Mediolf 5.00 0.00 3.60 5.00 23.00 .00

{ jplinea L1 MedioRd 3 3/ 25.40 B.08 101_66 25.40 22.70 101.60

Figura 8.29.- Creacién de la descripcion fisica de una caracteristica de entidades
geométricas tipo: linea.
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Una vez que tuve la estructura fisica y la descripcion fisica (dimensiones) de las lineas
que formaron el contorno planar de la cavidad de la pieza a inyectar, se generd una pieza
tipo revolucién (figura 8.30) mediante un eje

Para definir la pieza de tipo revolucién (capitulo 5) fue necesario especificar un
identificador, se establecieron las entidades que formaron el contorno planar y por tltimo
se asignd a la “ line 9” como eje de revolucion De forma similar se definieron mas
operaciones de componentes para piezas de inyecciéon (capitulo 5) tales como: una
extrusionl para formar las cavidades de los pernos centradores (figura 8.27) y una
extrusion2 para crear las cavidades de los pernos expulsores (figura 8.27).

——

f mﬁogopammhammm fisica de
una pieza de tipo revolumén

et

Dialogot structuraRevalucionteear

Archivo de respaldo de

tevolucion - Bloc de notas

IB 3 IB Ked:l.bu I 11!!123!11‘00 23f ID l'l.l.‘!Zf 'A'
AC ioRevolucion IN Mediol/IN Medio2f Linealffirco$9/ Ia.nea?f l
L.Bavllfﬁd:l.ok433.fl12 3 S/LESLISLSS Lined G5 as
;{! Eje ds
nvohciin
Contorno de revolucién
S /,«
""‘-..,____- -

Figura 8.30.- Creacion de la estructura fisica de una operacion para componentes de
unq pieza de inyeccion tipo: Revolucion.
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Al tener definida la estructura fisica de una pieza tipO' extrusion, revolucion o sweep
(capitulo 5) fue necesario especificarle su deSCIlpCIOI‘l fisica. En la figura 8.31 se muestra
el didlogo para crear la descrlpclon fisica de una pieza tipo revoluciéon. Esta revolucién
representa la cavidad de la pieza a inyectar en el molde Para crear la descripcion fisica de
la pieza tipo revolucion fue necesario especificar su material, color y su rugosidad (en

micrometros).

Dialogo para crear la descripcion fisica
de una pieza de tipo revolucién

=

DialogoD escnpcionBevolucion

Camb:.onewluc:l.on I Had:l.o:l.m Mediol/ P20 Dcexo 2,90 :J
Re'lr:l. MedioRd 2 3F H13 ficero 3.20 ] )

"'""1

Figura 8.31.- Creacion de la descripcion fisica de una operacion para componentes de
una pieza de inyeccion tipo: Revolucion.
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En la figura 8 32 se muestra el didlogo para crear la estructura de una caracteristica
moldeable, este tipo de caracteristicas se usan para representar partes de moldes (capitulo
5). En esta figura se observa como ejemplo la creacion de la estructura fisica de un punto
de inyeccion directo Para definirlo fue necesario asignarle un identificador y asociarlo
con los medios que le dieron origen Finalmente se especificé el tipo de punto de
inyeccion, en ese caso fue directo.

Dislogo para crear la estructurs fisica
de un punto de inveccién

J/ Archivo de r&spaldo
de la base de datos

Figura 8.32.- Creacidn de la estructura fisica de una caracteristica moldeable tipo.
Punto de inyeccion.
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Una vez que se defini6 la estructura fisica de un punto de inyeccion fue necesario
establecer su descripcion fisica (figura 833) Aqui se requiri6 de especificar sus
parametros de disefio (capitulo 5).

Didlogo para crear la descripcién fisica
de un punto de inveccién

DialogoDescripcionPuntoinyecceion

Archivo de respaldo
e de la base de datos
./ vk

Figura 8.33.- Creacién de la descripcion fisica de una caracteristica moldeable tipo.
Punto de inyeccion.
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Ya que se tuvieron definidas las operaciones de componentes para piezas de inyeccion y
las caracteristicas moldeables se realizaron con ellas operaciones para componentes de
moldes (figura 8.27). Para la placa de cavidades fue necesario generar una operacion pata
componentes de moldes del tipo substraccion, aqui a la placa estandar se le restaron las
cavidades de la pieza, la colada, los puntos de inyeccidn, los canales de enfriamiento, las
cavidades para los pernos centradores y las cavidades para los pernos expulsores

En la figura 834 se muestra como ejemplo la operacién de substraccion de la placa

estandar menos la revl (cavidad de la pieza a inyectar).

Diilogo para crear una operacion para
componentes de moldes
tipo: Substraccién.

-,

Axchivo de respaldo
delabasededatos & ____________

J

Eg PraeB Eli;fnponer;tf;sﬁpér Blc-‘c dé notas

ID_ComporEnt Neevo I8 Mediol/ Boguilla UNION Cilindro2? IP 1123 Esta operaciém sers la para wair lc4

PlacaCavidades MedioB4_3_37 PlacaEstandar SUBSTERCCION Revl Linefixis & la placa estandar restarle 1z

L L

:‘ ety

Figura 8.34.- Creacion de una operacion para componentes de moldes
tipo.: Substraccion.
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Cada vez que se creaba una estructura fisica para una entidad, se tenia la po_sibilidad de
asignarle tolerancias dimensionales o geométricas. En la figura 8 35 se muestra el d.iélogo
para especificar una tolerancia dimensional, aqui fue necesarioc buscar que entidades
existian para asignarles una tolerancia, posteriormente se establecieron los valores de las
tolerancias. Para este ejemplo las unidades utilizadas fueron milimetros, pero el MPPIM
permite especificar otras unidades (capitulo 5)

[ Didlogo para crear tolera.nciasj

dimensionales

Definis tolerancias dimenionales

ke FPurta th"H‘T H
Talhim Pimin iveet |

J Archivo de r&epaldo
de 1a base de datos

Figura 8.35.- Creacion de tolerancias dimensionales.

Para especificar una tolerancia geométrica (figura 8.36) fue necesario utilizar dos o mas
referencias (capitulo 5) Estas referencias puedieron ser cualquier entidad de disefio

Una tolerancia geométrica consta de un identificador, un campo para definir el tipo de
tolerancia (perpendicularidad, paralelismo, etc), un valor (en micrémetros) y los
identificadores de las entidades que se usan de referencia
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DialogoDescripcion] oleranciaGeometncalrear

Archivo de respaldo
de la base de datos

95 Plano32/Planni5 Pexpendiculaxidad

Toil .05 Lijfurcoz3 Perpeandiculaxidad
Tol23 ¢.0% PlanoR/Planod/ Perpendicularidad ]

Figura 8.36.- Creacion de tolerancias geométricas.

En el anexo I se muestra el plano final del disefio de la placa de cavidades realizada con la

herramienta computacional de disefio de moldes de inyeccion mediante modelos de
informacion
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Por medio de Inspector 2.5 (herramienta de ObjectStore) podemos visualizar 1a estructura
del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde (figura 8 37) Se observan las
clases principales con sus atributos, asi como la mformacmn que se tiene almacenada en
dicho modelo de producto

En la figura 8 37 se muestran algunos de los atributos que definen a una linea Una linea
tiene una estructura fisica compusta de wuna carcateristica_ent_geo (Clase,
ID_caracteristica_ent_geo y Objetivo), una relacion con los medios del arbol funcion-
medio (funcionalidad, seccién 5.8) y una descripcion fisica (coordenadas del punto inicial
y final de la linea)

Visualizador Inspector |

-

‘& DbjectStore Inspecto wE;tudlu db

o e i R R il l---:l___x'n
Clases del modelo de producto de 1a Atributos que definen a una
pieza a invectar v su molde caracleristica_ent_geo del
] dewrpaon fisica IOx?ﬂOZSCl!B]
5} caractesisticas [Bx30025CA0)
() especificaciones [x30025CB4
funcionalidad [0x30623CEC)
finales [B30029D20)
21 infremainn. mantfacion DLinea Ayerline ~ |D Mediol/ FEje revRparalacar § -
gudescmonﬁwaf L —_— R4 3 3 Lincadi 218
; 84 Acabado_superhcial L1 MedioR4 3 3/ Contomo de la pigz: 25.4
i 5O Colr e M12-1/ lineadebaseparal O .-
. 8343 Dimensiones . MR4_ 13 ~ Ejederevolucionde 11
| GO Material W MR433 " Linea horizontal parg 151
. 20 Punto 15 - "T'MedR2_ 12 Lineavettical de unn 0 -
| B8O L3 _MR4323  Linea diagonsl docc 136
| O Tobrencier 0T T MRS Linea para of punto + 45
Bf; m:“;,,ﬁo U7 _Mel23 Lineade lacavidady 172
o B MR4 33 Uinea horizontal de ¢ 12,
U3 MedR212  Lineapara pemos dr 45
Li2 -  MR4.1_3 “Linea de trayectoria 24 7
. AL _ MR12MR2/3  Linea horizontal pars 112 "
P L o chan Objelivo a U6 Mel23 Linea de contorno ¢ 138 °°
|61 casoteisicas,_modeabikdad L8 MedioRs 3 Linea verical de unit 45
! B O componentes a 4 T'mma33 Cnn’mmo daia ez 186
B £ descripeion :: 03._rel_descripcion_fisi b1 o o MR1!2 MRZB _ Linea paraslajede 172 7
#-4b partes B L5  MR423 ~ Linsa dg extrusion p 193 .-
i BB productos N A MedRQ 12 ‘Linea vertical de alt, 2311
59 0 especificaciones e S LS Y S
-3 findles PR iy N I L o
& Qv funcionafidad D CSIng A £ 7 e S g G T ey

Figura 8.37.- Estructura del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde desde
ObjectSiore Inspector (ver diagramas de clases figuras 5.1y 5.8).
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INFORMACION DE MANUFACTURA
Con la definicion de la estructura fisica y la descripcion fisica de la placa de cavidades, se

generd la informacién de manufactura. En este instante el disefiador tiene la posibilidad de
fijar las operaciones de manufactura mds convenientes para cada entidad de disefio

Inicialmente se registré a que entidad de disefio se le generaria su informaciéon de
manufactura (figura 837), posteriormente se establecieron sus operaciones de
manufactura (figura 8 38) y finalmente para cada operacién se le definieron sus
parametros (figura 839) y recursos de manufactura (figura 8 40). En el capitulo 5
(seccion 59) se explican los datos necesarios para especificar la informacion de

manufactura

_[ Dislogo para generar la
~ informacién de manufactm'a

DialogointaManufacturaMod

j Archivo de respaldo
- de labase de datos

Info 3 9 (:am:nZZa Taller 2 Oper ManufliOpee5/ 34.10 7340.00 Realizar barrencs para pernos expulsores 4»
Hanufl Golada? CDM WNAMa 2 Oper Nanuf2/OperBar/ 12.10 4112 205 Magquinar las cavidades.

Inf 1 mnuf molde Dlacangtamdar CIN-UNAM 2 muwziwai :I.Il 20 TFi60_00 Fabricar la placa da cav:.dad-s et

= - ....fj_

Figura 8.37.- Didlogo para generar la informacion de manufactura.
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A las operaciones de manufactura (figura 8 38) se les asigna un identificador que sirve
para asociarlo con sus parametros y recursos de manufactura. Estas operaciones guardan
el tipo de proceso (capitulo 5), una breve descripcion de la operacién, asi como el tiempo
y costo de dicha operacion de manufactura

Diélogo para generar las
operaciones de manufactura

DialogoOperacionesManufacturadod

i v\B i
-

- de la base de datos

",

per}a’cinnésH anufactura - Bloc d

dicidd . Buscar: " Apudd

g 4.0 hith)

- B

Opeﬁ manuf_mol 4.50 2300.00 5037 RBevi [
10pex3 Inf manuf mplde Bectificado

Figura 8.38 - Didlogo para generar las operaciones de manufactura.
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Los parametros de manufactura (figura 8.39) dependen de una operacion de manufactura,
estos parametros constan de un pardmetro fisico (seccion 59) y un pardmetro de

manufactura. Cada uno de ellos permite especificar sus magnitudes y unidades.

Diélogo para generar los

e

DialogeParametrosManufacturaCrear

Archivo de respaldo

de Ia base de datos
& Pruepia.Paramet B
Archivil Edicitn Buscat: Apuda T o :
Profundidad deshaste 3.175 mm avance 48 mmfmin &

TR e

Paraml Operl

v, Ly B

Figura 8.39.- Didlogo para generar los parametros de manufactura.

En la figura 8 40, se muestra el didlogo para generar los recursos de manufactura, estos
recursos dependen de una operacion de manufactura (secciéon 5.9) Inicialmente se

gspecifica a qué operacion de manufactura pertenece, posteriormente se define el nombre
del recurso primario y finalmente el nombre del recurso secundario.
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Archivo de respalde
de ]a base de datos

JRecurzoManuf3a Oper Hanuf? TornoCRC Merramientalzguierda.
(- Becursoel Operl Bresaﬂnrmiversal t::esa(:l.fﬂxZ“)
ARacuren? Dnored Ris an i nane; Enidol

Recurso3 Operl Eresauhralﬂmsal BarrasSu]ecc:.on

Figura 8.40.- Didlogo para generar los recursos de manufactura

DISENO DE MOLDES ASISTIDO POR MODELOS DE INFORMACION

Con el objeto de mostrar el disefio de moldes mediante modelos de informacidn, se
desarrolld una aplicacién que obtiene datos tanto del modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde como del modelo de informacién de la maquina de inyeccién para
calcular un parametro importante en el disefio de moldes; se trata de la fuerza de cierre
necesaria que requiere el molde de tnyeccion para mantenerse cerrado durante el proceso
de 1nyecc10n Este parametro nos sirve para el disefio del molde y para evaluar si la
maquina de inyeccion es factible de usarse para moldear la pieza de inyeccién. El método
utilizado para calcular la fuerza de cierre del molde fue mediante reglas de disefio
expuesta por Dubois, et. al (1995) Gastrow et al (1993), Herbert (2001) y Menges et
al.(2001).
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La aplicacién fue denominada DMI (Disefio de moldes de inyeccion). Esta aplicacién se
encuentra dentro del médulo de disefio concurrente de la pieza de inyeccion y su molde
(ver figuras 8 15a y 8.15b). La figura 8 41 muestra la informacién requerida para calcular
la fuerza de cierre del molde y para evaluar si la maquina de inyeccién disponible es la
adecuada para inyectar la pieza Inicialmente se abre la base de datos (a) donde se
encuentra el modelo de informacion de la maquina de inyeccion 2 evaluar, posteriormente
se especifica la maquina de inyeccién (b) para leer sus caracteristicas (c), a continuacion
se define el arreglo circular o matricial (d) que se definié durante el disefio del molde
(dentro del moédulo de disefio concurrente de la pieza de inyecciéon y su molde) y
finalmente se establece el factor de seguridad (e) para realizar la evaluacién (f).
Realizados los calculos se despliega el resultado de la evaluacion (g).

Figura 8. 41.- Informacion requerida para calcular la fuerza de cierre del molde y para
evaluar si la maquina de inyeccion disponible es la adecuada para inyectar la pieza.
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9,- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

9.1.- CONCLUSIONES.

En este proyecto doctoral se establecieron los requerimientos de herramientas
computacionales que asisten el disefio de moldes de inyeccién mediante modelos de

informacion.

Se realizoé un analisis de modelos de producto disponibles en }a literatura para determinar
si cumplian con estos requerimientos e investigar si alguno de ellos permitia la
representacion de piezas de inyeccion y sus moldes. Se identificé un modelo de producto
capaz de representar productos genéricos y se detectaron las modificaciones necesarias
para utilizarlo en el disefio de moldes de inyeccidn.

Se generaron modificaciones en el modelo de producto de Borja (1997). Originalmente
su estructura fue desarrollada para representar piezas de revolucién formadas con
caracteristicas geométricas y de manufactura. Una aportacién a este modelo de producto
realizada en la presente tesis, fue la creacion de caracteristicas para representar piezas de
plastico y sus moldes. También se incorporaron caracteristicas para utilizar coladas
calientes, asi como sus distribuidores. Esto permitira representar moldes de inyeccién con
la tecnologia de coladas calientes que hasta el momento no se habian representado en los
modelos de informacioén para asistir el disefio de moldes de inyeccidn

Por otro lado, con las investigaciones realizadas en esta tesis, se definieron nuevas
caracteristicas en el modelo de producto que permiten representar tanto piezas de
revolucién como piezas prismaticas, ademas tiene la posibilidad de realizar operaciones
Booleanas entre componentes.

Tomando en cuenta la informaciéon que se puede modelar en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde, podemos decir que la investigacién del autor permite
representar productos (pieza a inyectar y su molde) con las siguientes caracteristicas:

1 - Productos que puedan representar su geometria por medio de extrusiones,
revoluciones y piezas npo sweep.

2 - Productos con operaciones de union, substraccion e interseccion

3.- Productos que tengan definiciones de chaflanes y filetes

4 - Productos con geometria estandar como placas para moldes, puntos de
inyeccion, tipos de coladas frias y calientes

5 - Distribucién de cavidades para moldes tipo matricial y circular.

6.- Al permitir representar piezas del tipo de extrusiones, revoluciones y tipo
sweep se da la oportunidad de generar sistemas de enfriamiento.

7.- El modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde permite extender la
definicién de caracteristicas para representar productos mas complejos como
por ejemplo contornos con superficies regladas.
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El modelo de informacién para una maquina de inyeccién fue desarrollado Es importante
mencionar, que en la literatura no existen hasta el momento, desarrollos de modelos de
informacion para maquinas de inyeccidn.

La estructura del modelo de informacion para maquinas de inyeccién desarrollado en esta
tesis, es genérica y permite representar informacion relacionada con:

1 - El disefio de moldes de inyeccion.
2 - La manufactura de una pieza.
3 - La instalacion de la maquina de inyeccidén

El disefio concurrente de la pieza a inyectar y su molde se realiza considerando aspectos
de restricciones, especificaciones funcionalidad y manufactura, este proceso es posible
gracias al algoritmo de ingenieria concurrente propuesto.

Para probar que los modelo de informacion definidos soportan la informacion
relacionada con el disefio de la pieza a inyectar v de su molde, asi como para mostrar la
aplicacién de la arquitectura propuesta, se desarrollé en Visual C++ una herramienta
computacional para asistir el Disefio de moldes de inyeccién. Posteriormente tomando en
cuenta el caso de estudio (anexo E), se disefié la placa de cavidades del molde para el

caso de estudio.

Una vez que los modelos de informacion estin completos y cumplen con los
requerimientos de los softwares de disefio de moldes de inyeccion, es posible programar
aplicaciones que utilicen la informacién para generar planos, maquinados, visualizacion
de solidos en 3D, disefio de productos en ingenieria concurrente, etc

9.2.- TRABAJO FUTURO.
Como trabajo futuro para este proyecto doctoral se proponen las siguientes actividades:

1 - En la tecnologia de disefio de moldes, dia con dia surgen mas partes estandar para su
fabricacion; por tanto es necesario ampliar y actualizar las caracteristicas moldeables
utilizadas en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde Esto puede
realizarse definiendo la taxonomia adecuada para representar nuevas caracteristicas
moldeables como se realizé en la seccion 51 por medio de diagramas de clases
(metodologia orientada a objetos).

2 - El modelo de producto de la pieza a inyectar v su molde se puede extender a otro
tipo de piezas (diferente a piezas de plasticos y ejes de transmisidn) para representar
ensambles mas complejos. Se deben generar extensiones al modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde que no afecten a las caracteristicas existentes. Esto también
es posible mediante el anilisis orientado a objetos; ya que nos brinda la facilidad de
representar diferentes tipos de productos.
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3 - Se puede realizar un estudio acerca de implementar el modelo de informacién de la
‘magquina de inyeccidn en un modelo de manufactura para asi representar la informacion
de empresas fabricantes de moldes de inyeccion. Inicialmente se propone contar con el
modelado de las maquinas herramienta que realizarén la fabricacién de los moldes.
Postertormente se puede juntar con el modelo de informacién de las maquinas de
inyeccion a utilizar, para obtener un solo modelo de manufactura Utilizando ObjectStore
es posible evolucionar (término usado por la familia de herramientas de ObjectStore para
dar a entender modificar o aumentar una base de datos) la base de datos inicial
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ANEXOS.

A.- TIPOS DE PIEZAS QUE SE PUEDEN GENERAR CON LAS CARACTERISTICAS DE ENTIDADES

GEOMETRICAS.

Figura A 1.-Extrusion de un contorno, una altura H.

/ Seccién transversal

Pieza
terminada

Figura A.2 - Revolucion de un contorno

~— Trayectoria

R
.”/

e

o
e

. Sy

et Seccién transversgs! = Piezo terminado

—

Figura A 3 - Pieza tipo: sweep.




B.- OPERACIONES DE MODIFICACION Y OPERACIONES BOOLEANAS PARA PIEZAS.

Chaflanes
Filetes
Tabla B 1.- Operaciones de modificacién
Operacién Booleana Cuerpos Ay B Resultado de la operacién
Booleana
Unién AU B /§( .
Cuerpo A
-
Substraccion A - B E
-~

Cuerpo B

Interseccion Am B

Tabla B.2.- Operaciones Booleanas.
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C.- CARACTERISTICAS MOLDEABLES ORIENTADAS A MOLDES DE INYECCION.

ID placas

ID_sin_agnjeros

Lx, Ly, Lz

ID _con_agujeros
Ix, Ly, Lz

num_agujeros

Tabla C I - Taxonomia de las caracteristicas: placas.
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Diametro
ID_circular

e

C.2.- Taxonomia de las caracteristicas: sistemas_colada_fria.




ID_
bogquilla

ID_bebedero

SF;, SF,

ID_estandar

ST, ST, §;, l%
{512

ID_vélvula Jrat
VG, VG, %
O A e

ID_multiple

MT,, MI,

I1D_ distribuidor
distribuidor
1 T““i’
11 ’
Vi Va2, Vs 3
) \ vl
1 .__va
V3
Y1 Y2 Y
X1 Xy X X4
H; H, H; Ha
estrella
E, E:; E; E4

Tabla C 3 v C 4 - Taxonomia de las caracteristicas: sistemas_colada_ caliente




ID_submarino | 7 7 //
S1. Sz, S3, S, Ss, S, S, Se r—r/ % Z
GFE—yi Z é‘%/ 7

a7

I
s3
Tabla C 5.- Taxonomia de las caracteristicas. puntos_i

s




ID botador Sistema de distribucién de cavidades
ID_botador = B
By, B2, B3, By 31 i é
L] !
Tabla C.6.- Taxonomia de las caracteristicas: sistemas_expulsion.
ID sistema_enfriamient Sistema de enfriamiento
ID circu Ia
- /Diflmctro
Diamet 7//
ID_trapezoidal
L, Lo, b //

\

.

_
»

_

i

Didmetro

ID_rectangular

Diametro

. -

Tabla C.7.- Taxonomia

de

las caracteristicas: sistemas enfriamiento




ID distribucién cavidades Sistema de distribucion de cavidades

ID_circular
Num_cavidades
Diiametro
Angulo

ID_matricial columnas ————w-
num_reglones

i ' wamss () C ) Q—r
CGASPAS

DO

Tabla C 8.- Taxonomia de las caracteristicas. distribucién_cavidades,

viti



D.- RESUMEN DEL MP Y EL. MODELO DE MANUFACTURA PARA ASISTIR EL PROCESO DE
REDISENO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERIA INVERSA (BORJA 1997).

En esta investigacién, un proceso de Ing. Inversa fue propuesto y un sistema CAE asistido por modelos de
informacién fue desarrollado. El sistema CAE contiene un modelo de producto, un modelo de manufactura y

dos softwares de aplicacion.

Los modelos de informacién utilizados se basan en el proyecto MOSES(Model Oriented Simultancous
Engineering System) elaborado por las Universidades de Leeds y Loughborough(inglaterra)

El modelo del producto se basa en los requerimientos de informacion del Proceso de Ing. Inversa. El caso de
estudio es una flecha la cual forma parte de un producto de una empresa. ‘

El proyecto consistio en desarrollar los signientes puntos:
1 - Modelado del Proceso de redisefio de productos mediante Ingenieria Inversa con IDEFO.

2 - Establecer el concepto del Sistema CAE para realizar Ingenicria inversa
3.- Generacién del Modelo det producto y el Modelo de manufactura para asistir el Proceso de

Ingenieria Inversa,
4 - Implementacién del sistema experimental CAE.

MOPELADO DEL PROCESO DE REDISENO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERA
INVERSA CON IDEFO.

Se plantea la definicion del redisefic de productos mediante Ingenieria Inversa, como el proceso de
modificar una parte o0 una pieza de referencia(Producto original)

Borja (1997) a identificado 2 aspectos relevanies en ¢l proceso de Ingenieria Inversa:
a) Adquisicién y andlisis de la informacion del producto de referencia - Se refiere al uso de las
especificaciones del producto original para desarrollar la substitucidn.
b} Diseiio del producto en forma simultinea - Consiste en tomar la informacién para realizar la
substitucién junto con las especificaciones de la geometria para trazar la estrategia de
manufactura.

El proceso de Ingenieria Inversa comienza con una necesidad. La figura D 1 muestra ¢l esquema del proceso
de Ingenieria Inversa,

Negesidad
Informacion del
producto dI referencia
Cmocimi_cn_tof——" Disefio del producte | ™ Informacidn
de Ingenicria I i aciual de manufactura
Informacién de substitucion
del producto

Figura D 1 - Proceso de Ingenieria Inversa.
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CONCEPTO DEL SISTEMA CAE PARA REALIZAR INGENIER{A INVERSA.
Se especifican los elementos que deben conformar un sistema CAE para Ingenieria Inversa:

1.~ Modelos de Productos.- Se plantean dos: El primero para almacenar los datos del Producto
original y el segundo para guardar la informacién referente al producto substituto

2 -~ Modelo de Manufactura - Pueden ser diversos; ya que cada modelo representara a 1a fabrica en
donde se desarrolle el producto

3.- Moderador de Ingenieria.- Monitorea los cambios en los modelos de informaci6n, para decidir si
los cambios son necesarios o irrelevantes para ser ejecutados en las distintas aplicaciones.

4.- Ambiente de aplicaciones - Son los diferentes programas que obtienen datos de los modelos de
informacién para procesarlos y tener un resultado

GENERACION DEL MODELO DEL PRODUCTO Y EL MODELO DE MANUFACTURA PARA
ASISTIR EL PROCESO DE REDISENO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERIA INVERSA.

MODELO DEL PRODUCTO.
La informacidn requerida para el modelo del producto se clasificé en 6 partes:

a) - Estructura fisica del producto(Geomeiria: partes, componentes, features, ensambles,
restricciones de ensambles, etc).
b) - Especificaciones de disefiofrequerimientos de clientes, especificaciones de ingenieria, etc)
¢) - Propiedades finales(especificaciones actuales de ingenieria cuando se tiene el producto
terminado )

d) - Conceptos de disefio{funcionalidad)
e) - Caracteristicas del disefio/Descripcién fisica: material, tolerancias, dimensiones, acabados

superficiales,
posicion y orientacion de una entidad en el espacio).

1).- Informacion de manufactura(descripcion de las operaciones de manufactura, pardmetros y

recursos de
manufactura ).

El modelo del producto, se centra en la estructura fisica del producto y de las etapas de su ciclo de vida,
Estas etapas son las que intervienen en el proceso del redisefio de un producto

La defiricion del modelo del producto, fue realizado en diagramas de clase Booch.

La clase principal del modelo del producto es la clase design entity. Una design entity es un objeto fisico o
elemento que corresponde al desarrollo de una solucién a través de las actividades de disefio para satisfacer
un conjunto de requerimientos

La estructura del producto original y del producto substituto s¢ pueden representar mediante esta clase

En 1a figura D.2 se muestran las clases principales del modelo del producto




assambly relationship

TA\ -t\
. has

has _\\.

4
2 -
has —
3 ._-—v—-“'_’_—‘—u -
product -
is_a ’
\ .

AN

design entity
t 1
has .-
1
4 e L
specifications ]_actuals
has =
SN . .'1:: -
- * /’d/etxnﬁne
constrain " e ©
definitions 1
15
17 1

manufacturing information

physical descrption

functiona! definition }

Figura D). 2 - Clases principales del modelo del producto(Borja 1997).

A).- ESTRUCTURA FiSICA DEL PRODUCTO(GEOMETRIA: PARTES, COMPONENTES,
FEATURES, ENSAMBLES, RESTRICCIONES DE ENSAMBLES, ETC).

Para definir la estructura fisica del producto se generan las clases siguientes:

1 - Clase product.- Es ¢l nivel mds alto de la estractura fisica del producto. Puede considerarse
como ¢l producto original o el producto substituto. Un producto se forma con una o varias partes.

2 - Clase part .- Una parte puede ser un componente o un ensamble.

3.- Clase component.- Son elementos que se consideran indivisibles, ejemplo: ejes, ruedas,
motores,etc Los componentes son hechos de features.

4 - Clase assembly.- Son conjuntos de componentes

5.- Clase feature ~ Son formas bésicas clasificadas por funcionalidad o razones de manufactura

6.- Clase assembly relationship.- Son uniones de componentes y ensambles.

Nota - Un producto, una parte y una feature son design entity.

- La estructura fisica del producto se divide en dos esquemas:

1 - Estructura fisica basada en la descomposicién de partes - Para esta investigacién seré la que se
tome como estructura fisica del producto.

2 - Estructura funcional basada ¢n sistemas. Se modelara en la clase concepts.
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REPRESENTACION DE FEATURES PARA PIEZAS DE REVOLUCION:
Se definen dos clases de features: 1 -Simple features y 2.- Compound features

Las Simple features se dividen en dos tipos:
a) Primary feature - Es una feature que no puede ser unida a otra primary feature(ejemplo un cilindo).
b) Secondary feature - Pueden ser uniones de de primary features o deberse a requerimientos funcionales o

de manufactura{ejemplos: barrenos, cuerdas, etc.).

¢)

En la figura D 3 se representan las clases de las features.
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- :
Ve
AT \
;
centra
HE
Lt
'-_,“_;-
P
L transitional ¢ St
L e ’ H
o groove !
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i L. thread

Figura D.3.- Clases de features{Borja 1997).

Una terminal feature Esta asociada, al hecho de que una primary feature, no estd unida con otra primary
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Y una transitional feature.- Esta asociada, al hecho de que una primary feature, estd unida con otra primary
feature por medio de algin lado.

En la figura D.4 se representan las features para ¢l caso de estudio (Borja 1997) vy en la figura H. 5 s¢
despliega un diagrama representativo de la estructura del caso de estudio de Borja 1997

, Ottt cindal  qliederd cpindor4  ofiiekerS  cplinor

-\ L e

—

P
l

Lom thrext
/ N\
radius ¢ radius 2 calics 3 sadius 4

[ Feature Primary Funclion Secondary Function Comments

chamfer | bearing sssembiy

Erogve b support axial force

| cylinder | support radial force

fadius 1 assist bearing assembly

enhance fatiguc life
cylinder 2 | support axial force
radius 2 enhance fatipue life
linder 3 _assist wheet sasembly from cxpericoce
| eytinder4 | support padiat focce ' '
radiug 3 enhance fatigue life suggested by fatigue
apalysis
cylindes S support axial force
radius 4 assist bearing asscmbly
eohance fatigue lifc

cylinder 6 support radial force

chamfer 2 assist bearing xssembly

thread atsist wheel assembly 10 decp axle into cold

Jiquid, Eapetience

Figura D 4.« Features para el caso de esiudio (Borja 1997)
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product
class ]
stacker crane
instance
/ .,
assembly component
upper rope lower/
liting carriage §
e Y
assembly assembly assembly
top uppermast ‘ Wting camiage
J— —
e /
assembly assembly assembly B assembly assembly
tower fabrication travel drive wheel B buffer platiorm

;__,.--—"'""-- _.-‘-'-""-.___
component assembly
wheel bottom guide
rollar
terminal thread
chamfer 1 ;_ radius 4 thread 7'

Figura D.5 - Diagrama representativo de la estructura del caso de estudio de Borja 1997

B).- ESPECIFICACIONES DE PISENO(REQUERIMIENTOS DE CLIENTES, ESPECIFICACIONES
DE INGENIERIA, ETC).

La informacién que se almacena en la clase Specifications describe las caracteristicas que el disefiador
necesita para el desarrollo del producto; ejemplo: Las especificaciones del cliente, los datos del cliente v los
requerimientos de ingenieria.

Con estos datos es posible tomar criterios de decisidn para probar buenas y malas alternativas de diseito
durante el proceso.

La clase Specifications incluye: el planteamicnto del problema, una descripcién general de los clientes, sus
requerimientos y especificaciones de Ingenieria

Un cliente es una persona o un grupo de personas gue tienen una relacién estrecha con la entidad de disefio
y algunas etapas de sn ciclo de vida, ejemplo: Los compradores, usuarios, fabricas, etc.

Los atributos que un cliente demanda son llamados requerimientos del cliente Existen también las
especificaciones de ingenieria que delimitan el disefio del producto.

En la figura D.6 se muestran las clases referidas a las especificaciones de disefio

xiv
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“. requirements "
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e 3\’ engineering .

I . 4
. specifications
M ’

\ .

N et

Figura D 6.- Clases para definir las e.s}).éciﬁc‘ac-ione.s de disefio (Borja 1997)

En general las especificaciones estan divididas en 3 grupos (tabla D.1y D.2):

1.-Property(Propiedad).- Representa la relacién de la entidad con su medio de uso, ¢jemplo:
Determinacion de la funcionalidad(velocidad, potencia, resistencia, etc), operacién(consumo de energia,
confiabilidad, calidad, etc ), economia(Precio, costo de manufactura), estética(color, forma, superficie),
ergonomia(ventajas de ergonomia), etc

2 - Function(Funcion) - Describe el propésito del disefio de 1a entidad, ejemplo; Transportar,
permita un ensamble, etc. Estd dividido en dos tipos: Funcién primaria, que es la funcién principal de su
disefio y la funcién secundaria, que su funcién no es tan relevante para el disefio.

3 - Physical description(Descripeion fisica) - Son relaciones entre las diversas entidades que se
deben cumplir

Las especificaciones tienen los siguientes atributos (tabla D.3):

1 - metric - Es una oracidn que describe 1a especificacién, ejemplo: Costo de manufactura,
confiabilidad, velocidad maxima, temperatura de trabajo,etc.

2.- value.- Es el parametro para medir ¢l metric, ¢jemplo: 8 55ton, 2mm/s,etc.

3 - Importance rate.- Es un namero ¢l cual es usado para propésitos de tomar decisiones Se
representa por I
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Group Sal Example

Propenty Functionally determined power, spied, capacity )
Operational ' reliability, life, snergy coasumption
Delivery and planning quaity of production, delivery
Manufacturing . manufacturability, quality
Acsthetic form, colour, surface
Eqgonomic__ safety, way of operating

Functioa Primacy function . ranspat, position .
Secondary function | assistassembling, jointsurfaces

Physical Owerall geometry wial leagth, maximum diameter

Descripiion Mascrials matecial 81 7MNEOT
Specific geometry feature diameter, length. tolerance

Tabla D.1.- Ejemplos de grupos de especificaciones de Disefio(Borja 1997).

ID I Requirement Ass. Specifications ** |
axt el 5 Teanspost stacker crane and one pallet ax] pl
axii2 |4 13 mravels per hour axl_p2- pS
axlrd (S Woek a2 -28°C _axl_p?
 axlrd 13 To be manufactured with machining ceatre XX or lathe XX ar} di. ds
axt oS S 18units axl_pb
ﬁl w15 To be used in travel wheel assembiy axl (1, dl-_d$
(a7 15 | Harduee asl pf
* Importance tws =+ Ansocised spocificasion

Tabla D.2.- Ejemplos de requerimientos de un componente(Borja 1997).

vy I’ | Subgrou Metric 1 Value Wss.kﬂ'
Group: rny
axd pl Functionat det. | Radial load (static) 8.55 ton axlrl
axl g2 Operational __| Travel speed fast Zmands w2 |
axip3 Operational Teavel speed slow__ 0.05mm/s axf r2
ax]_pd Operational Aceeleration: horizoatal loaged Q.4mvs’ axi r2
ol pS Operations! | Buffer impact decelerarion (horizontal) | Srs’ a2
axl_pb Del. and plan. Number of units S units axi_ts
axl_p7 Operatiaual  Temperature of work =30°C axi r3
axi_pf Operational Duty 80 hriweek ax{ r7
| ax) pd
Group: Fuactior
axl f _primary support wheel/ suppors crane axt_ri, 16
Group: Physical description
axl dl - Spec geom feat | Diameter required 1e support bearings ax) r6, ré
ax} d2 Spec geom feat | Transition radius required by bearings axt 15, rd
ax] 43 Spec geom feat | Diameiet required to adjust to the wheel ax}_r6._rd
axi_d4 Material Use the same material foc the wheel axl_r6,_ré
axl_ds Overall geom | Distance between the locating bearing axl 6. ré
_and the centre of the wheel
ax! d6 SE geom feat | Diamcter required to suppon bearing ax] ré. rd
* impontance Raic *4 Azsociaber Roquicments

Tabla D.3.- Ejemplos de especificaciones de un componente (Borja 1997).
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C).- PROPIEDADES FINALES¢(ESPECIFICACIONES ACTUALES DE INGENIERIA CUANDO SE
TIENE EL PRODUCTO TERMINADO ).

Si las especificaciones de disefio representan los requerimientos de una entidad antes de disefiarse, ia clase
actuals de una entidad almacena las caracteristicas de la entidad después de ser fabricada.

Se derivan dos clases.
1.- La clase properties - Es similar a la clase especificaciones de ingenieria y por lo tanto también

tiene los atributos de metric y value.
2 - La clase life cycle information - Esta clase tiene informacidn concerniente a las etapas del ciclo

de vida del producto( aimacenamiento, distribucidn, vetas, uso, mantenimiento, etc).

En la figura D 7 se rcpresentan las clases que especifican las propicdades actuales de una entidad

Figura D 7 - Clases que definen las propiedades finales de una entidad(Borja 1897).

REPRESENTACION DPE CONCEPTOS DE DISENO, CARACTERISTICAS DE DISENO E
INFORMACION DE MANUFACTURA.

Para establecer otras etapas del ciclo de vida del producto se definen otras tres clases:

1.- Clase functional definition. - Se utiliza para representar los conceptos de disefio, ejemplo:

Funcionalidad

2 - Clase physical description.- Almacena las caracteristicas de disefio, ejemplos: Material,
tolerancias,etc.

3 - Clase manufacturing information - Contiene aspectos de manufactura, ejemplos: Requerimientos
de manufactura, descripcion y pardmetros de las operaciones de manufactura.

xvii
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La clases functional definition, physical description y manufacturing information se encuentran agrupadas
en la clase definitions y se muestran en 1a figura D.8

Figura D 8.-Clases para definir los conceptos de disefio, caracteristicas de disefio e informacién de
manufactura (Borja 1997).

D).- CONCEPTOS DE DISENO(FUNCIONALIDAD).
La clase functional definition incluye la informacion necesaria para describir la funcionalidad de una

entidad
Para representar la funcionalidad, Borja (1997) propone ¢l método del function-means tree, consiste en

definir dos atributos:
1.- means.- Es 1a solucién del problema o el disefio de una entidad para cubrir una necesidad.

2 - function.- Es 1a necesidad solicitada.

Para wna necesidad(function), pueden existir diversas soluciones(means). En la clase functional definition
se deben incluir la siguiente informacién: .

1.- Las entidades que requieran de una function

2 - Descripcion de las functions.

3.- Establecimiento de los means

4 .- La relacién de los means para cada function.

En la figura 1.9 se presenta con lineas punteadas la informacidén que describe la funcionalidad en el caso de
estudio de Borja(1997)
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Figura D 9 .- Representacién de la funcionalidad del caso de estudio de Borjai1997).

E).- CARACIERISTICAS DEL DISENO(DESCRIPCION FISICA: MATERIAL, TOLERANCIAS,
DIMENSIONES, ACABADOS SUPERFICIALES, Y ORIENTACION DE UNA ENTIDAD EN EL

ESPACIO).

Las caracteristicas del disefio son datos que el disefiador a definido Esta caracteristicas son: estructura,
forma,dimensiones, tolerancias,acabados superficiales, materiales,etc.

genera la clase physical description. Sus clases derivadas son:
1.- material - Representa las propiedades del material de una entidad.
2 - vector - Para definir la orientacion de una entidad en el espacio
3 -point - Para establecer la posicién de una entidad en el espacio.

4.- parameter - Los pardmetros tienen un nombre: value, tolerance, units y una regla para definir
datos con operaciones algebraicas u operaciones relacionales

Para incluir esta
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En la figura D.10 se muestran las clases para representar las caracteristicas del disefio y un ejemplo..

.
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Figura D. ]0.- Clases para representar las caracteristicas del disefio y un ejemplo(Borja 1997)
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En la figura D.11 se muestra un ¢jemplo(Borja 1997) de la estructura de clases entre las caracteristicas del disefio
vy las features del caso de estudio.
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Figura D 11 - Ejemplo de la estructura de clases entre las caracteristicas del disefio y las features (Borja 1997).

En la tabla D.4 se muestra la descripcion fisica de un componente cilindrico y en la tabla D 5 se representan las
caracteristicas secundarias para describir un ¢je (caso de estudio Borja 1997).
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REPRESENTATION FOR A CYLINDRICAL COMPONENT.

.

pd_cyt_comp
parameles ule
nomws § value § it | unis SOUrce
i o b.!.?O
1. e

om | om v Dev>0
om mn dwal
] pm | nomal pasclice § 6.82a

REPRESENTING THE GEOMETRY OF EXTERNAL CYLINDER (LEFT).

REPRESENTING THE GEOMETRY OF EXTERNAL CYLINDER (RIGHT).

P_exicowm, cytindcr

-

pd_external
concave raditsg

h

REPRESENTATION FOR AN EXTERNAL CYLINDRICAL PRIMARY FEATURE.

-

|

2

.nx

pd_external cylinder

paramaier

wvalys | ol

ochur'g

5553

Tabla D.4 - Representacion de Ia descripci6n fisica de un componente cilindrico (Borja 1997).
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REPRESENTATIONS FOR A SECONDARY FEATURES.
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Tabla D.5 - Representacién de caracteristicas secundarias (Borja 1997)
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F).- INFORMACION DE MANUFACTURA

La informaién de manufactura es modelada usando 5 clases:
1.- Clase manufacturing information.~ Contiene las materias primas, el costo total de manufactura, el

nimero de operaciones y el tiempo de produccién. La clase manufacturing information, tiene asociadas
operaciones de manufactara por medio de la clase operation.

2 - Clase operation -Las operaciones de manufactura administran la informaci6n en 4 clases:

a) -Operation number - Consisie en un nimero que relaciona la operacion de manufactura
con la secuencia del proceso de manufactura.
b) - Production process - Define el tipo del proceso(rough turning).
c).- Time y cost - Especifica el tiempo y el costo de ta operacién de manufactura.
d) - Reference - Es una referencia a un archivo que contiene datos para la etapa de la
manufactura(ejemplo un programa de NC)

3 - Clase operation description - Contiene 1a informacién para lievar a cabo el proceso de produccidn y
manufacturar una pieza Deriva a la clase operation parameter.

4 - Clase Operation parameter - Compuesta por nombre, magnitud y unidades, presenta los parametros
fisicos(diametro, longitud) y los pardmetros de manufactura(velocidad,
avance).

5 - Clase manufacturing resource - Tiene las claves que identifican a los recursos de manufactura

(maquinas , herramientas). Tiene asociados dos clases:
a) - primary resources.- Es un recurso para realizar el proceso de
manufactora(maquinas herramienta)
b) - secundary resources.- Recursos gue deben estar presentes
para realizar el proceso de manufactura
(herramentales).

En la figura D 12 se muestran las clases para representar la informacion de manufactura
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Figura D 12 -Clases para representar la informacion de manufactura (Borja 1997).
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En la figara D 13 se incluye una representacién de las operaciones de manufactura y en la figura D 14 se muestra

la interaccién entre el modelo del producto y ¢l modelo de manufactura (Borja 1997)

a)} Representation of \.---- e
manufacturing operetions '-.’_ operation .:
within the PDM PR prmary
1
\seoondary
e has \
opem‘hon , N manufadurmg__
- descr:ptnn. L resource

N

\ o -="
: N
T‘has\/“""
4

operation

b} Particular operation instance
5 A

class _ has operation
. instance operation i | 50-1
50 Rough turning

time cost file

has
operation
description
— operation
Mactite right pritary parameter
eylinder resource
speed
has,
operation
parameter, = manufacturing
dia :ap;n"e(t]:r resource manutacturing
machine tool resource
length
culter
¢) Simplified relational representation
qp_cmtion
Op: o - ermary IW " rectwioat ™ ‘Tma Icm st
‘Ne.: L | resourcs B pammsters [ ‘File" .
50 | Rough ¢ Mechineright oyl | machinatool | Insert:
turning | D102.025 (535 speed
cylD14 LTS Insart holder:

Figura D 13 -Representacion de las operaciones de manufactura(Borja 1997)
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Figura D 14.-Interaccion entre el modelo del producto y el modelo de manufactura (Borja 1997

En la figura D15 se presenta la informacibn de manufactura para el caso de estadio. En 12 figura D 16 se
muestra la relacién del nimero de la operacién de manufactura vy la geometria de la pieza al efectuar dicha
operacidn.

En la tabla D.6 se desplicga Ia informacién de manufactura dividida en tres componentes intermedios: A, By C
(Borja 1997) '
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20 | Transport | Transport to Marual Hoist
next station Morris
30 | Facing Face to 1. 355 | Endomatic Cutter: Feed:
and and centre Face & certre drill Depth:
centring | both faces Centring Too! holder Speed:
Machine Fixturos
40 | Transport | Transport to Manua! Hoist
next station Morris
50 | Rough Machine right | Yang 38 CNC | Insert: = 0.4
turning cyl D102025 | Lathe or CNMG160608-PM | dmax=4
L53.5 Yom CK5A insert holder: n=380
cyl D114 L75 | CNC Lathe PCLNR3232M16
cyl 11615
L1000
cyl D126 L63
to 6.3um
60 | Rough Machine ieft | IDEM insert: =04
turning cylat CNMG160608-PM | dmax=4
D102 026 Insert holder: n=380
1635to PCLNL3Z232M16
6.3um
70 | Finish Form chamfer | IDEM Insert; =015
turning Machine left DNMG150408-QF | dmax=1
cyl at Insert holder. n=663
D100.025 L.64 | PDJINLIZ232P1S
to 0.8um
80 { Finish Form chamfer | IDEM Insert: =015
turning Machine right DNMG150408-QF | dmax= 1
cyl D100.025 Insert hoider: = 663
154 PDINR3232P15
cylM121L75
cyl D114.15
1100
cyt D124 162
to 0.8pm
90 | Grooving | Machine 1DEM Insert: N151.2-A11 1 = 0.5
groove 0-25-4G 225 dmax=23
insert holder: n= 350
RF151,22-3232.25
100 | Transport | Transport to Manual Hoist
next station Morris
110 | Prilling Drilt face cyt | Radial Drill Cutter: f0.18
6, D14mm R411.5-14032D n 1137
L30mm 14.00 P20
Cutter hokier:
391.27-16 50 065
120 | Tapping Tap hole to IDEM Cutter: Tap M16 Feed:
M16X25 (R medium) Speed:
f-feed (mmit) n-spindle speed (rfmin)
dmax-maximum depth of cut (mm)  Ddiameter {mm)
L-lenght {mm)

Figura D 15 - Informacién de manufactura para el caso de estudiofBorja 1997)
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Figura D 16.- Relacién entre la operacién de manufactura y la geometria a obtener (Borja 1997)

TESIS CON
FALLA DE, ORIGEN




a} Classes of the PDM invoived in representing feature

mantfacturing information at a oyl 1
component
component level r:;f}o Toatore
c
class /\ chamfer
I definition definition
def 1 def 2

physical description | - manufactiming mformaton

b} Representation of manufacturing information
using intermediate entities
e [ ]

intermediate
component A

requires

-

Pl
T

intermediate

component B E:]

Tabla D 6 - Informacién de manufactura dividida en tres componenies intermedios. A, By C (Borja 1997)
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MODELO DE MANUFACTURA
Borja 1997 define 2 un proceso de manufactura como un procedimiento por el cual:

a).- Cambia la geometria de disecfio, tolerancias, superficics o propiedades del material de una entidad

b) - Se pueden cuantificar los cambios
¢).- Hay transporte de materiales y piezas.
D).~ Existe una combinacién de 1os casos anteriores.

En la figura D .17 se muestran las clases para definir al modelo de manufactura La clase principal es facility
En las figuras D.18, D.19 y D.20 se presentan las celdas que se modelaron.




Morris instance

Manual Hoist
Navy 1T

Station

Indexable Too! | Milking

face_mill_1

face_trilling_1

Station
Morris 2 |
Turning Centre | poids.
| Yang 38GNC [
1 Lathe

Turning
finishing_L1

-+ Indexable Tool |
| fnish_leR_2

Turning
grooving 1

Station

Orilt

Radial Drill

1 Tpmis |

. Manuofacturing Resources Manufacturing Process

Figura D.18.- Representacion de la celda de manufactura: Morris eylindrical parts (Borja 1997).
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Cell
Mazak class
cylindrical parts instance
indludes

Indexable Toa!
rough_right_1

Turning Centre

Mazak 15MS — Jorr
MARKI_} Indexable Tool
rough_left 2

Manufacturing Resources

Figura D 19.- Represéntacién de la celda de manufactura: Mazak cylindrical parts (Borja 1997).
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Cel dass

" instance
cylindrical parts
Manual Hoist
Navy 1T
indudes
Station
-

Indexable Tool
rough_right_1

Tuming Centre
DSG 500TC
CNC Lathe

Indexable Too! |
rough_left 2

Indexable Teol
groove_3

Machine -
Jones Shipman]: *

Grinding Whee!
AGISOC |

. Manufacturing Resources Manufacturing Process

Figura D .20 - Representacion de la celda de manufactura: LU cylindrical parts (Borja 1997)
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E.- CASO DE ESTUDIO.
BRIDA DE SUJECION PARA SOPORTE DE ESTRUCTURAS DE BASES PARA

PASTEL

E! caso de estudio pretende probar los modelos de informacion generados Se programara
una herramienta computacional de disefio de moldes asistido por modelos de informacidn
que trabajara en un ambiente de Ingenieria Concurrente. Esto es, dando las caracteristicas
geométricas de la pieza a moldear, el programa sera interactivo con el disefiador
presentandole alternativas de solucion, de ésta manera se disefiara el molde de inyeccion
También se tendra la posibilidad de modificar el disefio de la pieza a moidear

El disefio de moldes de inyeccion se realizara mediante guias de disefio Por medio de un
protocolo de intercambio de informacién, se tendri la posibilidad de transferir la
geometria del molde de inyeccién hacia un modelador de solidos (Vega F. 2002).

Caso de Estudio: Brida de sujecion (figura E 1) para soporte de estructuras de bases
para pastel (figura E 2)

7

Brida de Sujecion.
Material: PS. o
Plano: brida5.dwg ﬂ

e ——/

17!
T —

I
s

i

Isométrico con Vistas Gcultas.

—

id

/A A . TR A e Y

Vista Frontal. Isométrico sin Vistas QOcultas

Figura E.1.- Brida de sujecién para soporte de estructuras de bases para pastel.
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El caso de estudio es una brida de sujecién forma parte de la estructura de plastico para
substituir bases de madera en la industria pastelera. Esta pieza pertenece a un proyecto de

expansion de una empresa.

Armado de una Estructiura para 3 pisos.

Plano: Pisol.dwg
o~
- - \—Basc Circudar. -
™ Bridas de Sujecicn. * et
\—- Base Circutar.
- '\\'_ -
Bridas do Sujecion - -
-
l!
I
I
,/— Base Circular. (\
“‘--. ‘,f
Vista: Frontal. Isométrico. Estructura Armada.

Figura E.2.- Armado de una estructura de pasteles para 3 pisos.

Este caso de estudio se decidié adoptarlo debido a que su geometria y sus restricciones
de disefio involucran caracteristicas importantes en el area de disefioc de molde de
inyeccion, y estas deben consideradas en el modelo de producto para el disefio
concurrente de la pieza a inyectar y su molde a disefiar. A continuacién se describiran

algunas de estas caracteristicas que posee el caso de estudio:

- Al ser una pieza en contacto con los alimentos, nos fija una restriccion de
material plastico grado FDA (Food and Drogs Administration).
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- La brida de sujecién es una pieza que forma parte de una estructura, por lo que
es una pieza de ensamble y sus contracciones de moldeo deben ser reducidas; sin

embargo no presenta restricciones de soporte de carga

-La geometria de la pieza del caso de estudio nos permite modelar procesos de
manufactura mas complejos, esto se debe a que el corazéon de la pieza del caso
de estudio, estd inmerso en la placa de cavidades, esto se muestra en la figura

E3

- Como el caso de estudio lleva un barreno en la parte central, posibilita el estudio
de las lineas de unién cuando existe un obstaculo en el centro de la cavidad (ver

figura E 4).

El molde que se disefiara para el caso de estudio, sera para una méquina de inyeccion
industrial automatica DEMAG ERGOtech, de 50 ton de fuerza de cierre, por lo que es
necesario considerar enfriamiento en cada uno de los corazones.

Pieza a inyectar Pieza a inyectar

(p. & - vaso) /_ (caso de estudio).

// / o ' contr:f;lzsfdades
U 7
4 7

\_. Corazon afuera de la N\
. Corazén adentro de Ia
placa de cavidades. placa de cavidades.

Figura E.3.- Comparacion entre los corazones de dos piezas a inyectar.
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Figura E.4.- Lineas de union en la base de la pieza del caso de estudio.

PROYECTO DE EXPANSION

Actualmente se utilizan en nuestro pais estructuras hechas de madera para sostener
pasicles en diferentes niveles de 6 pisos. Los problemas de estas bases (como se les
conoce en el medio de las pastelerias) son los siguientes: no son higiénicas, requieren
depédsito para su devolucion, no son reciclables, tienen un alto costo de almacenamiento,
presentan dificultad en el ensamblado de pasteles, son dificiles de transportar, no tienen
modularidad, implican la destruccién de arboles y son poco estéticas. El objetivo es
entonces desarrollar una alternativa en plastico para reemplazar la madera como material
-de disefio en las bases para pasteles que requieran estructuras. No porque no existan en el
mercado las de plastico, sino porque estas son importadas y caras, ademas de la fuga de
divisas que esto implica. Sin embargo, reconocemos que estas itltimas son de excelente
apariencia pero no son desechables De esta manera, conjugariamos las ventajas de las
bases de plastico importadas pero con la gran ventaja de que si serian desechables,
tendrian un precio competitivo y ademas hechas en México.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: COMPONENTES
El sistema de bases desechables para pasteles consiste de cinco tipos de componentes:
bases corrugadas, columnas de soporte, bridas, y un perfil decorative.

Bases Corrugadas: hechas de lamina corrugada de polietileno de alta densidad en
espesores de tres y cuatro milimetros, segin el tamafio de la pieza. Ofrecen gran
resistencia y dan rigidez a la estructura. Solo sirven como charolas para pastel que a su
vez también pueden montarse sobre las bases, dandole asi estabilidad a la estructura de
los pisos. Si se utilizan con las bridas, se pueden hacer bases separadoras. Su apariencia
es buena.
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Charolas: del mismo material y caracteristicas que las bases corrugadas, pero sin
perforaciones para bridas. Se usan al mismo didmetro que el pastel y a cinco centimetros
hacia adentro de la orilla de la base que la sostiene. Esto nos permite manipular el pastel
independientemente de la base y facilita el armado y decorado del mismo. La falta de
perforaciones evita que un pastel envinado bafiado con algin otro liquido tenga
escurrimientos en la parte interior de la charola

Columnas de Soporte: hechas de poliestireno medio impacto (PS) con un espesor de
milimetro y medio. De un largo propuesto de 30 centimetros, embonan por la parte
exterior de las bridas. Aunque la demanda para otros largos de columna es comun, nos
ajustaremos  al analisis de esta medida solamente, haciendo notar que el usuario y el
fabricante puede hacer cortarlas a la medida deseada (si es menor de 30 centimetros)

Bridas: inyectadas de polietileno de alta densidad con un orificio para fijarlas con
remache v pijas a las bases corrugadas de plastico con otros materiales Su superficie
plana tambi6n facilita el uso de adhesivos si asi se prefiriera. En su didmetro interno
acepta tubos con barras de una pulgada por lo que representan un punto clave para la
inter- modularidad del sistema Esto es, las bridas se pueden utilizar en un sistema de
bases de madera vy serviran para ensamblar los bastones de madera a los platos, ya sea de

madera o plastico

Perfil Decorativo: extruido de PVC flexible para laminas de 3 a 6 milimetros. Se coloca a
presién alrededor de las bases corrugadas de plastico y a las de otros materiales como
corrugados de cartdén y laminas de madera Sirven para contener los liquidos que pudieran
escurrirsele al pastel Su superficie plana externa tiene buena apariencia y posibilita que
se le adhieran cintas decorativas.

Asi, con la conjugacién de todos estos elementos, de costo competitivo, gran
funcionalidad y buena apariencia, podemos ofrecer un sistema de bases para pasteles muy
atractivo y econémico

En la tabla E.1 se dan las especificaciones generales de cada uno de los componentes de
la estructura para pasteles En la figura E 5 se muestran Ias medidas con contraccion de
moldeo al 2% de la brida de sujecion




Componontest
Descripcion E Mm”“““"m Procaeo y Maswrial ‘ Proveedor .
Bases Conugadas Badondadas Extrusida Caton Plast
Espesor 3 mm PEAD Pristicns Mic
. 26,35
Espeacr 4 mn
45, 55
Espesor 3 mm ’ PEAD - Plasticos Mic
2.30
Espesor 4 mm
40,50 -
Interno 22 mm - ] PS<mpacto
Extormno 25 mm
| Lango
30 cme
Tipo
Blancas
Brda I Infari 53m . Inveccién Felipe do Jesus
' Didmelro Supediar 28 mm PEAD 60120
Altura 22.5 mm : '
Pared 2 y 30w
Perfi Dacorativa pam, Comuegado 'Sy4mLﬁominr Extrusidn Beutelspacher
: : 16 men Cara Extorior PV Flaxibls Dureza 50

Tabla E.1.- Especificaciones generales de cada uno de los componentes de la estructura
para pasteles

BI0— i
B4 \ : e
. ‘

% 28458 1.53 1428

 25.602 r‘"_‘:
_. 28458’ zsasg_] 25602

& 25398 --— 1 l 1 lv
&6~ 1.53 —Fz 428
l 19
25 12
Corte A-A
Picza: Brida de Sujecion.
Nota: Medidas con Contraceidn de Mokleo al 2% en ] centro do lapieza,
Aoot: mm |_Material: PS | Archivo: ZbridaZ dwg

Figura E.5.- Brida de sujecion. Medidas con contraccién de moldeo al 2%.
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F.- DIAGRAMAS DE CLASE UML (Unified Modeling Language).

El UML es un lenguaje para el desarrollo orientado a objetos, sirve para modelar
cualquier tipo de sistema (p ej. software, manufactura, etc). Cuenta con una notaciéon
especifica y por medio de diagramas de clases, representa a los objetos que forman el
sistema, también define las asociaciones existentes entre ellos.

Una clase agrupa a objetos con caracteristicas similares, se representa mediante un
rectangulo donde se definen sus atributos y operaciones. Las clases se asocian entre si, y
se indican por medio de una linea que une dos clases. En UML existen diversos tipos de
asociaciones como por ejemplo la generalizacion y la composicién.

Otros eclementos de las asociaciones son el rol que describe la semantica de la
asociacion, y la multiplicidad que describe la cardinalidad de la asociacion (Borja y
Mirén 1999).

Generalizacion

Denota una relacién de herencia entre clases,

la subelase hereda todos los atributos y operaciones
de la superclase (Hacia a donde apunta la flecha). Composicidn
El objeto conternido (lado sin rombo),
es parte constitutiva del que lo contiene

rol __
—— ...._______‘__-’
nomix¥e_clase?
)
multiplicidad /

G.- DIAGRAMAS DE PROCESO IDEFO (Integration Definition for Function
Modeling).

IDEFO es un método para modelar el proceso de un sistema Utiliza la combinacion de
graficas y texto presentados en forma organizada y sistematica. Las unidades basicas
dentro de un modelo son las actividades, las que se definen como el componente de un
sistema que desarrolla una accién, transformando sus entradas en salidas, vy se
representan como cajas Un modelo IDEFO estd compuesto por una serie jerarquica de
diagramas que gradualmente presentan niveles de detalle describiendo actividades y sus
interfaces con el texto del sistema Los elementos IDEFQ que interactuan con las
actividades son: Entradas, salidas, controles y mecanismos (Borja y Mirén 1999)

CONTROLES.- Condicicnes o
circunstancias|que regulan la actividad.

ENTRADAS.- Cualquier -—— .. — SALIDAS.- Es el resul

Artividad -~ Es el resultado, o
cosa que serd transformada ' producto, de una actividad
por la actividad. .

MECANISMOS - Es una persona, maquina
1 ofro recnrso aue desarrolla 1a actividad
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H.- PROCESO DE DMI EN IDEFO.
Para representar el proceso de Disefio de moldes de inyeccion (DMI), se utilizé IDEFO

En el siguiente listado se muestran los nodos que componen los diagramas IDEFO del
proceso de DMI,

[A0] Proceso de Disefio det Producto y de! Molde de inyeccién
[A1] Proceso de Disefio det producto
[A11] Planteamiento de restricciones y especificaciones
[A111] Definicion de requerimientos
{A1111] Definicién det problema
[A1112] investigacién de mercado
[A1113] Definicion de los requerimientos dei cliente
{A112] Determinacion de especificaciones
[A1121] Definicién de especificaciones
[A1122] Ordenacién de especificaciones
[A12] Disefio del producto
[A121] Determinacién de la estructura y las definiciones
[A1211] Seleccidén de una entidad
[A1212] Cuantificar propiedades
[A1213] Analisis de la funcién

[A1214] ldentificacién de partes y componentes
[A1215] Definir caracteristicas de Disefic
[A1216] Almacenamiento y orden de las definiciones y estructuras

[A122] Aigoritmos de Disefio
[A1221] Busqueda de informacion
[A1222] ldentificacion de informacion relevante
[A1223] Sintetizacién de informacién

[A2] Proceso de Disefio del Molde
[A21] Planteamiento de restricciones y especificaciones

[A211] Definicién de requerimietos
[A2111] Definicién del problema
[A2112] Investigacion de mercado
[A2113] Definicion de los requerimientos

[A212] Determinacién de especificaciones
[A2121] Definicién de especificaciones
[A2122] Ordenacion de especificaciones

[A22] Disefio del Molde de inyeccion

[A221] Determinacién de la estructura y las definiciones
[A2211] Selecién de una entidad
[A2212] Cuantificar propiedades

[A2213] Andlisis de la funcion

[A2214] Identificacion de partes y componentes

[A2215] Definir caracteristicas de Disefio

[A2216] Almacenamiento y orden de las definiciones y estructuras




[A222] Algoritmos de Disefio
[A2221] Biisqueda de informacién
[A2222] identificacion de informacién relevante
[A2223] Sintetizacion de informacion
[AZ22231] Posicionamiento del Molde
[A22232] Definicidn de las cavidades y de los corazones
[A22233] Distribucién de cavidades
[A22234] Disefio de sistemas auxiliares
[A222341] Distribucién de coladas
[A222342] Distribucién de sisteras de enfriamiento
[A222343] Localizacién de sistemas de expulsion
[A3] Planeacion de la Manufactura del Molde
[A31] Andlisis de la informacién
[A32] Verificacion de maquinabilidad de piezas
[A33] Reporte de resultados

Las figuras H 1 a la H 20 describen los nodos principales que componen los diagramas
IDEFO del proceso de DML

Informacion de Informacion
la maquina da los recursos
de inyeccién - de manufactura
Informacién del
Disefio det Producte
Necesidad Proceso de Disefio del informacicn del
del cliente |
Product_o y dc! Molde de Ll Disefio del Molde
inyeceidn
informacién de la
AB} ¥ Manufactura del Molde
P2 '
Conocimientos
del Disefiador

Figura HI - Proceso de disefio de la pieza a inyectar y su molde
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Informacion de

! Informacion
la maquina de j0s recursos
de inyecsion de manutactura
C1 cz
™
A
~
Modficaciones del
producto debido at Madficaciones del
Disefic del molde proucte debido
4 marcfactura del molde
—
£ o
3 v ) Informacitn del
. » O ermacion del
Necesidad *’Tf"’es"d"f 1 bisens del Producto
del cliente Discfio del Modiicaciones del
producto molde debida-a sy
AL manufactun
. P3 s 1
Proceso de o O2 rformacion del
- i
Diseiio del Molde X Disefo del Motde
A2 Planeacton de la
P10 P Manufactura del ]
Molde .
wsf——————p 03 Irformacionde la
Manufactura del Molde
L A P19
M1
Corecimiertos
del Disefrador
Figura H2.- Nodo AQ (Proceso de disefio del producto y del Molde de inyeccion).
Modificaciones del Modificaciones del informacion de Irformacién
producto dabido al producto debido a la la méaquina de los recursos
Disefio del molde manufactura del molde de inyeccion de manufactura
c3 c4 & c2
™
T
Modificacknes
det productn
e
y
Planteamiento de
Necesidad restricciones y
del cliente '1 ’ especificaciones
All
P4 AN S
. Informacion del
3 Disefio del producto -—————9 O1 picons tet Productd

Especificaciones -

e Disefio

AlZ
¢ P7
M1

Conocimientos

del Disefador

Figura H3 - Nodo A1 (Proces_'o de disedio del producta).
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Modificaciones del Modificaciones det {nformacion de Inf . L
producto debido al producto debido a ta la maquina dem"'"“’“““ %ﬁm
Disefio del moide marufactura del molde doinyeccidn  de manufactura
Rexquerimientos
Definicién de N,
uerimientos
Necesidad |4 red .
del cliente Al v
A P.5 Detenminacion de
$ ificaci Espetificaciones
vestigecen especificaciones  |~————— 3 O1 fioadiones
—» AlL2
P.6
o
M1
Conocimientos
del Disefiador
Figura H4 - Nodo A11 (Planteamiento de resirvicciones y especificaciones).
Necesidad Definicion del - N
del cliente ' ~P  problema p #» O1 Requerimiontos
ALl ——
Investigacion de 5 02 Investigacion
[ mercado de mercado
Definicién de los
t requenimientos
Lo .
‘11 .| delchente
AllI3
M1
Corocimientos
del Disehador
]

Figura H5.- Nodo A111 (Definicion de requerimientos).




Modificaciones del Modificaciones det Informacién de Informacién . .
producto debido al producto debido a ia la maquina de 108 recursos Mﬁ'gﬁfgﬁf
Requerimientos  Disefla del malde manufactura del molde de inyeccién te manufactura
T c2 c3 <4 o] o
Definicién de :
Necesidad 12 ———————pi especificaciones Especificaionas
del cliente ~
v
ann
y Ordenacion de
| especificaciones p O1 Especificaciones
Investigacion - de Disefio
de mercado \ Alrzz
Orden
deimpartancia
M1
Conogimientos
del Disenader

Figura H6.- Nodo A112 (Determinacion de especificaciones).

informacion Informacion de
de los recursos la maquina
de manufactura de inyeccion
c2 ci
Modificaciones
™ eneshructuras y
definiclones
(Wl
ificaci Determinacion de Definiciones
Especificaciones
despgiseﬁo 1 Iaestructura y fas | — o= ;emfﬁ
definiciones
Al21
A 01 Maodificaciones
P8 N Algor_itmos de ] del producto
Disefio
A 02 Informacion dal
? Disefio del Producto

M1

Conocimientos
del Disefador

qt P.9

Figura H7 - Nodo A12 (Disefio del producto).




Informacién Modiftcaciones
de los recurscs en eﬁrpe_tuzas y
de manufactura definiciones
ci c2
Especificaciones L
de Disefa - P [ 7
e
It { 3 I ™
y
Seleccion de
una entidad —_
— P Almacenamiento o1
Al y orden de las e
) definicionesy | Definiciones
Cuantificar r estructuras ¥ estructures
o -] de Diseho
N prop 216
Ll
A1212
Y
Identificacion|
de partes y
componentes
a4 S i
r Defmir
caracteristicas | )
de Disefio
as|
. N i
S
M1
Conocimientos
del Disefador
Figura H8.- Nodo A121 (Determinacién de la estructura y las definiciones)
Informacitn de Informaciton
la raquina oe 105 recurscs
de inyecgidn de manufactura
1 C2
j ™
~1
Definiciones N
Y eﬂmdums 1
de Digeno 1 Bisqueda de
informaci6n
Especificaciones Anzzt Identificacic
de Disefio 2 y | Identificacién de
»|  informacién
relevante
A1222 y y
[ Sintetizacién }.— 3.1 Modificaciones
de informacion en estructuras y
definiciones
FATEC]
0z  Informacion det
t Digero del Productd
N
M1
Conocimientos
de! Disefiador

Figura H9 - Nodo A122 (Algoritmos de disefio).
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Modificaciones del Informacidn de Informacion
mpolde debido a su ta maquina de los recursos
manufactura de inyeccién de manufactura
c3 c1 c2
f_i*ll\_‘*j ’
tnformacion del " P}m]tealnientﬂ de ’
Disefio def Producto . o1 Modificaciones del
. icj:ic:lon.w Yol— producte debido al
especiicaciones Disefio del molde
J a1 Disefio det
Necesidad 12 __. P. 11 Molde.('ie ‘
del cliente myeccion
Espaciﬁmdon/es/ Y A » O2  Informacién del
de Disefio j B 14 Disefio del Molde
M1
Conocimientos
de! Diseftador
Figura HIO - Nodo A2 (Proceso de disefio del molde)
Modificaciones del Informaciton de Informacién
rnolde debido a su la maquina de los recursos
manufactura de inyeceidn de manufactura
[o3] c2 C3
Requerimientos
; Definicion de L
Informacidn del " » C101 .
Diseito del Producto requenmiefos l
Al
P.12 _ E Determinacién de
eraageon g8 especificaciones » o1 Especificaciones
Necesidad 2 de Diseflo
del cliente bl A212
j P13
M1
Conocimientos
det Disefiador

Figura H11.- Nodo A21 (Planteamiento de restricciones y especificaciones).
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ici > Requerimisntos
Informacién de! "y Definicidn del < Q1 Req
Disefio de! Producto problema
>
- Al Investigacion p 02 lnvestig;tién gg
N demercado rea
Necesidad 12 —
del cliente
A211Z
y Definicion de los
\. requerimientos
A2113
\
M1
Conocimientos
det Disefiador
Figura H12 - Nodo A211 (Definicion de requerimientos)
Modificacienes del Informacién de informacion
Requerimientos molde debido 2 su la maquina de los recursos
e manufactura do inyeccién de manufactura
c2 c3 ca
l I \ J
Necesidad 12 Definicion de Especificaciones
del cliente especificaciones | o
A2121 I Ordenacién de » Ot Especficaci
Investigacion do 1 ..—— —® especificaciones v speciiicaciones
mercado de Diseflo
Ay Q AZ12Z
A
Orden de
imnportancia
M1
Conocimientos
del Disefiador

Figura H13 - Nodo A212 (Determinacién de especificaciones).
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Informacién Informacion de
de los recursos Ia_méquina .
de manufactura de inyeccién
c2 C1
Maodificaciones del
producto debido al
Disefic del molde

; M
Determinacion
Especificaciones |4 de la estructura y _
de Disefio las definiciones i
Azl Algoritmos _J____, O1 Modificaciones del
P.15 de Disefio producto debido al
I Diserio del molde
A222
P.16
T “—— 02 Informacién de
Disefic del Molde
M1
Conocimientos
del Disefiador
Figura H14.- Nodo A22 (Disefio del molde de inyeccion).
Informacion Modificaciones dei
de los recursos producto debido al
de manufactura Diseno del molde
(o3| C2
Especificaciones L
de Disano
y
il 4 'd 1
Selecién de Almacenamiento [ O1
M una entidad Y ord.eq de Jas Definiciones
definiciones y y estructuras
Ann r v 7 i estructhuras del Disefic
y > Cuantificar Az
propiedades
e .
A2212
A Andlisis de
la funcion
A, 4 J
A2213 L] Identificacion
y de partes y
L componentes Definir
an1s] P carecteristica r
A s de Disefio
A221S
- ) b
Y
M1

Conccimientos
del Disenador

Figura H15 - Nodo A221 (Determinacién de la estructura y las definiciones)
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Informacion Informacidn de
de los recurses & maquina
de manufactura de inyecclén
1 c2
‘\
£ A W
Bisqueda de
Definiciones 1 —————— infommacion
y estructuras
del Disefo ryr v mfamad:
A2221 - - e relevante
Idennﬁcacmn ‘h Diselio
Especificaciones 12 4 i . ”
de Disefio —p mi:mac::n
i ]evant
Ll " .
A2222 e e O1 Modificaciones del
yy Smtetizacion producto debido al
~— de Disefio del molde
informacién
ADD pssn——— 02 |nformacidn det
j P17 Disefio del Molde
~ ~y
Mt
Conocimientos
de| Disefador
Figura H16 - Nodo A222 (Algoritmos de disefio).
Informacion de Informacion
la magquina de |08 recursos
de inyeccién de manufactura
c2 1
A L T
{ ~
informacion 14 Posicionamiento
relevante de ’ b del Molde r y
Disefio Definicion de
Azt las cavidades y
4 de los F ¥
Especificaciones 12 P cOrZOngs, ., Distribucién
de Disefio y de cavidades
A22233
4 /\—b Dissfio de ;_“"* N Moditicaciones del
Disefio dy Cenvidades sistemas producto debido al
yoorazanes auxiliares Disefio det molde
AZ2ZM
2
L $ o2

M1 .

Conocimientos
det Disenador

Infermacién del
Disefio del Molde

Figura H17 - Nodo A2223 (Sintetizacién de informacién).




Infermacion de Informacién
fa maguina de l0s recursos
de inyeccién de manufactura
c1 c2

Diseno de Cavidades 11 —————— . Distribucion

y carézones de coladas ‘
Especificaciones 12 A4 —L. Distri * ot y&wcﬁcé%%?éod::
h . 0 de Disefio del mofde

de Disefio
sistemas de e
enfriamicnto Localizacién
P de sistemas
7'y deexpulsion| o 0y jnformacion del
A222343 Diseno del Molde
g 3
-
Mt
Conocimientos
del Disenador

Figura H18 -~ Nodo A22234 (Disefio de sistemas auxiliares).
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