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3.1 INTRODUCCION

En este documento se detallaran los calculos especificados utilizados para el
disefio del troquel progresivo. Para ello se tiene en cuenta la pieza que se quiere fabricar,
teniendo en cuenta el material del producto, sus caracteristicas y finalmente los requisitos

exigidos por el cliente.

Todo esto se haré para conseguir la mejor calidad y el mayor rendimiento posible
junto con la mayor durabilidad del troquel, ya que es una maquina compleja, Gnica y muy

cara de construir.

3.2 DISENO DE LA BANDA

3.2.1 COLOCACION DE LA PIEZA EN LA BANDA

A lahora de colocar la pieza en la banda debe tenerse en cuenta el material posible
aprovechable, dentro de la correcta ejecucion y las normas del proceso a realizar. Con
dicho aprovechamiento se conseguira un ahorro significativo del material que se necesita

para obtener el producto final.
Por regla general, los posicionamientos més utilizados son las siguientes:

3.2.1.1 Normal
Se refiere cuando los ejes principales de la pieza de la matriz estan orientados
de la misma manera, tanto transversalmente como longitudinalmente. Cuando se habla
del sentido transversal, se refiere al sentido en el que avanzara la chapa por el troquel.
Mayoritariamente se utilizan cuando la forma de la pieza que se quiere conformar se

puede incorporarse en un cuadrado o rectangulo.

Imagen 1: Disposicion transversal
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Imagen 2: Disposicion longitudinal
3.2.1.2 Oblicua
La colocacidn de la pieza se hace con angulo respecto los ejes principales de la
matriz. Este tipo de disposicion se utiliza cuando la pieza que se va a fabricar permite
apilarse una al lado de la otra, con la intencion de ahorrar el material al maximo posible,

consiguiendo asi la mayor rentabilidad de la chapa.

Imagen 3: Disposicion oblicua
3.2.1.3 Invertida
Como en el caso del posicionamiento oblicuo, la disposicion invertida es
especialmente utilizada cuando la pieza que se va a fabricar permite alternar de manera

invertida o confrontada, con la intencion de sacarle mayor rendimiento a la chapa.

| | |

| 1

Imagen 4: Disposicion invertida
3.2.1.4 Multiple
Se disponen las piezas en mas de una fila, de una forma en la que se logran
varios de ellos en un solo golpe. Habitualmente se utilizan cuando las series que se van

a fabricar son muy grandes y es necesario obtener varias piezas al mismo tiempo.
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Imagen 5: Disposicion multiple

Teniendo en cuenta la geometria de la pieza y los pasos que se necesitan hacer

durante el proceso de realizacion, se decide colocar sin ningan tipo de angulo, es decir,

las esquinas de la pieza y las esquinas de la banda estaran dispuestas en paralelo.

Otro punto a tener en cuenta para el rendimiento dicha banda y optimizar el ritmo
de produccion, es la de poner de tal manera que mediante un solo golpe se puedan
conseguir varias piezas a la vez. Es decir se posicionaran de manera simétrica dos piezas,
colocadas en direccion perpendicular al eje de la matriz, asi en un mismo golpe se

obtendrén dos piezas.

Imagen 6: Colocacion de pieza en la banda

3.2.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES

3.2.2.1 Distancia optima de separacion
Con intencion de maximizar la rigidez de la banda y reducir la probabilidad de

desgarros del material, entre dos piezas tiene que haber una distancia minima de
separacion, junto con la separacion con el perimetro y las esquinas del fleje. Para

conseguir dicho valor, se aplica la siguiente formula:
Smin = 1,5-e [mm]
Donde:

e — Espesor de la chapa [mm]

Escuela de ingenieria de Bilbao 14 de mayo de 2021 5



DISENO DE TROQUEL PROGRESIVO
PARA SOPORTE DE ELEMENTOS DE PARED Documento 3: Calculos

Sabiendo la chapa con la que se va a trabajar, en este caso 3 mm, el valor que
obtendremos es de 4,5mm. Al trabajar con chapa como suministro de nuestro troquel, el
valor mencionado anteriormente se redondeara hacia arriba. En este caso la distancia
minima con la que se trabajara sera de 6mm entre el borde de la pieza y el borde de la
banda. En el caso de la distancia entre las piezas sera de 10mm, para que en la estacion
5 el doblado se lleve a cabo correctamente, sin que haya ningun tipo de interaccion entre

la estacion anterior y posterior.

3.2.2.2 Determinar el paso
Una vez determinada la distancia minima que habré entre las piezas, se calculara
el paso;éste, es la suma de la anchura de la pieza desarrollada y la separacion entre piezas

consecutivas.
P =S+ a[mm]
Donde:
S — Separacién entre piezas [mm]
a — anchura de la pieza desarrollada [mm]

En nuestro caso, la separacion que hay entre piezas consecutivas es de 10mm y la

anchura de la pieza desarrollada es de 100,4mm.
Por lo que:
P =100,4mm

3.2.2.3 Rendimiento de la banda
El rendimiento es la relacion que hay entre la superficie total de las piezas

desarrolladas en la banda y la superficie total de la banda.

Apioza ™ N
Rendimiento[%] = =22 —-100
Achapa

Donde:
Apieza = Area de la pieza (sin tener en cuenta ningin punzonado) [mm?]
N — Numero de piezas en la banda
Achapa ™ Area de la banda (distancia desde la entrada a la salida)[mm?]
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El area de la pieza que se quiere estudiar se logra mediante la simplificacion de

dicha pieza, es decir, se divide esta pieza en diferentes secciones.

Imagen 7: Superficie de la pieza

Como se ve en la imagen 7 las secciones se han dividido en formas simples para

facilitar el célculo, y los valores que se han obtenido son los siguientes:

Arosq = 1289,811mm?
Aporge = 401,76mm?
Az = 261,144mm?

Arojo = 2340mm?
Agmaritie = 623,727mm?
Por tanto:
Apieza = 2" Arosa + 2 Averde + Aazut + Arojo + Aamariio [mm]

Apieza = 6608,012mm?

La superficie de la chapa, considerada desde la entrada del troquel hasta su salida
es la siguiente:

Achapa = 772.8 x 195.4 [mm?]
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Achapa = 151005,12 mm?

Finalmente sabiendo que en la banda entran 14 piezas, el resultado del

rendimiento es:

6608,012 - 14

Rendimineto = 151005.12

100 = 61,26%

Una vez obtenido el valor del rendimiento, se puede garantizar un buen

aprovechamiento de la materia prima.

3.2.3 SECUENCIA DEL PROCEDIMIENTO

Para transformar el fleje suministrado en el troquel, en la pieza final, se hace
mediante varias operaciones a lo largo del proceso. Cada uno de ellos se realiza en una
estacion diferente, en la que mediante un golpe de prensa se consigue lo requerido. En
este caso, se dividira en 7 estaciones. Cada vez que se produzca dicho golpe, se adelantara

el anteriormente mencionado paso.

Como se puede apreciar en la imagen 8 se consigue un patrén de lo que ocurre en

el proceso, a lo que denominaremos como banda.

Imagen 8: Banda

Ahora se definiran las operaciones que se realizaran en cada estacion:

e Estacién 1
Se haran 12 agujeros circulares y otros dos orificios.
e Estacién 2

En este se realizaran dos orificios cuadrados.
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e [Estacion 3
En esta estacion se empezara a hacer unos cortes con los que se empezara a dar
forma a la pieza

e Estacion4
Como en el paso anterior se ejecutaran unos cortes, justamente en el otro lado de
la pieza para que asi finalmente se consiga la forma final de la pieza.

e Estacion5
Una vez que tenemos la geometria exterior deseada se hara los tres doblados
precisos.

e [Estacion 6
Cuando llegamos a esta estacion la forma final ya estard formada, por lo que se
realizara un corte de forma cuadrada, dicho corte se realiza en este momento ya
que no cumple la distancia minima que se necesitaba hasta la zona de doblado.
Esta distancia minima se define con la intencién de que el corte realizado no se
deforme y preserve su forma.

e [Estacion7
Finalmente se llevara a cabo el ultimo corte, con lo que conseguiremos las dos

piezas finales que queriamos.

3.3 CORTE

3.3.1 FUNDAMENTOS DE CORTE

El proceso de corte se podria diferenciar en tres partes. Para llevar a cabo el
cizallado del material, el punzon debe de ejercer una presion sobre la chapa hasta
conseguir el limite elastico de dicho material. Cuando la fuerza ejercida supera la fuerza
necesaria para el corte, el material se puede decir que empieza a fluir o desplazarse. A
continuacidn, el punzon entra en el material, generando grietas, que seran por donde la

chapa se rompera.
Etapas del corte:
e Deformacion

Comienza con la deformacidn del material alrededor del perimetro del punzoén. En
un primer momento la deformacion se puede definir como elastica, pero al superar

el limite elastico del material, comenzara la deformacion pléstica.
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Penetracion

Cuando empieza a llegar al limite de la deformacion plastica del material, el
punzon empezara a penetrar en la chapa. Es decir, comenzara a aparecer unas

grietas por el hecho de la concentracion de tensiones.

Fractura

Las grietas generadas anteriormente se iran agrandando hasta que se junten entre
ellas, finalmente se separara las dos partes, es decir, la banda y la chatarra.

En este proyecto se llevaran a cabo dos de los tres tipos de corte que se utilizan
comunmente.

El més sencillo de ellos se podria decir que es el cizallado. Este se emplea
cuando se deben de hacer dos cortes rectos, uno a lo largo de la banda y otro a lo
ancho de la banda.

El segundo es el punzonado, que se refiere a los cortes que siguen un patron
curvo y cerrado que tienen los punzones. En esta operacion la chatarra y la
banda se separan y llevan caminos diferentes.

En el tercer y altimo tipo de corte esta el troquelado, que lleva a cabo el mismo
proceso que el punzonado, pero a diferencia de este, el material que recorta es la

pieza final no la el sobrante.

| v,
;— Panadn Cizatiado

D Dulomacdn pldstica
"o
‘ = Esposon ol smatonal
Y - [~ Clmo
X
o Dago
m

l.'

Imagen 9: Proceso de cizallado
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3.3.2 PRAMETROS FUNDAMENTALES

3.3.2.1 Tolerancia de corte
La tolerancia de corte se puede definir como la precision u holgura que existe
entre el punzon y la matriz. La tolerancia 6ptima es la que consigue gue coincidan los

cortes generados en el material por la interaccion del punzon y la matriz.

Cuando se realiza un corte y para que el mismo sea lo mas preciso posible dentro
de sus posibilidades, se requiere una correcta eleccién de la tolerancia de corte. Para ello
se han tenido en cuenta las propiedades mecéanicas del material de la chapa que se iba a

utilizar para el conformado, ya que estan directamente relacionadas.

Estas propiedades varian dependiendo del fabricante, pero las del material

seleccionado son las que se pueden ver en la imagen 10.

T 20N/

Rm 540 - 750 N/mm?*

Alargamiento >45%
| <200HB

Imagen 10: Caracteristicas mecénicas del material seleccionado

Como se puede apreciar no hay un dato especifico en lo relacionado con la
resistencia de corte del material, es decir, dependiendo del momento de compra de la

chapa y de su composicidn, puede ser diferente.

Una vez decidido con qué material se va a trabajar y sabiendo la tension de rotura
que tiene, utilizando la tabla que relaciona la resistencia de corte del material y el espesor

del mismo, obtendremos el valor de la tolerancia que deben de tener los cortes.

Resistencia al Corte Factor de
(kg7mm?) Tolerancia

<10 0,01-e

11-25 0,03-e

26-39 0,05-e

40-59 0,07-e

60-99 0,09-e

>100 0,10-e

Tabla 1: Eleccién de tolerancia
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En el caso de este proyecto, la resistencia al corte del material con el que
trabajaremos es de 588N/mm?. Para la correcta utilizacion de la tabla se hard una

conversion a las unidades de esta.

R =sgg—_. K9 _ oo K9
m mm2 9,81IN  mm?

Una vez calculado el valor en las unidades adecuadas y con el espesor de la chapa, que

en este caso es de 3mm, la tolerancia correcta para las operaciones de corte es de:
T=0,09-3=027mm

3.3.2.2 Diametro minimo de corte
A la hora de hacer un orificio, uno de los factores a tener en cuenta es el correcto
funcionamiento de los punzones, por ello, se calcula el didmetro del orificio mas pequefio
que se pueda hacer. Para obtener dicho valor se tiene en cuenta el espesor de la chapa

utilizada, ya que esté directamente relacionada.

En esta ocasion la pieza al ser de una geometria reducida, por lo que utilizara la

relacién convencional:
Dmin = € [mm]
Donde:
e — espesor de la chapa (mm)
Por lo tanto:
Dmin = 3Mm

En el caso de este proyecto el agujero mas pequefio a realizar es de 3mm, por lo

que se puede decir que no habra ningun problema para la realizacion de los orificios.

3.3.2.3 Holgura
En caso de utilizar una holgura excesivamente grande, se origina una curvatura
alrededor del perimetro de corte y al mismo tiempo unas rebabas que nos perjudican en
la pieza final. En el caso opuesto, es decir, cuando la holgura es demasiado pequefio, se
impide la expansion del material, por lo que la fuerza que se debera de ejercer es mucho
mayor al actual. Con lo que conlleva un mayor desgaste y deterioro de los punzones y la

matriz.
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Por regla general, cuanto mayor sea el espesor de la chapa y el esfuerzo de corte,

maés grande debera de ser la holgura que se debera de dejar.

Para obtener el mejor resultado y el mas exacto entre el punzon y la matriz debe de
haber una cierta holgura. Esta misma se debe a la progresion de la tension a la hora de la

cizalladura.

A la hora del célculo hay dos parametros a tener en cuenta, la primera de ellas es
el cociente que hay que tener en cuenta dependiendo de la dureza del material; el

segundo es el espesor de la chapa.
c=A.-e
Donde:
A, — Cociente a tener en cuenta dependiendo de la dureza
e — espesor de la chapa (imm)

Mediante una tabla se decide el cociente a elegir.

0,045 Material blando (aluminio, acero
bajo C recocido, etc)

0,060 Material medio (acero bajo C, acero
inox. recocido, etc)

0,075 Material duro (acero alto C, acero

inox., etc)

Imagen 11: Cociente del material

El acero seleccionado es un acero inoxidable medio, por lo que el Ac

seleccionado es 0,06. Por tanto el valor de la holgura:
c=006-3=0,18mm

Dicho resultado se debe de aplicar a cada lado de la matriz. Es decir, en el caso
del punzon circular de 3mm de diametro que se utiliza en la primera estacion, el
didmetro del agujero de la matriz debe de ser de 3,36mm. Ninguno de los punzones se
considera como un corte de contorno, por lo que la holgura se debe de aplicar a los

orificios de la matriz.
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Imagen 12: Holgura entre punzén y matriz

3.3.2 FUERZAS
Para transformar el fleje en piezas finales durante el proceso se hacen varias
operaciones de corte y doblado. En cada accidn, los esfuerzos que hacen falta son

diferentes puesto que dependen del perimetro de cada orificio.

Por ello, se realizara el calculo de los esfuerzos que hacen falta en cada estacion
y para cada corte. Dejando de lado el perimetro, hay que tener en cuenta otros dos valores
que en todo momento son constantes. Estos estan relacionados con las propiedades del

material, que son la resistencia a la cizalladura del material y del espesor de la chapa.

o. = 588

mm?
e =3mm

La fuerza de corte en chapa se consigue a partir de la siguiente ecuacion

matematica.

Fcortezo_c'P'e[N]
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Por tanto se mostraran las fuerzas necesarias en cada estacion:

e FEstacion 1

~ O3

Imagen 13: Corte circular de la primera estacion

P =9,425mm

F., = 16.625,7N ~ 16,63kN (x12)

6 0

Imagen 14: Corte de la primera estacion

P =27,708mm
F., = 48.876,912N ~ 48,88kN (x2)

e [Estacion 2

iy
Ny

14.7

—

Imagen 15: Corte de la segunda estacion

P = 75966mm
F.3 = 134.004,024N =~ 134kN (x4)
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e Estacion 3
w
~ 1
| i
N y )
N ™~
&
— _} 2
e
=~
<5 i, A
5 .|| |.-207| 188 |

55.2

Imagen 16: Corte de la tercera estacion

P =199,026mm
F., = 351.081,864N ~ 351,86kN (x2)

e FEstacion 3-4

44

1p
72.4

— —

Imagen 17: Corte de la estacion 3-4

P = 229,366mm

F.s = 404.601,624N ~ 404,6kN (x2)
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e FEstacion 4

w
_ A
| I
N, y I
N ™~
o™
o~
(*2]
—i _} <
=)
=~
<5 i, A
6 || | 27]| 195 |

55.2

Imagen 18: Corte de la cuarta estacion

P =199,026mm
F.c = 351.081,864N ~ 351,08kN (x2)

e [Estacion 6

15

Imagen 19: Corte de la sexta estacion

P =90,566mm
F.; = 159.758,424N ~ 159,76kN (x2)

e Estacion 7

20

40

Imagen 20: Corte de la séptima estacion
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P = 118,283mm

F,s = 208.651,212N ~ 208,65kN (x1)

3.3.3 FUERZAS DE EXTRACCION
Para el célculo de la fuerza de extraccion se coge como referencia la fuerza de
corte, ya que se aproxima al 10% de este. Debido a esto en cada estacion el valor sera

diferente.
Cada esfuerzo se definira por estaciones y por cada punzén. Por tanto:

e [Estacion 1
Foyer = 1.662,57N = 1,67kN (x12)
Foyer = 4.887,691N =~ 4,89kN (x2)

e [Estacion 2
Foyez = 13.400,402N =~ 13,4kN (x4)

e [Estacion 3
Foyea = 35.108,186N =~ 35,11kN (x2)

e [Estacion 3-4
Foyes = 40.460,162N ~ 40,46kN (x2)

e Estacion 4
Foyte = 35.108,186N =~ 35,11kN (x2)

e [Estacion 6
Foye7 = 15.975,842N ~ 15,98kN (x2)

e Estacion 7
Foyes = 20.865,121N =~ 20,87kN (x1)
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Una vez calculados las fuerzas de extraccion de cada punzon, se haré el

sumatorio, para saber cual es el total del esfuerzo.

F,..(TOTAL) = Z F,. = 354.172,568N ~ 354,17kN

3.3.4 FUERZAS DE EXPULSION

La fuerza de expulsion hace referencia a la fuerza que se debe ejercer para la
extraccion el recorte que se ha hecho en cada operacion de corte. Este valor se aproxima
al 1,5% del esfuerzo que se ha tenido que hacer en el punzonado.

Como en los anteriores casos se calculara la fuerza que hay que hacer en cada

estacion y por punzon.

e [Estacion 1
Fexp1 = 249,386 =~ 0,249kN (x12)
Foxpz = 733,154N =~ 0,733kN (x2)

e Estacion 2
Foxps = 2010,06N =~ 2,01kN (x4)

e Estacion 3
Foxpa = 5.266,228N ~ 5,266kN (x2)

e [Estacion 3-4
Foxps = 6.069,024N ~ 6,069kN (x2)

e [Estacion 4
Foxps = 5.266,228N =~ 5,266kN (x2)

e Estacion 6
Forer = 2.396,376N ~ 2,396kN (x2)

e FEstacion 7
Fores = 3129,768N =~ 3,13kN (x1)
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3.3.5 RESUMEN DE FUERZAS POR ESTACIONES

16625,7 1662,57 249.154
2 48876,91 4,887,691 733.154
4 134004,02| 13,400,402 2010.06
2 351081,86( 35,108,186 5266.228
2 404601,62| 40,460,162 6069.024
2 351081,86( 35,108,186 5266.228
0 0 0 0
2 159758,42| 15,975,842 2396.376
1 208651,21( 20,865,121 3129.768

Tabla 3: Resumen de fuerzas de corte

3.3.6 DISTANCIA MINIMA DE PUNZONADO

Con la intencion de preservar la forma requerida de cada orificio, debe siempre

de tenerse en cuenta la distancia que hay entre el extremo mas proximo del agujero y la

cara interior del doblado. Para la obtencion de la distancia minima se utiliza una

ecuacion, la cual relaciona el radio minimo del doblado y el espesor de la chapa.

d=r+2-e

Donde:

r - radio de la cara interior del doblado (mm)

e — espesor de la chapra (mm)

Teniendo en cuenta que en nuestro caso el valor del radio es de 3mm y el

espesor es de 3mm, se concluye que el valor de dicha distancia es 9mm.

Se tiene que comprobar también que cada corte no esté a menos de 9 milimetros,

por lo que se analiza la pieza. En el caso de la pieza de este proyecto hay dos orificios

en los que se puede incumplir la norma.
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Imagen 21: Distancia del primer corte hasta cara interior del doblado

d = 9,5mm > 9mm - Cumple el requisito

Imagen 22: Distancia del séptimo corte hasta cara interior del doblado

d = 6,5mm < 9mm — No cumple el requisito

Como se puede observar en el primer caso cumple la distancia minima por lo que el

corte se puede ejecutar antes del doblado sin sufrir ningun tipo de deformacion. En el
segundo caso sin embargo no cumple el requisito; en este caso la operacion tiene que
realizarse después del doblado de esa ala, ya que como se ha explicado anteriormente

podria sufrir deformaciones y se consideraria como un error.
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3.4 DOBLADO
3.4.1 PARAMETROS FUNDAMENTALES

3.4.1.1 Radio minimo de doblado
La obtencion del radio minimo en un proceso de doblado esta directamente

relacionado con las propiedades del material.

Mediante la siguiente ecuacion se consigue una aproximacion adecuada, con la

cual se lograria el radio de doblado necesario.

Oy
Tmin = € (0,085 - —+0,5)

r

Donde:
e — espesor de la chapa (mm)
o, — tension de rotura (MPa)

& — alargamiento a la rotura (%)

Se decide utilizar un radio minimo que equivale al grosor del material, ya que

simplifica el calculo de dicho parametro y en su ejecucion no va a dar ningun problema.

Teniendo esto en cuenta y sabiendo que el espesor de la chapa es de 3mm.

Entonces:
Tmin = 3Mmm

3.4.1.2 Desarrollo de la chapa
El célculo del desarrollo de la chapa doblada depende de la posicion de la linea
neutra. Dicha linea es la distancia que hay desde el interior de la curva de doblado hasta

el punto que la chapa no sufrira ningln tipo de tensién.

Con la ayuda de la siguiente tabla se obtendra la distancia a tener en cuenta para
la linea neutra. Para ello se utiliza una relacion del radio de doblado de la cara interior y

el espesor de la chapa.
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r/e K
0,2 0,347
0,5 0,387

1 0,421

2 0,451

3 0,465

4 0,47

5 0,478

10 0,487

Tabla 4: Obtencion del cociente para la linea neutra

Sabiendo que la relacion es igual a 1, mediante la tabla se obtiene que el

cociente es de 0,421. Por lo que el valor de la linea neutra es la siguiente:
x=e-K
x=3-0421=1,263mm

Teniendo en cuenta el valor obtenido, se continla para saber cuél es la longitud
de la linea neutra; con lo que se conseguira la dimension inicial de la chapa necesaria
para la realizacion de la pieza final. El célculo de este se logra mediante la siguiente

ecuacion:
Lop =a-(ri+x)
Donde:
a — angulo del doblado (rad)
r; = radio de doblado de la cara interior (mm)
x — Distancia de la linea neutra (mm)

Por lo tanto, si:

— 900 77:
a= 180

r; = 3mm
x =1,263mm

Se consigue:

T
Lap = 90° - 7=+ 31,263 = 6,696mm

Escuela de ingenieria de Bilbao 14 de mayo de 2021 23



DISENO DE TROQUEL PROGRESIVO
PARA SOPORTE DE ELEMENTOS DE PARED Documento 3: Célculos

Entonces el desarrollo de la pieza a construir:

Imagen 23: Vista de la pieza por detras

Lancho = 2 - 24 + 39 + 2 - 6,696 = 100,4mm

Imagen 24: Vista de la pieza de perfil

Liongitua = 62 + 6,696 + 14 = 82,7mm

3.4.1.3 Holgura entre punzon y matriz
Se necesita una cierta holgura entre el punzon y la matriz para facilitar la
fluencia del material. Un valor correcto se puede considerar el 10% del espesor de la

chapa. A partir de la ecuacion:
H=11-e
Sabiendo que el espesor es de 3mm. Entonces:

H =3,3mm
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3.4.1.4 Springback
Debido a las caracteristicas mecéanicas del material, al doblarlo, se crea un
fendmeno de recuperacion elastica; por lo que si se quiere conseguir un angulo

especifico se debera de doblar con un angulo superior.

Para el calculo de dicho angulo se utiliza una ecuacion en la cual se utiliza la
relacion de la zona elastica del material y el valor obtenido con la division del radio

interior de doblado y el espesor de la chapa.

155

us
2 a3
&8s 24 12

Grafico 1: Cociente para el calculo del &ngulo
Sabiendo que el material tiene un limite de 588N/mm? y la division del radio y el
espesor es de 1, ya que los dos valores son de 3mm. EI cociente que se obtendra es de
0,916.

Entonces, en la ecuacion siguiente:

_180°—@°
N K

o

%

Siendo:
a® — angulo a conseguir
K — cociente obtenido por la relacion
El resultado es:

,_180°-975°
$ ="0916
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Por lo que para lograr un angulo de 97,5° se tendra que doblar 90°.

3.4.2 FUERZAS

3.4.2.1 Fuerzas del doblado

}°
g A

G-
«
-
(=8

v =
[]

Imagen 25: Doblado en L
El calculo para la fuerza del doblado depende de la forma que va a tener éste. En

el caso que nos concierne es de tipo L, por lo que la ecuacion aplicada para la obtencion

es la siguiente:

Donde:

N
0qp — Tension para la deformacion permanente (mmz)

b — longitud de pliegue (mm)
e — espesor de la chapa (mm)

La tension para lograr la deformacion permanente se puede considerar el doble
de la resistencia que tiene el material hacia un esfuerzo a traccion. Teniendo en cuenta

que para este caso el material utilizado tiene un limite a traccion de 588 N/mm?2.
En el caso de las alas laterales de la pieza, con una longitud de pliegue de 60mm.

2:588-60-3
a= 6

Fd lateral — 35280N

La longitud del doblado frontal es de 39mm, por lo que:

Escuela de ingenieria de Bilbao 14 de mayo de 2021 26



DISENO DE TROQUEL PROGRESIVO

PARA SOPORTE DE ELEMENTOS DE PARED Documento 3: Calculos
2-588-39-3
Fd = 6

Fdfrontal ES 22932N

Las fuerzas obtenidas son las fuerzas verticales que se necesitan para lograr un
doblado de cada tipo explicado anteriormente, es decir, el doblado lateral y el frontal.
Pero en la estacion disefiada para llevar a cabo esta operacion, se deben ejercer
simultaneamente 4 doblados laterales y dos frontales. Entonces la fuerza total que se

necesita aplicar es la siguiente:
F;(TOTAL) = 4 -35280 + 2 - 22932 = 186.984N =~ 187kN

3.4.2.2 Fuerzas del pisador
Para la obtencion de la fuerza optima que necesita ejercer el pisador, se estima

entre un 10% y un 40% de la fuerza total del doblado. Con la intencion de asegurar la

operacion, se opta por el maximo. Por lo que:

E, = 0,4-187 = 74,8kN

3.5 FUERZA DE LA PRENSA Y POSICION DEL VASTAGO

3.5.1 FUERZA DE LA PRENSA

La prensa es una de las partes importantes del proceso, ya que es fundamental para
que el conformado de chapa se ejecute correctamente. Una de las cosas que se debe de
tener en cuenta, es que las operaciones no se llevan a cabo en un mismo instante, por el
hecho de tener punzones de diferentes longitudes, con la intencion de disminuir tensiones

y reducir la potencia necesaria de la prensa misma.

La fuerza de la prensa se consigue mediante la suma de la fuerza maxima ejercida

y la fuerza que realizan los muelles en el punto de maxima contraccion.

Con la intencion de rebajar la potencia y hacer un proceso donde el troquel no
sufra tanto, se han disefiado punzones de diferentes longitudes, con lo que se conseguira

que las operaciones se produzcan en diferentes momentos.

Tras los calculos de las fuerzas que se necesitan para cada operacion, como se
puede observar en el apartado 3.3.2 FUERZAS, se determina que la mayor fuerza se aplica
entre la tercera y cuarta estacion; en los punzones con forma de T, que realizan el corte

parcial del perimetro. Como en este proceso hay dos punzones de ese tipo, que realizan
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la accion simultaneamente, el valor de la fuerza hay que multiplicarlo por dos. Dicho
valor es de 404.601,624N; junto con ello se tiene en cuenta la fuerza ejercida por los
expulsores. La fuerza realizada por los muelles extractores, también son datos a tener en

cuenta, ya que gracias a estos, los punzones son elevados a la posicion inicial.
Fnaxproceso = Fmax + Fext(TOTAL)
Fnaxproceso = 2 * (404.601,624 + 6.069,024) + 354.172,568
Frnaxproceso = 1.175.519,864N ~ 1.175,52kN

Por fiabilidad del troquel disefiado, se aplica un factor de seguridad del 70%, por

tanto:
Eprensa = 1,3 - 1.175,52 = 1.528,17kN

Para la eleccién de la prensa la fuerza se tiene que convertir en toneladas, por lo
que, si 1kg =9,81N:

1000N  1kg 1t
1kN 9,81N 1000kg

Eyrensa = 1.528,17kN -

Eyrensa = 155,77t

La prensa escogida para llevar a cabo el trabajo debe de ser mayor que 160

toneladas, para ser capaz de transmitir la fuerza suficiente o necesaria.

3.5.2 POSICION DEL VASTAGO

A la hora de situar el vastago del troguel, es necesario saber la posicion de los
punzones, ya que la funcién de este es resistir las fuerzas que ejercen los punzones
cuando cortan la chapa. Al mismo tiempo se consigue que no se produzcan momentos,

con los que el troquel se inclinaria.

El vastago se colocara en el centro de presiones; para ello se tiene en cuenta el

centro de gravedad de cada punzén y la fuerza del mismo.
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Imagen 26: Posicionamiento del centro de gravedad de las fuerzas desde sistema de referencia
Mediante las siguientes formulas se calculara el centro de presion de todas las
operaciones de corte.

_xl'F1+x2-F2+X3'F3+"'+xn-Fn

X
G F1+F2+F3+"’+Fn

=3’1'F1+J’2'F2+3’3'F3+"‘+3’n‘Fn
F1+F2+F3+"’+Fn

Y6

Para facilitar el calculo de dicho centro se utiliza el Excel, ya que se aplican
muchas fuerzas en diferentes coordenadas.
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16,625.70 17.00 89.70 282,636.90 1,491,325.29
16,625.70 17.00 111.70 282,636.90 1,857,090.69
16,625.70 17.00 155.70 282,636.90 2,588,621.49
16,625.70 17.00 177.70 282,636.90 2,954,386.89
16,625.70 62.20 72.70 1,034,118.54 1,208,688.39
16,625.70 62.20 97.70 1,034,118.54 1,624,330.89
16,625.70 62.20 169.70 1,034,118.54 2,821,381.29
16,625.70 62.20 194.70 1,034,118.54 3,237,023.79
16,625.70 107.40 89.70 1,785,600.18 1,491,325.29
16,625.70 107.40 111.70 1,785,600.18 1,857,090.69
16,625.70 107.40 155.70 1,785,600.18 2,588,621.49
16,625.70 107.40 177.70 1,785,600.18 2,954,386.89
48,876.91 62.20 85.20 3,040,143.93 4,164,312.90
48,876.91 62.20 182.20 3,040,143.93 8,905,373.37

134,004.02 1439.75 86.20 20,067,102.59 | 11,551,146.87

134,004.02 1439.75 181.56 20,067,102.59 | 24,329,100.58

134,004.02 195.45 86.20 26,191,086.49 | 11,551,146.87

134,004.02 195.45 181.56 26,191,086.49 | 24,329,100.58

351,081.86 245.49 53.38 86,188,140.04 | 18,741,100.98

351,081.86 245.49 214.02 86,188,140.04 | 75,138,189.45

404,601.62 338.20 114.80 136,836,269.24 | 46,448,266.44

404,601.62 338.20 152.60 136,836,269.24 | 61,742,207.82

351,081.86 430.91 53.38 151,283,632.77 | 18,741,100.98

351,081.86 430.91 214.02 151,283,632.77 | 75,138,189.45

159,758.42 614.20 111.20 98,123,624.02 | 17,765,136.75

159,758.42 614.20 156.20 98,123,624.02 | 24,954,265.83

208,651.21 724.60 133.70 151,188,668.22 | 27,896,667.04

3,574,977.08
cp | 337.64 | 133.73 |

Imagen 27: Calculo dl centro de presiones (CP)

Una vez realizado los célculos pertinentes, el vastago se colocara desde la

esquina inferior izquierda de la primera estacion a 337.64mm en el eje X y a 133,73mm
en el eje Y. Aunque se ha utilizado el Excel, en el caso del eje Y al ser simétrico, se

puede saber desde el inicio que el centro estara en la mitad.

3.6 DIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS

3.6.1 MATRIZ
La matriz es uno de los elementos méas importantes, ya que este es el que soporta
los esfuerzos realizados por los punzones. Por lo tanto, para poder aguantar las cargas

sin sufrir un desgaste acelerado y ser econémicamente razonable, se aplica una ecuacion
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con la que se obtendra el espesor minimo necesario para que esto suceda. Este valor esta

relacionado con el total de la fuerza de corte.

Cogiendo dicho valor del apartado anterior, que en este caso es de 3.574,98kN, y

aplicando la formula:
emin = 0,6 - 3/F.
Donde:
emin = Minimo espesor de la matriz (mm)
F. - Fuerza de corte total (daN)

Se logra un valor de:

emin = 0,6 - 1/3.574,98 - 100
emin = 42,58mm

Con la intencion de ir sobre seguro y alargar la vida util de la matriz el espesor

de la matriz se redondeara a 45mm.

Otro parametro a tener en cuenta es la distancia minima desde la arista de corte a
otro elemento o borde, ya que al aplicar una fuerza elevada, la matriz podria sufrir una
deformacion. Con ese fin se aplica la siguiente ecuacion matematica, que esta

relacionada con el espesor de la matriz seleccionada:
Amin = L5 ematriz
Por tanto:
Amin = 1,545 = 67,5mm

Finalmente, para lograr la optimizacion de la matriz, se le da el valor a la zona
donde se realizara la cizalladura, considerado la vida de la matriz, ya que es la zona
donde mas desgaste va a haber. Dicho valor oscila entre los cuatro y ocho milimetros, y
se suele escoger dependiendo de la produccion que tiene el troquel disefiado. En este
caso se considera que va a tener una produccion de nivel medio, por lo que el valor

escogido para la vida de la matriz sera de 6mm.
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En la matriz después de dicha vida se le debe de dar un angulo de escape para la
chatarra, ya que la expulsion de la chatarra es tan importante como el corte. Si la
comentada chatarra no se extrae adecuadamente se puede atascar la matriz y como
consecuencia puede acarrear la parada de la produccion. Por eso el &ngulo que se

empleara en este proyecto sera de 2°.

29 o 30

Imagen 28: Vida de la matriz y angulo de escape

3.6.2 PUNZONES

A la hora de dimensionar los punzones, primero de todo se calcula la fuerza que
necesitara ejercer el mismo. Como las fuerzas aplicadas son a compresion, corren el
riesgo de sufrir deformaciones, o en el peor de los casos la rotura completa por el
fendmeno de pandeo, o flexidn lateral. Por lo que se calculara la longitud maxima que

debe de tener cada uno de los punzones.

La ecuacion que se utilizara para el calculo, como se ha mencionado
anteriormente sera la que estudia el pandeo. Para esto, hay que tener en cuenta qué tipo
de pandeo va a sufrir, es decir, cdmo se comportara el punzon a la hora de empezar con

el esfuerzo.

Para conseguir la formula directa de la longitud méaxima, se utilizara la formula

de Euler:

Donde:
L - Longitud real del punzén (mm)
L, = Longitud de pandeo (mm)
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E — Modulo de elasticidad utilizado en el punzén (GPa)
I - Momento de inercia (mm*)

Por lo que se consigue la siguiente:

L |emE
max Ncr

Primero se tiene que analizar cual es el punzon mas critico. En este troquel
progresivo es el que realiza el orificio circular de la primera estacion, ya que los otros
punzones por la geometria que tienen no sufriran ningun tipo de riesgo para el
fendmeno que se va a estudiar. El diametro de este es de 3mm, por lo que a partir de

este valor se empezara el calculo:

4

_ 4
ca = 3,976mm

Vs
I =

E =210 GPa

La fuerza que ejerce este tipo de punzon, se ha calculado en el apartado 3.3.2
FUERZAS, donde:

N, = F,; = 16625,7N

Finalmente:

= 44,52mm

L 2-m2-210x103 - 3,976
max 16625,7

La longitud que se necesitaria para adaptarse a las dimensiones del troquel seria
mayor, por lo que se decide ampliar la seccion del punzon en un tramo. Asi se
conseguiria el agujero requerido, pero sin el riesgo de sufrir ningun tipo de deformacion
permanente o rotura. La longitud total para el punzon estudiado de la primera estacion

sera de 100mm.

Teniendo este valor como referencia, los siguientes punzones tendran una mayor
longitud, donde la longitud de cada punzon ira en aumento; logrando una progresion en

los cortes, para que ni la chapa, ni la matriz sufran.
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Finalmente se especificara por estaciones para que se utiliza cada punzon, la

longitud de la misma y la fuerza que ejerce.

Estacion 1
En el primer paso del conformado de chapa se utilizaran dos tipos de punzones,
con los que se lograran los agujeros méas pequerfios de la pieza.
Uno de ellos sera el que realiza el orificio circular. Se realizaran 12 orificios
simultaneamente, ejerciendo una fuerza de 16.625,7N. La longitud de la misma
es de 100mm.
El segundo tipo de punzon hara dos orificios centrales, necesitando ejercer una
fuerza de 48.876,912N y con una longitud de 102mm.
Por lo que la fuerza total que hara este tipo de punzén en la primera estacion es
de:
Fostacions = 16.625,7 - 12 + 48.876,912 - 2

Fostacions = 297.262,224N ~ 297,3kN
Estacion 2
En este paso se realizan los cortes que interactuaran con el doblado de las alas
laterales, que sirven para reducir el peso de la pieza final. Simultaneamente se
realizan cuatro cortes con una fuerza de 134.004,024N, con una longitud del
punzén de 104mm.

Fostacions = 134.004,024 - 4

Fostacions = 536.016,096N =~ 536,02kN
Estacion 3
En esta estacion se empezara a dar forma a la pieza, logrando la geometria
exterior de la pieza. En estos cortes hay que tener en cuenta las tolerancias, para
lograr las dimensiones mas exactas posibles.
Para lograr esto, se utilizan dos punzones con la misma geometria pero con
diferentes longitudes. Uno tendra una longitud de 106mm mientras que el otro
tendra 110mm, pero en ambos casos realizan una fuerza de 351.081,864N.
Con una fuerza total:

Fostacions = 351.081,864 - 2
Fostacions = 702.163,728N ~ 702,2kN

Estacién 3-4
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Se continda con la geometria exterior, mediante unos punzones en forma de T.
Estos son los que ejercen la mayor fuerza en todo el proceso, por lo que muchos
es una fuerza a tener en cuenta.
La fuerza de este es de 404.601,624N, y se realizan dos cortes. Por lo que la
fuerza total ejercida en esta estacion es de:

Feostacions/a = 404.601,624 - 2

Fostacions/a = 809.203,248N ~ 809,2kN

Y la longitud de este punzdén es de 108mm.

e Estacion 4
En este caso se repetirian los mismos punzones de la tercera estacion, por lo que
las fuerzas y las longitudes de las mismas son iguales.
Fostacions = 702.163,728N ~ 702,2kN

e Estacion 5
En este paso, se sigue con el doblado de las alas laterales y el ala frontal. Para
ello se utiliza un punzoén que en la parte inferior tiene unos redondeos, que son
los mismos que debe de tener la pieza en la parte interior del doblado. Tiene una
longitud de 95mm, la mas corta de todas, ya que tiene que realizar el doblado,
mientras que los otros punzones hacen los cortes necesarios.
Para lograr el 6ptimo doblado debe de realizar una fuerza total de 186.984N =~
187KkN.

Fostacions = 186.984N ~ 187kN

e Estacion 6
Para lograr la pieza tal y como queremos, se haran los ultimos dos cortes. Estos
cortes se realizan tras el doblado ya que podria haber deformaciones, y con la
intencion de evitar se realizan en este paso.
Para cada corte hara falta una fuerza 159.758,424N, es decir un total de:
Fostacions = 159.758,424 - 2
Fostacions = 319.516,848 ~ 319,5kN
La longitud del punzén sera de 114mm.

e [Estacion 7
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Finalmente, mediante un unico corte, se conseguiran las piezas, que caeran por
una rendija. Con un punzén de 116mm se aplicara una fuerza de 208.651,121N,
consiguiendo el corte necesario.

Fostacions = 208.651,121 ~ 208,7kN

3.6.3 MUELLES
Los muelles se utilizan para lograr la extraccion de los punzones tras realizar el

corte en la chapa.

Para la correcta seleccion de los muelles, se hace mediante la fuerza de
extraccion calculado en el apartado 3.3.3 FUERZAS DE EXTRACCION. Dicha fuerza
en este troquel es de 357,5kN. Con el catdlogo de muelles normalizados y sus
respectivas capacidades de esfuerzo, se decide cual es el mas adecuado o el mas

conveniente.

Una vez seleccionado el muelle y teniendo en cuenta los parametros
mencionados anteriormente, se aplica la siguiente ecuacion para saber cuantos de esos

muelles hace falta para cumplir su funcion.

_ Foxt(TOTAL)

Fruetie
Donde:
N — Numero de muelles
F,..(TOTAL) — Fuerza de extraccion total (N)
Fruene = Fuerza que ejerce el muelle en su maxima compresion (N)
Por tanto:

_ 357.497,708

9474 = 37,73 = 38

Las dimensiones del muelle seleccionado son de 32mm de diametro y 127mm de
longitud, como bien se ve en el catalogo. Dichos elementos se colocan entre la placa

guia y la placa superior, ya que entre esos dos se colocan los punzones.
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