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Resumen

En este trabajo se exponen de forma breve la aplicacién de un Enfoque Integador para € Andlisis y la Sintesis de Sistemas de
Ingenieria para la Preparacion y Toma de Decisiones bajo Criterios MUltiplesa la generacién de tecnologias de conformacion de
metales en e gemplo de dos sistemas desarrollados por € Centro de Estudios CAD/CAM en colaboracion con la Unidad Docente
MetalUrgica del ISPJAE en los que se utiliza el dibujo paramétrico tridimensional. Se trata del sistema TROQUEL, e que permite €l
disefio de troqueles de corte y punzonado simplesy progresivosy del sistema DiesFor, el que permite el disefio de estampas de Forja,
determinando y disefiando las herramientas para |as etapas intermedias necesarias, en € proceso. Con € fin de una correcta evaluacion
de las opciones de solucion ofertadas ambos sistemas brindan como resultado dibujos paramétricos de cada uno de los elementos, asi

como, |os planos de conjunto y despiece correspondientes.

Palabras claves. Optimizacion multiobjetivo, deformacion pléastica, cad/cam, troqueles, forja.

Introduccion

A pesar de que el uso del plastico ha disminuido
considerablemente el uso de piezas a partir del acero, la
produccion de piezas a partir de laminados y planchas
sigue teniendo una actualidad muy ata. Las empresas
encargadas de la produccion de herramientas de
conformar invierten fuertes cantidades de tiempo,
recursos y personal de alta calificacion para obtener
disefios rapidos, variados y econémicamente factibles.
Sin ayuda de un sistema adecuado, en todos los casos,
solo se analiza la solucion de disefio fijada por el
disefiador en un primer andlisis, sin tener en cuenta otras
posibles soluciones.

En la Unidad Docente Metallrgica del ISPJAE ha
sido desarrollado un Enfoque Integrador parael Andlisis
y la Sintesis de Sistemas de Ingenieria para la
preparacion y Toma de Decisiones bgjo criterios
multiples (ver [1]). Entre otras aplicaciones, este
Enfoque ha sido utilizado en el perfeccionamiento de
sistemas CAD y CAPP desarrollados por el Centro de
Estudios CAD/CAM

de la Universidad de Holguin. Entre los componentes
del Enfogque Integrador mencionado se encuentran

metodol ogias desarrolladas para el Andlisis de Sistemas
de Ingenieria y la elaboracién del proceso de
preparacion de decisiones. A partir de la aplicacién de
estos resultados a disefio de troqueles de corte y
punzonado simples y progresivos y de herramientas de
forja en estampas fueron concebidos y disefiados los
sistemas DIESFOR (ver [2, 3]) y TROQUEL (ver [4]),
en los que se ilustran las particularidades de explotacion
de los sistemas disefiados sobre la base del Enfoque
mencionado.

Una de las lineas de investigacion del Centro de
Estudios CAD/CAM, de la Universidad de Holguin, es
el desarrollo de sistemas encaminados a automatizar 10s
diferentes procesos de la industria mecéanica. Para
aumentar la comprension de los resultados, estos
sistemas basan su trabajo en el dibujo paramétrico
tridimensional y aplican procesos de optimizacién
adecuados que permiten analizar gran numero de
variantes de soluciones, a partir de métodos
matematicos.

Durante el proceso de disefio no automatizado, o bien
asistido por un sistema CAD convencional, de cualquier
objeto, el hombre durante la creacién piensa y se
representa dicho objeto en vistas tridimensionales (3D)
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y después la transfiere a representaciones en 2D
auxilidndose de mudltiples vistas. De hecho existen 5
razones fundamentales para el uso del modelado sélido
3D que son:

Mejor visualizacion del disefio.

Produccién de dibujos automati zados.

Revisiones del disefio més féciles.

Integracién con aplicaciones de andlisisy CNC.

Tiempos del ciclo de la ingenieria reducidos

Durante el disefio 6ptimo multiobjetivo, asistido por
un sistema automatizado para la preparaciéon y toma de
decisiones bajo criterios mdltiples (ver [1]) el hombre
evalUalas opciones de solucion generadas por el sistema
a partir de sus representaciones en 3 D, precisando esta
evaluacion con ayuda de vistas en 2 D, Como resultado
del andlisis de diferentes opciones puede requerirse la
realizacion de modificaciones a la opcidn seleccionada.
Esta seleccién y modificacién posterior tiene que ver
con la solucion de una tarea de mayor envergadura
relacionada con la utilizacion de la herramienta
disefiada. En ausencia de un sistema automatizado para
la solucion de la tarea mayor esta seleccién responde

necesariamente a indicadores subjetivos del decisor
(usuario del sistema de disefio).

El disefio de troqueles en 2D presenta la deficiencia
que la generacion de cualquier elemento requiere de la
elaboracién de cada vista de forma general v,
posteriormente, del corte correspondiente con todo el
engorroso andlisis de la entidad asociada y el
procesamiento de un gran volumen de informacion.

En los sistemas TROQUEL y DiesFOR se crean los
sblidos con las cotas necesarias, en la posicion adecuada
para cada caso o que permite obtener, para cada parte,
el plano correspondiente con tantas vistas como sean
necesarias para el fabricante.

Por su parte, € disefio paramétrico permite obtener
varias configuraciones y variar un mismo disefio
simplemente cambiando el juego de datos sdeccionado.
Este principio de trabgjo es altamente utilizado en todos
los sistemas modernos de |la especialidad, por ejemplo,
Mechanical Desktop de AutoDesk.
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Figura 1. Bases Inferiores con parametro Posicidn de Columnas diferente

La Figura 1 muestra el disefio de dos bases de
troqueles, con las mismas dimensiones pero con
diferente posicion de las columnas, obtenidas por medio
de un mismo programa con un pardmetro diferente.

2. Sistema TROQUEL.

Este sistema esta destinado a disefio de troqueles de
corte y punzonado simples y progresivos, su operacion
se rige por € esguema mostrado en la Figura 2. Este
esquema desarrollado por los autores, introduce un
proceso de optimizacién divididos en dos etapas, la
primera durante la distribucion de piezas en la chapa y
la segunda durante la determinacion de los disefios de
troqueles factibles para obtener la pieza en si. Esta

caracteristica lo hace conceptualmente diferente a los
esqguemas de disefio de otros sistemas CAD,
desarrollados con este fin.

El sistema Troquel 3D ha sido introducido con éxito
en explotacion en varias empresas de Cuba, vinculadas
a disefio de troqueles de corte y punzonado simples y
progresivos, siendo operado por especidistas en
conformacién de metales. En estas condiciones, el
proceso propiamente de optimizacion, incluyendo la
consideracion del factor subjetivo no ha superado en
ningun caso 15 min. Al mismo tiempo todo el proceso
de disefio, incluyendo la generacién de los planos de
fabricacion no demora, como regla, mas de 25 minutos
detrabajo, para piezas de configuracion compleja.
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Configuracion de la Seleccion de opciones de
pieza y dimensiones 5| valores de variables de
del semiproducto disefio

No
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A
Solucion Diferente — Seleccion  Solucién
Bases de la Poblacién
de 1101010001100111
Datos
Planos de partes 2D/3D T i
Plano de ensamble 2D/3D Disefio Grafico 3D.
Figura 2 Estructurafuncional delos sistemas CAD para el disefio 6ptimo multiobjetivo de
troqueles.
Veamos un esquema general de operacion del de determinar el aprovechamiento del material, para ello
sistema. se procede a la optimizacion del proceso de distribucion
Se tiene una pieza, a la cual se desea obtener un de las piezas en el semiproducto, segin laFigura 3.

troquel que sea Util para su fabricacion. El andlisis parte
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VARIANTE 1 VARIANTE 3
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Figura 3. Optimizacién del proceso de distribucion de piezas en € semiproducto.
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Culminado este proceso se amacena, de cada
variante, lamejor posicién de la pieza y estos resultados
se utilizan en la etapa de determinacién de disefios que
se aproximan por los valores de un conjunto de
indicadores de eficiencia a sistema de preferencias del
decisor, por medio de un proceso de optimizacion, que
utiliza el método de los algoritmos genéticos.
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material, resistencia). Ademas, se establecen valoresde
coeficientes que reflegjan la importancia relativa que
concede el disefiador a los indicadores de eficiencia:

aprovechamiento,  productividad, fuerza, costo,
durabilidad y acabado. En la Figura 4 se muestra la
ventana utilizada para la evaluacién de las soluciones
generadas por el sistema del total de 2’ variantes

Para ello se introduce un grupo de datos que posibles.
relacionan, €l tipo de prensa y las caracteristicas del
semiproducto (espesor, dimensiones de la chapa,
Soluciones de Troqueles |
Opciones. ..
ARRRNRRRIIRRRIIR = | valarZ 0035545 L
ooIm11o TTra ~ DpCh
11010011011111011 q R
1T1110M1m 1111011 [ C. Simplz m [ Recaorte
T1omIIm1101
1100111101111010 [ C. Libre 2 [~ 1Pazad
1100111001111011 :
11010011101110011 ™ P Guia ¥ 3 Dist [~ ReLat
1101011711011710011 :
11110mi0i111m0 [+ & Caolu, [ 4 Dist. ™ & Manual
1101110111100 ;
111100171001111011 — Tip. Mat. — Columnas
HHSHHSHHSH - [+ C. Direct. [~ F.Inch. [~ Centrales
11110111101110011 C. Indire. _
11000101011111011 [JE Indes I~ F. Recto o bepee]
10101 11011110011 F¥ Fie. Guia _
11010011011110011 [ Pres L. ™ M. Univ. ™ Traseras
110011m1111010 : :
1101011101111 E [T Col Recta ¥ Mixta [~ buli
Aprovechamn. Productivi. Fuerza Costa Durabilidad Acabado
Pesns 0167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Ideales [77.641 | 8000 | [2a0s0 | [2a09.981 | [2400000.000 | [11.530 |
Mei. Sal. [77.641 | [24.000 | 22080 | (2487672 | [1200000.000 | [9.958 |
Precio B aze: 633,462 Grado Complejidad: 3.95738 Precio del Troguel: 2764.030
Cancel Help | Irfao... | Pesoz... |

Figura 4. Resultados finales del disefio 6ptimo multiobjetivo.
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Al

seleccionar un disefio,
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se procede a

la

representacion de las distintas partes que componen €l

troguel, comenzando por la distribucién de punzones, la

formay dimensiones delamatriz (Fig. 6-8).

Durante €l proceso de célculo, cada pieza aporta a la
que se relaciona con ella la informacion requerida para
garantizar e montaje y funcionamiento correcto de la
herramienta final. Este flujo se muestraen laFig. 5.

Forma vy distribucion
de los punzones.

v

Cantidad y posicion de
Inc tnneRinirialec

y

A

Dimensiones y posicién de
tornillos v nasadores

Posicion del Tope Fijo

A

matriz

Area de trabajo de la

A

A

v .

Reglas Guias Derecha e Izquierda

Dimensiones de la matriz

y

Dimensiones placa portapunzones

Dimensiones Placa Guia

A

Dimensiones Base Superior <

Dimensiones Bujes <&

Dimensiones Base Inferior

A

Dimensiones Columnas

Figura 5 Ganancia de informacion

Figura 6. Pieza

Figura 8. Troquel Completo

Figura 7. Partesprincipales del troquel (Pieza- Matriz -
Punzon)

© 2001 — Ediciones ISPJAE.
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3. Tarea de disefio de estampas de
forja

El diagrama de Flujo mostrado en la Figura 13
muestra € esquema elaborado de Preparacion de
decisiones, implentado en el sistema DiesFOR. Seguin
puede observarse, se realiza un proceso de optimizacion
discreta, por busgueda exhaustiva y un proceso de
optimizacién en variables continuas interno. Para cada
combinacién de valores de las variables de decision
generado serealiza el modelado geométrico del proceso
de conformado y se calcula el valor de una funcién
multiobjetivo lineal. Al concluir el proceso de
optimizacion se ordenan las soluciones discretas
obtenidas por e vaor de la funcién de vaor
multiobjetivo obtenida. El decidor examina una a una
las imégenes gréficas (en 2 y 3 D) de las soluciones
ordenadas y selecciona y/o modifica la que mejor
satisface su criterio completo de preferencias, en base a
razonamientos tales como tecnologicidad del disefio,
mantenibilidad de la herramienta, etc.

La concepcion del sistema DiesFOR se corresponde
por completo con €l esquema de la Figura 13. En el
ejemplo mostrado en las Figuras 9 - 12 se muestran los
resultados del disefio completo de las herramientas
parala obtencion de la forma final de un martillo de ufia
forjado en caliente, para lo cua se hace necesario
cacular una serie de pardametros que permiten
desarrollar el juego de estampas durante cada una de las
iteraciones del proceso de optimizacién con objetivos
multiples.

DIMENSIONES NORMALIZADAS DE MARTILLOS DE UNA

. DIMENSIONES EN mm

w [A]B[C[D[E[F[G[H[I[K[L[M[N]P
140 | 80|40 (35| 6| 11| 16|16 13| 35| 18| 3 (30|23 3
10 | 82|42 (42| 7| 12|15|20|18[ 40| 21| 3 34|23 4
240 | 92|49 (46| 11| 11| 22| 20|15/ 40| 18| 3 (3|0 4
40 [115(58 (63| 11| 13| 27 | 27| 23| 54| 25| 3 | 40|82 | 4
560 |121)|65|60| 13| 14| 28| 30| 26( 52|28 3 [52|40| 5

(*) Lamasay dimensiones tendran una tolerancia de 5%

Figura 9. Pardmetros del Martillo
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Figura 10. Modelo del Martillo

Figura 11. Estampa Superior

Figura 12. Estampa Inferior
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| Lectura de geometria de Ia pieza forjada

Definicion del tamano del Iote

Caleulo de De’'y Dot

Selecrinn de maguina herramisntas

| | Scicceion del material de la herramicnta

Selsoolen del material de la ploga

IBarltura & filchero de resultados de oa.loula|

|8alevvion de indicadores de eflolencla

Algoritmo para defipir Dm desde
Dmax—§ hoste Dmex—0.6
CORTE DE ORO

I
Algoritmo para definir In
forma intermedisa para Dm

Busqueda exhaustiva

Calruln de ZI=P,‘ZZ'=C', Z3=Dh
parz 7 =7W1'.Zi
=

cordenar reapects a Z(L) y guardar
las 10 msjorea scluciones

prooese de muastre de
las sohiciones erdenadas

programe para modificer cualguier
splucion seleccioneda a partir de
criterics de diseno, culcular los
indiradores de eficienria y las
variableq Intermedlas de lnterea

Calculo de Indicadores de eficiencia
porw solucion muodificada
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Figura 13. Procedimiento de Preparacion de decisiones
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12. Conclusiones

La evaluacién subjetiva de las opciones de
solucion generadas como resultado de la
optimizacién multiobjetivo requiere de
representaciones graficas de alta calidad. Con la
utilizacién del disefio paramétrico 3D se logran
niveles de eficienciay efectividad para el modelado
delas herramientas de conformar.

sefio

Convencional

2D Di

CAD
Convencional

3D

Multiobjetivo

CAD

En comparacién con lossistemastradicionalesel
proceso se j ecuta con minimos recursos de tiempo
y personal capacitadoy permite unaevaluacion
técnica de | as soluciones resultantes antes de tomar
ladecision defabricarlas. Las ventajas enunciadas
en laintroduccion del trabajo quedaron
corroboradas en | 0s sistemas expuestos. Para
trabajosde altacomplejidad y el comportamiento
del tiempo es el que se muestrasegin las diferentes

etapas
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Disefio Disefio y Dibujo Plano | Disefio y Dibujo de los Planos | Chequeo del
Preliminar deEnsamble dePartes Disefio

20 dias
1ldia

2 dias

I
Procesarpientd
Disefio Chequeo
General
Edicio
5dias
2 dias 1ldia
Disefio  Genefal,
. Chequeo
Procesamiento | vy

Edicién

3dias

Evaluating subjective character indicators in the process of

multiple objective metal conforming die design

Abstract:

In thiswork are exposed, in a brief way, the application of an integrative approach for the analysis and synthesis
engineering systems for preparation and making decisions under multiple criterions for metal conforming
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technologies with the example of two concrete systems developed by CAD/CAM's Sudies Center of Holguin
University in collaboration with the Department of Metallurgy of José Antonio Echeverria Polytechnical Institute
in which three-dimensional parametric drawing areused. The examples are: system DIE, which allows the design
and progressive cutting dies and the system DiesFor, the one that alows the design of Forge Die, determining
and designing the tools for the necessary intermediate stages in the process. With the purpose of a correct
evaluation of the offered solution options, both systems offer parametric drawings as a result of each one of the
elements, as well as, the group planes and corresponding despiece.

Key words. Multiple objective optimization, CAD/CAM, plastic deformation, dies, forge.
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