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PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS.

Esta tesis doctoral se plantea con el objetivo de contribuir a mejorar, optimizar y

sistematizar el disefio de troqueles progresivos.

Este método de fabricacion se caracteriza porque la experiencia tiene un gran peso en

el disefio tanto del troquel como de los elementos que influyen en él.

Por otra parte, es caracteristico de la ingenieria la capacidad de proyectar, es decir, de
valorar ademas de los aspectos cualitativos, los cuantitativos, de medir magnitudes muy
diversas mediante las cuales calcular y predecir con precision como funcionara y se
comportara un mecanismo 0 estructura optimizando su valor. Es este sentido se
desarrollan y aplican metodologias, procedentes de diferentes disciplinas, en algunos

casos muy diferentes a las usadas en este entorno.

La distribucion de la tesis se estructura en cinco capitulos, versando el primero de
ellos sobre la evolucién que desde la antigiiedad ha tenido este proceso de conformado,
desde los mas rudimentarios antecedentes hasta llegar a la complejidad que pueden

alcanzar actualmente.

En el segundo capitulo se comentan aspectos basicos del conformado en frio de
chapa asi como caracteristicas de diferentes tipos de troqueles clasificados segun su
forma de trabajar o el tipo de pieza a fabricar, para posteriormente centrarse en los
trogueles progresivos, analizando los elementos que los configuran y aspectos relativos
a su disefio. Se muestra la estructura basica del proceso de disefio, de la que forman
parte el disefio de banda, su desarrollo plano, anidamiento y secuencia de operaciones,
para lo cual se aplican diferentes algoritmos y aplicaciones informaticas especificas. A
partir del disefio de banda se aborda el disefio del troquel, en el que, asimismo, se
incorporan metodologias propias que se han aplicado para obtener los resultados que

posteriormente Se exponen.

En el capitulo se tercero se estudia el disefio de banda centrandose en dos de sus
fases: anidamiento y obtencion de la secuencia de operaciones. En el anidamiento se
examinan detalladamente los principales algoritmos utilizados, se optimizan y se

realizan una comparativa de ellos. En la fase de obtencion de la secuencia de
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operaciones se analizan diferentes procedimientos empleados y con el objeto de superar
algunas limitaciones, se ha elaborado uno propio “obtencién de la secuencia de

operaciones mediante diagramas relacionales”.

En el capitulo cuarto se muestran resultados que se han obtenido aplicando los
procedimientos que se han desarrollado para las diversas fases del proceso de disefio, asi
como diversas aplicaciones informaticas especificas que han contribuido a agilizar,
estructurar y optimizar el disefio final del troquel. Los diversos resultados que se
presentan, muestran su aplicabilidad a piezas cuya geometria y aspectos constructivos

son muy diferentes y su validez en todas ellas.

Se aprecia que las diversas fases que integran el proceso se adaptan entre si,
habiéndose abordado una vision integral en la que partiendo de la pieza a fabricar se

obtiene el troquel final.

Por ltimo se presentan las conclusiones e implicaciones de esta tesis y futuras lineas
de investigacion en las que las aportaciones aqui realizadas puedan servir de precedente,

asi como la bibliografia y referencias consultadas.
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1.1. INTRODUCCION Y OBJETIVO DE LA TESIS.

El progreso en los procesos de fabricacion tiende hacia los sistemas automatizados
de produccion, en los que se trata de controlar y verificar cada uno de los pasos de
forma objetiva y fiable, mejorando la seguridad, por consiguiente, el modo de trabajar y
de diseflar estas instalaciones y cada una de sus etapas se va modificando
paulatinamente. Uno de los procesos de fabricacion mas importantes es el de

conformado de piezas por medio de matrices o troqueles.

Se presentan a continuacién algunas de las acepciones que el diccionario de la RAE

da a algunas de las denominaciones mas caracteristicas de este proceso de fabricacion.
Conformar:
2. Dar forma a algo.
Matriz:

2. Molde en gue se funden objetos de metal que han de ser idénticos.

3. Molde de cualquier clase con que se da forma a algo.
Troquel:

1. Molde empleado en la acufiacion de monedas, medallas, etc.

2. Instrumento analogo de mayores dimensiones, que se emplea para el
estampado de piezas metalicas.

3. Instrumento o méaquina con bordes cortantes para recortar con precision

planchas, cartones, cueros, etc.

En el caso de matriz, a la que se hace referencia en esta tesis, la acepcién utilizada es
la tercera. La primera acepcion de troquel es de interés por su transcendencia histérica y

la tercera acepcion se va a referir en esta tesis a planchas y flejes metalicos.

Un aspecto que caracteriza al disefio de estas herramientas es la tradicion y el
empirismo, pues intervienen factores que dificultan la sistematizacion de estos disefios,

como son.
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— El producto a fabricar y las prensas de que se dispone, que determinan la

matriz a disefar.
— La confluencia de numerosos factores tecnologicos.

— Muchos de los componentes de una matriz o estampa se han de fabricar de
forma especifica para esta. Otros estdn normalizados, pero su variedad es

muy amplia.

— Se realiza s6lo un modelo para cada pieza a producir (solo en casos

excepcionales son varias).

Las matrices progresivas tienen una complejidad afadida, pues realizan numerosos
pasos sucesivos en cada golpe de prensa, lo cual permite realizar las piezas en una sola

maquina, optimizando la utilizacién de recursos.

El objetivo de la tesis es pues contribuir a la sistematizacion en el disefio de matrices
progresivas e incorporar tecnologias avanzadas de fabricacién, que faciliten y optimicen

las matrices resultantes, aplicando, si es el caso, la simulacién del producto.

Para ello se estructura el proceso de disefio y fabricacion del trogquel progresivo, se
analizan las diversas fases en las que se ha estructurado, observando los procedimientos
usualmente aplicados, optimizandolos o incorporando otros méas novedosos. Finalmente

se trata de integrarlos y ver la viabilidad de lo realizado.

1.2. RESENA HISTORICA.

Para realizar una aproximaciéon a la situacién actual en la que se encuentra la
tecnologia relacionada con los troqueles progresivos se presenta un resefia histérica en
la que se muestra esquematicamente como ha sido el desarrollo de la metalurgia y sus
aplicaciones en las diferentes épocas y se aborda con mayor amplitud la aplicacién del
troguelado, los métodos artesanales y su evolucion a procedimientos mas sofisticados,

precisos y productivos.

Se sefialan asimismo, procedimientos de fabricacion y organizacion que han

contribuido a que los troqueles progresivos se hayan implantado y en estos momentos
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sea una herramienta muy utilizada para fabricar numerosos productos, a pesar de su

complejidad.
1.2.1 Edad del Bronce y del Hierro.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los descubrimientos y progresos se
producen de forma diferente segun la época y el lugar y no de forma universal (figura
1-1), por lo que se muestran a continuacién los hitos significativos en lo referente al
proceso histdrico que ha llevado al descubrimiento de la forja y estampacién mediante

troqueles progresivos.

| | 4 Africa
! ‘ Subsahariana
! Calcolitico 222 Edad Bronce :: | Europa

| Calcolitico [ Edad Hierro Oriente Medio
| Calcolitico :22i:11:020::Edad Bronce ::i:iii i f- Edad Hierro India
| ‘ ‘ — — ;
| | | 22222: Edad Bronce ;222 F<E. Hierro China
! ! ! ronce 4
‘ ‘ ‘ ‘ Eierro Japon

- 4000 - 3000 - 2000 - 1000 0

Figura 1-1: Linea del tiempo de la Edad de los Metales en el Viejo Mundo

El conformado metalico (forja y trabajo de chapa) es una de las tecnologias mas
usadas en la fabricacion de productos metélicos, junto con la fundicion y la
pulvimetalurgia. Sin embargo, el conformado es posible que sea el més antiguo de los
tres. Las referencias mas antiguas del conformado describen el martilleo de oro y cobre
en varias regiones de Oriente Medio alrededor del 8000 a. C. El conformado de estos
metales era basto ya que el refinado por fundicion no se conocia y porque la capacidad
de trabajar el material estaba limitada por las impurezas que seguia habiendo después de

que el metal se hubiera separado del mineral.

En la Edad del cobre o calcolitico, en la que se descubre el cobre y la posibilidad de
fundirlo, alrededor del 4000 a. C., obteniéndose un método util para purificarlo
mediante reacciones quimicas en estado liquido. Posteriormente, se descubrio que el

“martilleo” del metal aumentaba su resistencia (endurecimiento por deformacion), asi
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como su aleacidn con otros metales como las de cobre y estafio, dando lugar a la Edad
del Bronce, hacia el tercer milenio a. C.

La Edad del Hierro, surge alrededor del siglo XII a .C., unos 1300 afios despues de
la del Bronce. Aunque el hierro era conocido desde muy antiguo y se conocen algunas
aplicaciones a partir de hierro metedrico y como objeto de gran lujo, pues era mucho
mas valorado que el oro o el cobre. La razon de este retraso se debe principalmente a la

dificultad fundirlo y de depurarlo a partir de diferentes minerales de hierro.
1.2.2 Primeras manufacturas metalicas.

A partir del afio 6500 a. C., se han encontrado piezas ornamentales y alfileres de
cobre manufacturado a partir del martilleado en frio del metal nativo, en varios
yacimientos, como en los Montes Zagros (Ali Kosh en Iran), o en la meseta de Anatolia
(Catal Huyik, Cayonii o Hacilar, en Turquia). Pero es hacia el afio 4000 a. C. cuando se
encuentran las primeras piezas fundidas, asi como utensilios para la fundicion, como

hornos, moldes o crisoles.

Los objetos mas fabricados fueron: herramientas y armas, como hachas, (hacha-pico,
martillo o azada) que permitieron el desarrollo agricola, adornos (anillos, brazaletes y
alfileres) que tenian un uso decorativo, objetos de culto, y utensilios para el hogar. Los
objetos metélicos podian incluir también la utilizacion de oro y plata. Muchos de los
objetos se han encontrado en las tumbas, en las que al difunto se le enterraba con sus

bienes.

La Edad del Hierro se caracteriza por desarrollar la metalurgia para poder fundirlo y
depurarlo, ya que es muy diferente a la del cobre y el bronce. Los Hititas, a mediados
del 2° milenio, ya fabricaban y manufacturaban el hierro que enviaban a las
civilizaciones vecinas, como egipcios, sirios, asirios, o fenicios. No fueron grandes
productores ya que entonces el hierro era sumamente valioso (del orden de diez veces
mas que el oro y cuarenta veces mas que la plata) por lo que uno de sus usos principales
era para regalos con finalidad diplomatica. Cuando cayo0 el imperio Hitita, sus artesanos

se expandieron, generalizando su uso, que derivo, en Europa, a la fabricacion de armas,
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pues eran pueblos belicosos, utensilios de uso agricola y artesanales. Lo cual aumento
la productividad y el nivel cultural del continente.

1.2.3 Maquinas-herramienta anteriores a la Revolucion Industrial.

Se considera que las primeras maquinas-herramienta que aparecieron fueron los
tornos y taladros, en principio eran muy rudimentarios y de accionamiento manual.
Merece resefiarse que en el torneado es necesario generar un movimiento de rotacion de
la pieza para lo cual se utilizaba una de las manos, mientras que en el taladrado lo que
se hace girar es la herramienta. Para realizar la rotacion de la pieza, se han empleado
diversos sistemas que han estado en uso en diversas civilizaciones hasta épocas muy

recientes (figura 1-2).

Figura 1-2: Técnicas empleadas en el s X1X segtn Holtzapffel (1852) en vol. 4 “The

principles and practice of hand or simple turning.”

Sin embargo el sistema més generalizado fue el denominado “arco de violin” (figura
1-3), instrumento de accionamiento giratorio alternativo compuesto de un arco y una
cuerda, utilizado desde hace miles de afios hasta la actualidad, en que todavia se emplea
de forma residual.
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Figura 1-3: Arco de violin, Museo de Maquina-Herramienta de Elgoibar,
Guipuzcoa. Mendelsches Bruderbuch, 1395.

La referencia grafica méas antigua de que se dispone es un sobrerelieve en la tumba
de Petosiris, del s. 11l a.C. (figura 1-4) Si bien, hay constancia de objetos y utensilios en

los que se aplico el torneado en el s. VIl a. C.

VORI
z

g

K R~ -k
A X it a
L SN -

Earliest known illustration of a woodworking
lathe. From Egyptian tomb, 300 B.C.

Figura 1-4: La referencia mas antigua de un torno es la ilustracién en una tumba

egipcia de 300 a. C. aproximadamente.

Son interesantes las ilustraciones del “Libro de los Juegos” de Alfonso X “El Sabio”
(1283), en las que se muestran los sistemas de fabricacién de piezas de juego torneadas
(figura 1-5).
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Figura 1-5: Fabricacion de piezas torneadas mediante arco de violin. “Libro de los
Juegos” de Alfonso X “El Sabio”

Hacia 1250 surge el torno de pedal y pértiga flexible accionado con el pie (figura
1-6), que representd un gran avance sobre al accionado con arco de violin, puesto que

permitia tener las manos libres para el manejo de la herramienta de torneado.

Figura 1-6: Torno de polea. Mendelsches Bruderbuch 1395 (Derry 1993).

Hasta finales del siglo XV no se producen nuevos avances, en el “Cddice Atlantico”
(Leonardo da Vinci 1600) realizd bocetos sobre tornos (figura 1-7), que si bien no
pudieron construirse en su época por falta de medios, sirvieron de referencia
posteriormente. Uno de ellos consistia en un torno de roscar de giro alternativo, otro de
giro continuo a pedal y un tercero para roscado con husillo patrén y ruedas

intercambiables.
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SKETCHES BY LEONARDO DA VINCI show several remarkable innovations in machine
design. The lathe at left has a treadle, a erankshaft and a large flywheel. The tailstock
spindle can he adjusted by a hand erank. The device at right is a serew-eutting machine (not

strivtly a lathe . which has o set of change gears for eatting threads of varions pitches,

Figura 1-7: Torno de pedal con volante de inercia. Maquina para fabricar roscas.

El descubrimiento de la combinacion del pedal con un vastago y una biela permitio
su aplicacion a los tornos. Asi nacio el torno de giro continuo, llamado de pedal y rueda,
basado en el mecanismo biela-manivela, que debia de completarse con un volante de

inercia para superar los puntos muertos “superior e inferior” (figura 1-7).

Forja: el martillo parece que es una de las primeras herramientas que se fabrico.
Alrededor de 1.400 a. C. los Hititas en la antigua Mesopotamia descubrieron que el
hierro podia ser producido en hornos a partir de mineral de hierro, aunque se sabe, que

ya antes se forjo, si bien este hierro era de origen metedrico.

La forja manual fue el método utilizado practicamente hasta el siglo XIII, en que se
empez6 a usar la fuerza del agua para mover el martillo pilon en las ferrerias,
pudiéndose considerar éste como el origen de la maquina-herramienta aplicada a la forja
Se tienen referencias de su uso en China en los inicios de nuestra era, segiin muestra la
“Enciclopedia Tiangong Kaiwu” (1637), escrita por Song Yingxing (1587-1666) de la
Dinastia Ming (figura 1-8). Este mecanismo fue también descrito por Herdn de
Alejandria (10-70 d. C.). Georgius Agricola en su libro “De Re Metallica” publicado en
1556 describe un martillo accionado con una rueda hidraulica. Este mecanismo

permanecio en servicio durante varios siglos.

Al desarrollo de los equipos de forja le siguid el de laminacion. Leonardo Da Vinci
alrededor de 1500 realizé diversos bocetos sobre maquinas para laminar, cortar y

prensas de balancin para estampacion.

10
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Figura 1-8: Enciclopedia de Tiangong Kaiwu, 1637, escrita por Song Yingxing
(1587-1666) de la Dinastia Ming
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Figura 1-9: Acufiado manual y mediante prensa de balancin de Nicolas Briot (1626)

y de Alfred H. Schiitte (1913).
La prensa de volante o balancin disefiada por Leonardo Da Vinci se aplica de forma

generalizada para el acufiado de monedas a partir de 1616 cuando el grabador francés

Nicolas Briot (1579-1646) la construye basandose en dicho disefio (figura 1-9), el cual

11



Capitulo I: Introduccién

se mantiene vigente con ligeras modificaciones, hasta bien entrado el siglo XX. En
1783 el ingeniero suizo Jean Pierre Droz (1740-1823) lo perfecciona permitiendo la

acufiacion simultanea del anverso, reverso y canto.
1.2.4 La Revolucion industrial.

La Revolucion Industrial fue un periodo comprendido entre 1750 y 1850 en el que
los cambios en agricultura, manufactura, mineria, transporte y tecnologia ocasionaron
grandes cambios en la forma de vida de la época, tanto en lo social como en lo
economico y cultural. Comenzo en Gran Bretafia, y posteriormente se extendid por toda
Europa Occidental, América del Norte, Japon, y finalmente el resto del mundo.

Merece destacarse que el nivel de vida de la poblacién inicié un crecimiento
sostenido sin precedentes. Durante los siglos XIX y XX el promedio mundial del
ingreso per capita se multiplico por diez, en tanto que la poblacion mundial se

multiplicd por seis.

En Gran Bretafa se dieron unas condiciones sociales que permitieron que surgiera la
Revolucion Industrial, tales como un periodo de paz y estabilidad, la unificacion de
Inglaterra y Escocia, la desaparicion de barreras comerciales entre ambos, el Estado de
Derecho (por el que se hacen respetar los contratos), un sistema legal simplificado que
permitié la formacion de sociedades anénimas (corporaciones), y un mercado libre

(capitalista).

Se inici6 un proceso de transicién de la actividad basada en el trabajo manual y en la
traccion animal hacia una economia basada en la fabricacién mecanizada. Comenzo con
la mecanizacion de la industria textil, el desarrollo de la metalurgia del hierro y sus
técnicas de fabricacion empleando carbon refinado. La expansion del comercio fue
posible gracias a la construccion de canales, viales y ferrocarriles. Se pasé de una
economia basada en la agricultura hacia otra basada en la produccion fabril y se produjo
una gran afluencia de poblacion del campo hacia los pueblos y ciudades, que

aumentaron su poblacién.

Los cambios fundamentales en los sistemas de fabricacion que permitieron que

surgiera la Revolucion Industrial fueron: la fabricacion de piezas intercambiables, los

12
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tornos y otras maquinas-herramientas que mejoraron la precisién de los productos

fabricados de forma considerable y la fabricacion en serie de piezas con gran precision.

Estos cambios en la capacidad de produccion fueron posibles gracias a la mayor
utilizacion de las ruedas hidraulicas para el accionamiento de la maquinaria
(principalmente en la industria textil), al descubrimiento de la méquina de vapor, al
desarrollo de las maquinas-herramienta durante las dos primeras décadas del siglo X1X
que permitieron la fabricacion de maquinas de producciodn en otros sectores industriales.
Los efectos que estos cambios produjeron se extendieron por toda Europa Occidental y
América del Norte durante el siglo XIX, afectando finalmente al resto del mundo, un

proceso que continta a medida que la industrializacion se va implantando.

Puede decirse que el inicio de la Revolucion Industrial estd estrechamente

relacionado con unas pocas innovaciones que tuvieron lugar en el siglo XVIII:

- En la industria textil, fueron un conjunto de innovaciones, como la hiladora
continua multi-carrete inventada en 1764 por James Hargreaves, la maquina de hilar la
lana o el algodon desarrollada por Richard Arkwright empleando la energia hidraulica,

que fue patentada en 1769.

- La maquina de vapor inventada por James Watt, patentada en 1775. Al principio se
utilizé principalmente para el bombeo de agua de las minas, pero a partir de la década
de 1780 se aplico para mover de otros tipos de maquinas.

- Metalurgia del hierro, en la que el carb6on se aplica en todas las etapas de la
fundicion del hierro, en sustitucion del carbon vegetal. Ya se utilizaba mucho antes para
el plomo y el cobre, asi como para la produccion de arrabio en alto horno, pero no en las
etapas de afino mediante el sistema de colada y laminacién o en hornos de reverbero
(patentado por Henry Cort en 1784).

Fue también importante el redescubrimiento del cemento hidraulico en 1756 por el

britanico John Smeaton, que estuvo relegado en el olvido durante 1300 afios.

Se considera que en 1850 se inicié la segunda Revolucion Industrial, en la que se

impulsé el progreso tecnoldgico y econémico gracias al desarrollo de los barcos a
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vapor, los ferrocarriles y més tarde, en las postrimerias del siglo XIX, con el motor de

combustidn interna y la generacion de energia eléctrica.

El inicio y duracion de la Revolucion Industrial varia segun distintos historiadores y
segun los paises. Francia, Alemania (en las zonas de Turingia y Sajonia) y Bélgica se
industrializaron entre 1850 y 1914. Otros paises siguieron un modelo de
industrializacion diferente y mas tardia: Italia, Imperio austrohingaro, Espafia o Rusia
en los que se inicié timidamente en las ultimas décadas del siglo XIX, para terminar

mucho después de 1914.
1.2.5 Produccién en serie.

Otra de las caracteristicas de la Revolucion Industrial es la tendencia a la fabricacion
de series de productos de las mismas caracteristicas o0 produccion en serie, consecuencia
del paso de la produccién artesana e individualizada a otra industrial. Para ello se fueron
desarrollando conceptos y formas de trabajar en los que se trataba de unificar criterios,
de racionalizar la produccién, es decir, consiste en realizar series mas largas
reduciendo la gama de productos semejantes, cubriendo las necesidades para producirlo
satisfactoriamente. Y también, de facilitar la intercambiabilidad. Estos conceptos

[levaron a la normalizacion, un proceso que sigue evolucionando actualmente.

Este es un avance notable, ya que todos los componentes de cada maquina llevaban
una elaboracion artesanal y especifica para cada una de ellas. La division del trabajo y la
especializacion conlleva que se unifiquen ciertos criterios, de modo que elementos que
se fabrican independientemente, puedan montarse en maquinas que realizan otros. Los
primeros elementos en los que se aplicaron estos principios fueron las roscas, impulsado
por Whitworth.

Los primeros intentos de fabricacidn de piezas intercambiables fueron realizados por
Honoré Blanc (1736-1801) en 1778 en la fabricacion de mosquetes. Téngase en cuenta
que no se disponia de micrometros o calibres, ni estaban desarrollados los conceptos
relacionados con las tolerancias, por lo que aplicd la comparacion con un modelo
patrén, desarrollando plantillas y métodos de trabajo que permitian obtener la

intercambiabilidad entre las partes del mosquete. Este sistema de intercambiabilidad se

14



Capitulo I: Introduccién

trasladé a Estados Unidos donde realmente alcanzé su mayor arraigo y desarrollo, por
medio de Thomas Jefferson, entonces embajador en Francia, quien en 1785 contactd
con Honoré Blanc. Para ello conté con Eli Whitney (1765-1825) quien lo aplicé en la
fabricacion de 12000 mosquetes en 1798, desarrollando para ello un conjunto de
herramientas con las que fabricar las diferentes partes intercambiables que lo

componian.

El sistema de intercambiabilidad se perfeccion6 en las décadas siguientes por otros

fabricantes de armas como John Hall, Simeon North, Eli Terry...
1.2.6 El auge de las maquinas-herramienta.

La revolucién industrial se caracteriza por la evolucion que hubo de las herramientas
hacia las maquinas-herramienta. Historiadores de la tecnologia consideran que las
maquinas-herramienta surgen cuando se elimind la actuacién directa del hombre en el
proceso de dar forma o troquelar otras piezas, generalmente metalicas y que pueden
servir para hacer otras maquinas con las cuales producir bienes. Otro aspecto que las
define es la fuente de energia que las mueve, distinta a la humana o animal (figura
1-10). Por ejemplo, se considera que el primer torno que se puede considerar maquina-
herramienta fue el inventado alrededor de 1751 por Jacques de Vaucanson, puesto que
fue el primero que incorporé un carro portaherramientas, extrayéndolo de las manos del

operario.
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Figura 1-10: La fuerza motriz para todas las maquinas de la fabrica proviene del eje
central situado en el techo, que era accionado por una rueda hidraulica exterior. Las

maquinas estaban conectadas al eje por medio de correas de transmision.

En los siglos XVI1I'y XVIII, los fabricantes de relojes e instrumentos cientificos usan
tornos y maquinas de roscar de gran precision, destacando el torno de roscar del
britanico Jesse Ramsden construido en 1778 (figura 1-11). En un soporte de hierro de
perfil triangular se colocaba el portaherramientas, que podia deslizarse
longitudinalmente. Con una manivela accionada a mano y a través de un juego de
engranajes hacia girar la pieza a roscar colocada entre puntos y, al mismo tiempo, por

medio de un husillo de rosca patron se conseguia el avance o paso de rosca deseado.

15 Precision screw-cutting lathe by Jesse
Ramsden, 1778 (Ramsden)

Figura 1-11: Torno de roscar construido por Jesse Ramsden en 1778 (Derry 1993).
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El torno desarrollado por Vaucanson fue el punto de partida para otros inventores
que lo desarrollaron y perfeccionaron, tales como: Henry Maudslay, David Wilkinson,
Thomas Blanchard... (figura 1-12).

Sir SAMUEL | [Ser MARC 1.
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1757 -85 1769-1849
SR A o0

HENRY MAUDSLAY
7 - 155
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Planer 1820 ond 1524
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\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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(1749-1814)

BENTHAM Inspector de astilleros
(1757-1831) Inicié la constr de méag-hta para madera
T

|
1 L_ 2 BRUNEL Inventor de maquinaria para fabricar aparejos
Y (1769-1849)

'

!

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
v
| I 77 MAUDSLAY Torqoderoscarconcarro r----- -~~~ -~~~ ----“--“;--“7“-““-““°°7°°79
I il (1771-1831) deslizante ittt B
|
! Fresadora 'V Y
: i 8'7‘%'\45'}; Terrajas y hta. de roscar v Y Y
| | | |
: WHITWORTH Importante Constructor de maquinas-hta. J Do
| (1803-1887) Normaliz6 las roscas [ } }
| | |
| I I
G ROBERTS Inventor o I
(1789-1864) Perfeccioné las maquinas-hta. |
I
NASMYTH Inventor de la prensa de vapor. | J

(1808-1890)

Figura 1-12: Principales impulsores de las maquinas-herramienta, segun “A history of
machine tools”, Bradley (1972). Genealogia extraida de Roe (1916).
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El siglo XIX se caracteriza por el espectacular auge y desarrollo de la méquina-
herramienta. Si la maquina de vapor fue el motor que hizo posible el desarrollo de las
maquinas, proporcionando la energia necesaria, el desarrollo industrial del siglo XI1X
fue posible gracias al disefio y fabricacion de diversos tipos de maquinas y procesos de
trabajo, aplicados a la fabricacion de piezas metalicas de todo tipo. La fabricacion de las
maquinas de vapor, barcos, material de ferrocarril, automdviles, trenes de laminacion
para la siderurgia, maquinaria textil etc., solamente se puede realizar mediante
maquinas-herramienta. Con la particularidad de que la maquina-herramienta es el Unico

medio con el que se pueden fabricar otras maquinas-herramienta.
1.2.7 Forja, troquelado, estampacion.

El troquelado consiste en la aplicacion de grandes fuerzas mediante troqueles, que se
ajustan en prensas troqueladoras, cuya funcién es guiar y controlar las grandes presiones
que se aplican, durante un periodo de tiempo muy breve, menores de un segundo,

realizando operaciones de corte (cizallado) o deformacion del material.

El troquelado pasa de ser un proceso eminentemente manual a otro mucho mas
tecnificado, obteniendo piezas con mejores tolerancias y en grandes series, lo que

abarat6 considerablemente el coste unitario.

Una de las maquinas mas antiguas empleadas en la forja y otros usos, es el martillo
pilon movido por una rueda hidraulica (figura 1-8). Los batanes o las almazaras son

maquinas que guardan cierto parecido con las anteriores.

El troquelado o la estampacion es una operacion de conformado del metal, en la que
se requiere de una prensa adecuada al objeto a fabricar. Muchos de ellos se han
realizado mediante la prensa de volante o balancin (figura 1-9) y de tornillo (figura
1-13), como el acufiado de monedas. Pueden tener gran tamafio y ejercer grandes

fuerzas, suficientes para muchos trabajos y piezas.

Un salto cualitativo se da al construir la primera prensa hidraulica por el britanico
Joseph Bramah, que la patenté en 1770, siendo el primero que aplicé para fines
industriales los principios enunciados por Blaise Pascal en su “Tratado del equilibrio de

los liquidos” en 1650. Esta prensa hidraulica conseguia presiones relativamente
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pequefias para poder ser utilizada en el conformado de metales. Afios méas tarde los
hermanos Perrier desarrollaron la méquina de Bramach alcanzando presiones mas
elevadas, del orden de 70 kg/cm?, apta para la realizacién de trabajos més duros. Se

aplico para el acufiado de monedas.

Figura 1-13: Prensa de tornillo para punzonado y corte de metales.

James Nasmyth construye en 1842 la primera prensa en la que aplica el uso del vapor
para acelerar la caida del martillo aumentando sustancialmente la potencia con lo que se

pudieron forjar los cigliefiales de grandes buques (figura 1-14).

i
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Fiaure 23. FIRST SKETCH OF THE STEAM
Haymmer Nov. 24, 1839

Figura 1-14: Diagrama del martillo de vapor patentado por James Nasmyth
(ilustracion de 1854). Boceto Roe (1916).
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En el troquelado y estampacion es fundamental el troquel, que puede tener usos muy
diversos como son: la acufiacion de monedas, medallas, etc., el recorte por presion de
planchas, cartones, cueros, etc. o el corte, punzonado o conformado de placas metélicas
utilizando la deformacion plastica de éstas sin generar arranque de viruta. A éstos

ultimos también se los denominan matrices.

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, van apareciendo las primeras
patentes en las que se observa la utilizacion de troqueles mas elaborados y complejos
para la fabricacion de determinada maquinaria. En la segunda mitad del siglo XIX y
principios del siglo XX se produce el mayor desarrollo en el disefio de troqueles y de
piezas troqueladas, mostrando éstos la mayor parte de las caracteristicas presentes en los

trogueles actuales.

Generalmente las patentes se referian a la maquina o herramienta disefiada, si bien, a
menudo se mostraba el procedimiento de fabricacién, por lo que cuando se realizaban
mediante troquelado o estampacidn, la patente incluia las matrices correspondientes.
Algunos ejemplos de ello pueden verse en la figura 1-15, que muestra las patentes de
Marc Lariviere de una maquina empleada para perforar metales, y la de Julius Jefferys
referida a un aparato para ayudar a respirar, en la que se incluia el troquel para la
fabricacion de ciertas partes de dicho respirador. Estos troqueles estaban disefiados
principalmente para su empleo en prensas de tornillo (figura 1-13).

En las descripciones que a continuacion se transcriben, de las patentes de Lariviere y
Jefferys, extraidas de “Turning and mechanical manipulation” (Holtzapffel 1852) ,se
observa que algunas de las innovaciones incorporadas se encuentran en los trogueles

méas modernos:

“La maquina de Lariviere sirve para realizar punzonados precisos en objetos muy
variados. El troquel consiste en una placa de acero, llamada placa punzon, que esta
perforada en algunos casos con una sola fila de agujeros equidistantes avellanados en su
parte superior. Cada uno de los agujeros sirve de guia para un punzon cilindrico de
acero en el que la forma de la cabeza se ajusta al avellanado de la placa punzén, de este
modo retorna con la placa al ascender la prensa. La “bed punch” o matriz esta perforada

de modo que los agujeros se corresponden con los punzones. En cada golpe se punzona
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en la chapa una fila de agujeros a la vez y en cada ciclo, la chapa se desplaza
lateralmente al deslizarse mediante un tornillo hasta alcanzar la posicion adecuada para
realizar la siguiente fila de agujeros, otras veces la herramienta en lugar de tener una
sola fila de punzones puede tener varias filas, pudiendo perforar cientos o incluso miles

de agujeros a la vez”.

Figura 1-15: Troqueles Patentados por Marc Lariviere (1825) y Julius Jefferys
(1836). Respirador de Jeffrey (Cortesia de Trustees, the Science Museum).

“La patente del respirador de Julius Jeffery, o aparato de ayuda para respirar para
personas con pulmones delicados, presenta otra ejemplo de punzonado. El aparato
consta de aproximadamente una docena de laminas de metal finas, perforadas con varias
filas de agujeros rectangulares, dejando el metal como un entramado fino. Estas redes
estan unidas solidariamente con alambre fino y montadas entre las cubiertas perforadas.
Al exhalar el paciente entre los intersticios de los cables, se calienta el instrumento y el

instrumento a su vez, calienta el aire que es inhalado por el usuario.”

“La operacion de punzonado de la red o celosia, consta de la matriz 0 “bed punch”,
que es una pieza de acero de ¥ de pulgada de espesor, (figura 1-15) que contiene una
apertura central de 3 ¥ pulgadas de longitud y 18 centésimas de pulgada de ancho,

siendo la anchura de las barras de la celosia de 2 centésimas de pulgada. Las seis
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muescas transversales, de 1/8 de pulgada de profundidad y separadas media pulgada,
son laminas de acero templado. El punzén es una placa de acero, con 6 ranuras

transversales, que se ajusta al disefio de la matriz.”

“La prensa tiene un tope roscado en su parte posterior, acoplandose a él una tuerca
que contiene dos patillas cuadradas en las que se fija la chapa. La chapa (cobre) se corta
en largas bandas y una vez que se ha punzonado la primera fila de agujeros, la pieza se
fija a las dos patillas de la tuerca, desplazandose de forma solidaria con la tuerca la
distancia precisa en la que se realiza la siguiente fila de agujeros. Cuando se han
realizado cinco filas de agujeros, la banda se mueve una distancia mayor (dos giros del
tornillo) y se perforan cinco nuevas filas de agujeros, y asi sucesivamente. Cada

conjunto de 5 filas se corta posteriormente para colocarlo en el respirador.”
1.2.8 Clasificacion de los troqueles.

En la obra Press-working of metals (Smith 1896) trata la clasificacion de los

3

trogueles de forma exhaustiva ya que como el autor indica “una clasificacion
estrictamente logica parece imposible, ya que pueden agruparse segun muchos sistemas
diferentes”. Se muestran a continuacion clasificaciones atendiendo a dos criterios, el
primero segln la operacion que realizan y el segundo segln la forma de trabajar de los
troqueles. En el primer caso se muestran cuatro tipos, que se ejemplifican con

ilustraciones de la época en las figuras 1-16 y 1-17:

Troqueles de corte.

Troqueles de embuticion o estampado.

Troqueles de doblado.

Troqueles para acuiiar. Proceso similar a la forja, realizado en frio.

HwbhpeE

En el segundo caso la clasificacion se realiza segin la forma en que trabajan los

trogueles, en la que se pueden incluir los siguientes:

1. Troqueles simples. Realizan una sola operacion en cada golpe (figuras 1-16 y
1-17).

2. Troqueles compuestos (figura 1-18). Los que realizan dos operaciones de corte

en un solo golpe. Estaban especialmente indicados para la fabricacion de
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arandelas. El punzon superior al bajar realizaba el agujero interior, mientras que

el corte exterior lo hacia el punzdn inferior.

7 /ﬂ

//;/ 77 'f//'/,:;':, Y 70
70007 ///LJ 7

2.
Figura 1-16: 1.Troquel de corte. 2. Troquel de embuticién. (Lucas 1897).

3. Troqueles seccionales (figura 1-18). Son aquellos que debido a su gran tamario es
aconsejable fabricarlos en varias piezas separadas, para después colocarlas en un

solo troquel.

Figura 1-17: 3. Troquel de doblado. (Lucas 1897). 4. Troquel para acufiar (Smith
1896).
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Figura 1-18: 2.Troquel compuesto. 3. Troquel seccional. (Lucas 1897).

4. Troquel “Gang die” (figura 1-19). Son los que realizan varias operaciones
sucesivas. Generalmente realizan dos operaciones de corte: en la primera un
grupo de punzones realiza el perforado de la chapa, mientras que la segunda le

da la forma exterior.

b LEALS NLAYE A% CLUT, P, GG WIAME AH ICERM Y

Garnd [HES.

FIG. 61.—SIMPLE GANG DIE,

Figura 1-19: Troquel “Gang die”. (Woodworth 1903).
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5. Troquel “follow die” (figura 1-20). Este tipo de troqueles realizan dos o mas
operaciones de forma consecutiva, obteniendo la pieza acabada al final del
proceso. A diferencia de los troqueles anteriores (gang dies), estos ejecutan todo

tipo de operaciones, no solo de corte y punzonado.

FOLLOW DIES.

[i]

FIGBO,-LATCH PORTION, FIG, E?-.-\A'LTTACII}'-BI.R FORTION.

ﬁ@ %Eﬂ

E'B B ‘]ﬂ“s ¥ I

1
FIG, BS.—HINGE COMPLETE.

3/ Piunch Paa

utting off
and Ead
Finishing § l

Beadling

Punch Puach,

Spring Pad

| + { s —— 24 N

D §
rawing $ s Cutting .ﬁ and End
e Plap 2 el Work
\q 3 ~ Die § | t + Phalidiieg Die
, i 3 AN SUUSIERN :
||} Clearance
Hole for Berap I Haolster | J Haole i
|} ’ \

FIG. 89.—‘‘ FOLLOW DIE '’ COMPLETE FOR PRODUCING
THE LATCH, FIG. 86.

Figura 1-20: Troquel “Follow die”. (Lucas 1897).

6. Troqueles progresivos (figura 1-21). Los troqueles “gang dies” y “follow dies”
se pueden considerar como precursores de los trogueles progresivos, que se
mencionan en “Practical tool-maker and designer” (Wilson 1898). Se observa
que hay una gran variedad de construcciones y disefios que se pueden considerar

como combinacion de los troqueles que se han expuesto.
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PLATE XXXIV.
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Figura 1-21: Troqueles progresivos. (Wilson 1898)

Los troqueles presentados corresponden a disefios realizados por diferentes autores a

finales del siglo X1X, muchos de los cuales se han recopilado en la bibliografia que se

referencia, de articulos publicados con anterioridad en revistas especializadas como:

“Metal Worker”, “Iron Age”, “American Machinist”, “Machinery”, “The Age of
Steel ” ...

1.2.9 Evolucion del troquel entre 1750 y 1850. Caso documentado.

Un ejemplo ilustrativo en el que se aprecia la evolucion del troquelado es el que se

muestra a continuacién para fabricar eslabones y montar la cadena correspondiente.

En L'Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers

(Denis Diderot & Jean D’Alambert 1751) en el apartado “Chainetier” que dispone de
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tres planchas en las que esta representado el procedimiento de fabricacion de cadenas
para relojes en el siglo XV1Il mediante el empleo de troqueles de corte.

En la primera de las ldminas se presenta como era un taller artesanal y diversos tipos
de cadenas realizadas (figura 1-22), que varia sustancialmente con una instalacion fabril

como la que se muestra en la figura 1-10.

oM’

¢ 0 BTN o

Figura 1-22: Taller artesanal de mediados del s. XVIII. (Enciclopedia Diderot-
D"Alambert 1751)

En la figura 1-23, que es la segunda lamina referida a “chainitier”, la fig. 1 representa
el eslabon a fabricar y las fig. 2 a 6 diferentes representaciones (vistas, perspectiva, vista
explosionada...) de la cadena una vez fabricada, en la que, al ser todos los eslabones
iguales, el proceso mas econémico para su fabricacion es el troquelado. En las fig.7 y 8
se representa el punzén y la matriz de corte. En el punzén de la fig. 9, se observan dos
apéndices en forma de aguja: n, ¢, que son los elementos guia que se introducen por los
agujeros, a través de los cuales se unen los eslabones para formar la cadena. Este
método facilita que los eslabones sean idénticos e intercambiables. La fig. 13 muestra el

troquel empleado para la fabricacion del gancho.

El proceso inicial de fabricacion es el punzonado de los agujeros interiores de los

eslabones. Las fig. 10 a 12 muestran los medios empleados para realizar los agujeros en

27



Capitulo I: Introduccién

una sola operacion, ya que uno de los factores mas importantes para asegurar su
intercambiabilidad es la distancia entre dichos agujeros,

7 b(;/Zu-/z-gr[wr, Chatnetier
Figura 1-23: Segunda y tercera laminas referidas a “Chainitier”. (Enciclopedia

Diderot-D”Alambert 1751)

Como se observa en las planchas el método de fabricacion de los eslabones constaba
de dos pasos: inicialmente se punzonan los agujeros interiores en la chapa, tantos como

eslabones se vayan a fabricar, y posteriormente se realiza el corte con la forma final.

En las figuras de la tercera lamina (figura 1-23) se representa el proceso de montaje
de los eslabones: preparacion y corte de los pasadores, eliminacion de rebabas de
corte... Este procedimiento de fabricacion, era un proceso totalmente manual, realizado

sin el empleo maquinaria sofisticada.

En la obra “Turning and mechanical manipulation” (Holtzapffel 1852) se incluye el
procedimiento usado para la fabricacién de eslabones de cadenas muy parecidas a las
anteriormente expuestas un siglo después. Se aprecia que la capacidad de produccion se
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multiplica considerablemente, las herramientas, los troqueles y su forma de ejecucion

permite que las cadenas sean mucho méas uniformes y los productos mas homogéneos.

Figs. 955.

@@

958.

Figura 1-24: Troqueles para la fabricacion de cadenas. (Holtzapffel 1852)

Las cadenas con eslabones planos que se utilizan en diversas maquinas se realizan en
prensas de tornillo como la de la figura 1.13 o la 1.10. Los eslabones se troquelan segun
se muestra en la figura 1-24, fig. 956 a. Los agujeros se perforan después siguiendo un
procedimiento similar al de las arandelas de las figs. 955, las cuales se ajustan a los
topes que se han fijado en el troquel para que el agujero quede centrado. De forma
similar se perforan los eslabones, troquelando ambos orificios a la vez. A continuacién
en una nueva operacion se van remachando los eslabones, para lo cual se insertan trozos
de alambre que se remachan con la prensa correspondiente. Los trozos de alambre se
cizallan con la prensa a medida, segun el niamero de eslabones que haya en cada paso,

segun se muestra en las figs. 956 b, ¢ y 957 (figura 1-24).
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CAPITULO Il

TROQUELADO. TROQUELES PROGRESIVOS. DISENO DE
TROQUELES.
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2.1. Introduccion.

En este epigrafe se exponen los fundamentos del conformado en frio de la chapa
metalica asi como los procedimientos de trabajo aplicados en su proceso productivo,
centrandose principalmente en el disefio de las herramientas empleadas en la fabricacion

mediante prensas: troqueles o matrices.

De entre la diferente variedad de trogueles se van a tratar los troqueles progresivos.
Esta clase de troqueles, destinados a la fabricacion de grandes series de produccion,
presenta ciertas peculiaridades respecto a otros por lo que se va a presentar una

metodologia para su disefio, en la que se automatizan ciertas etapas del mismo.

El disefio de troqueles tiene una componente grafica importante que es preciso

considerar para realizar los elementos que configuran el mismo.

La representacion, modelado, ensamblaje y despiece ayudan a la comprension y
mejora del disefio y su andlisis facilita la visualizacion de efectos que se pueden dar,

como el solape, superposicién de movimientos, o interferencia de piezas.
2.2. Conformado en frio de la chapa metalica.

El conformado en frio, o estampado, de la chapa metélica abarca una serie de
procesos productivos de gran importancia dentro de la industria, ya que permite obtener
elementos mas ligeros, resistentes y economicos que los resultantes de otros procesos,
como fundicién, forja, etc., por lo que se emplean en una gran variedad de sectores tales

como: automocion, aeronautica, electronica. ..

La norma DIN 8580 define el conformado como: “la consecucion de la forma de un
cuerpo sélido mediante la transformacion ductil”. En el libro, Estampado en frio de la
chapa (Rossi 1971), se define el conformado en frio como el “conjunto de operaciones
con las cuales, sin producir virutas, se somete a una chapa plana a una 0 mas
transformaciones, con el fin de obtener una pieza que tenga una forma geométrica
propia, sea esta plana o hueca. En otros términos, la chapa es sometida a una

deformacion plastica”.
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Las operaciones bésicas a las que se somete la chapa durante el proceso de
estampado son:
— Corte.
— Doblado.

— Embuticion.

Estas operaciones que transforman la chapa, se realizan mediante utillajes especificos

denominados troqueles (matrices, estampas...) colocados sobre prensas.
2.2.1 Corte.

El corte es la operacion en la cual se separa una parte metélica de otra a lo largo de
una linea de corte, abierta o cerrada mediante las herramientas adecuadas (figura 2-1).
Si es abierta la operacidn se denomina corte y si es cerrada y de pequefias dimensiones

punzonado.

El corte de la chapa se realiza por una accion de cizalla o cizallado entre dos bordes
afilados de corte: punzon y matriz (figura 2-1).

El proceso de corte por punzonado se efectia con un utillaje especifico, compuesto
por matriz y punzén. Cuando el punzén empuja el material contra la matriz se produce
la deformacién pléastica de éste, seglin planos verticales que contienen la linea de corte,
cuando las tensiones del perfil de corte son tan elevadas que superan la resistencia de la

chapa, se origina la separacion de la pieza cortada.

Una vez cortada la chapa, tiende por elasticidad a recobrar su posicion primitiva,
adhiriéndose fuertemente al punzon y a la matriz. Esto hace que el tamafio final del
agujero sea igual a las dimensiones del punzén y el de la pieza cortada igual al hueco de
la matriz. Cuando la adherencia del material al punzon es elevada es necesario incluir

muelles o cilindros de gas para realizar su extraccion.

El factor mas importante en la calidad final del corte es el juego entre el punzény la
matriz. A medida que su valor aumenta la zona de corte es mas rugosa y la zona de
deformacion es mayor. Los valores mas usuales varian entre 0.05 y 0.1 del espesor de la

chapa, aunque estos valores dependen del material de la chapa. La tabla 2-1 muestra las
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férmulas empiricas aplicadas en Herramientas de troquelar, estampar y embutir

(Oehler-Kaiser 1977), la figura 2-2 muestra graficamente la forma de determinar el

juego entre punzon y matriz (Rossi 1971).

Angulo
F de fractura
—d

Rebaba f\_

Fractura angular
A

Zona de corte (pulido)

Deformacién plastica

Figura 2-1: Punzonado de chapa metélica.

Tabla 2-1: Juego recomendado para diferentes materiales (Oehler-Kaiser 1977).

Espesor chapa

<3 mm

Juego = c - s+tg

Espesor chapa

>3 mm

Juego = (1,5¢-s —0.015) /75

C: coeficiente que depende del
material

s: espesor de la chapa

Tg: resistencia al cizallamiento
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Figura 2-2: Forma de determinar graficamente el juego entre punzén y matriz (Rossi
1971).

Otro factor a tener en cuenta es la relacion entre el espesor de la chapa y el didmetro
del punzén, ya que si la chapa es muy gruesa y la seccion trasversal del punzén muy
pequefa el esfuerzo de corte puede llegar a ser superior a la resistencia del punzén.
Como regla practica se aplica que el espesor de la chapa sea igual o menor que el
diametro del punzén mas pequefio. En el caso de punzones no cilindricos se tomara la

menor dimensién del punzén.

El esfuerzo necesario para realizar el corte depende del material que se vaya a cortar,
de las dimensiones de la pieza y del espesor de la chapa. El esfuerzo F necesario para el

corte se muestra en la ecuacion 1.
F=0-1L-s (ec. 1)

donde:
o : resistencia del material a cortadura;
L: longitud del perimetro de corte

s : espesor de la chapa.
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2.2.2 Doblado.

El doblado consiste en transformar una chapa plana en otra de perfil quebrado sin

variacion perceptible de espesor.

En el doblado, la chapa se comprime por su parte interior y se tracciona por la
exterior. En consecuencia, las fibras del material sufren en la zona de doblado unas
solicitaciones tanto mas intensas cuanto menor sea el radio del doblado (figura 2-3),
Ilegando a la rotura en el caso de que el radio de doblado sea demasiado pequefio. Para
prevenirlo se determina el radio minimo de doblado, valor que depende del espesor de
la chapa y del material. Como valor aproximado se toma como radio minimo admisible

el resultante de la relacion que se muestra en la ecuacion 2, (Oehler-Kaiser 1977).
Fmin = C- S (ec. 2)

donde
s: espesor de la chapa
c: coeficiente que depende del material.

inea neutra

Figura 2-3: Doblado.

En el doblado un factor importante es la recuperacion elastica de la chapa, que es
la tendencia a recuperar su forma primitiva como consecuencia de la deformacion

elastica. Para compensar esta recuperacion elastica se aplica:
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- El sobredoblado, que consiste en fijar el &ngulo de doblado mayor que el

estipulado, de manera que el material al recuperarse alcance dicho valor.

- El equilibrado en el que se realiza la operacion de doblado en dos etapas

consecutivas (también lleva el correspondiente sobredoblado).
2.2.3 Embuticion.

La embuticion es un proceso de conformado en el que se transforma una chapa plana
en un cuerpo hueco (figura 2-4). Esta operacion tiene similitud con el punzonado,
siendo las diferencias, para que no se produzca el corte, entre otras, el juego del punzén

con la matriz, asi como la forma del punzén y matriz.

Punzén

l i

Figura 2-4: Proceso de embuticion.

38



Capitulo II: Troquelado

La deformacién de la chapa se realiza mediante la combinacion de fuerzas de
traccion y compresion que ocasionan un flujo de material, en el que una chapa se
transforma en otra equivalente manteniendo practicamente constante el volumen vy el

espesor.

Por otro lado, se producen pliegues en la chapa por efecto de la compresion que
podrian dar lugar a la formacion de arrugas. Para impedir su formacién se aplica una

fuerza de compresion normal a la chapa por medio de un sujetador (figura 2-4).

El proceso de embuticion se escalona en cuatro fases. En primer lugar se coloca el
material de aportacion (la chapa o fleje); después avanzan el sujetador y el punzén,
entrando en contacto con la chapa en este orden, seguidamente el punzon deforma la

chapa mientras el sujetador la deja fluir sin brusquedad. Finalmente se retiran ambos.

Al igual que en el corte, uno de los factores que més influye en la calidad del proceso
es el juego entre el punzén y la matriz. En este caso es igual al espesor de la chapa méas

una holgura variable en funcion del material.
2.3. Tipos de troqueles.

De las diferentes clasificaciones de troqueles se resefian como mas caracteristicas las
que los ordenan segun el tipo de operaciones que realizan o del nimero de operaciones

que se llevan a cabo en el interior del troquel en cada golpe de prensa.

Segun el tipo operaciones que realizan se puede hacer la siguiente clasificacion:

Troqueles de corte.
— Troqueles de doblado.

Troqueles de embuticion.

Troqueles mixtos. Combinan varias de las operaciones anteriores.

Segun el nimero de operaciones y etapas que realizan se puede hacer la siguiente

clasificacion:

— Troqueles simples: Realizan una sola operacién con cada golpe de prensa.
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— Troqueles combinados: Realizan varias operaciones con cada golpe de
prensa, todas simultdneamente sobre la misma chapa, obteniendo la pieza
deseada en una sola etapa y en un solo golpe de prensa.

— Troqueles progresivos: Realizan varias operaciones en cada golpe de prensa,
en diferentes etapas. Estas operaciones se realizan de manera progresiva al
avanzar la tira de chapa por el interior de troquel, obteniendo finalmente la
pieza deseada.

— Troqueles trasnfer: Son similares a los progresivos, en el que el material

introducido ha sido sometido a operaciones previas.

Este trabajo se centra en los troqueles progresivos, en el que se muestra su proceso
de disefio, y se desarrollan aportaciones al disefio automatizado, optimizando diferentes

etapas.
2.4. Troqueles progresivos

Los troqueles progresivos presentan una gran complejidad en su disefio debido al
gran numero de operaciones que pueden ser necesarias para la obtencion de una pieza
determinada, lo que redunda en una gran cantidad de elementos necesarios para su
construccion, que deben estar colocados y sincronizados para evitar interferencias entre
ellos por lo que el coste de este tipo de trogueles es elevado, y por consiguiente se

aplican principalmente para la fabricacion de grandes series.

Cuando la serie a fabricar no sea suficiente o resulte inviable, otra opcion es utilizar
varios troqueles simples (de una sola operacion), mas sencillos de disefiar y méas baratos

de construir, si bien se necesitan varias prensas y se alarga el proceso de produccion.
2.4.1 Elementos que componen un troquel progresivo.

La estructura principal de un troquel (figura 2-5) estd compuesta por dos zonas
claramente diferenciadas, parte inferior, fija sobre la mesa de la prensa y parte

superior, que es mavil con el cabezal, las cuales se componen principalmente de:
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Base superior

Placa portapunzones

Parte superior
Placa guia

Placa pisadora

Placa portamatrices

Parte inferior
Base inferior

T Base Superior T i
g {4 Columna guia
‘ Placa portapunzones ‘ )
T - : - [y~ Placa pisador
aca guia a/
A | g
|
‘ Placa portamatrices ‘ \ Fleje
. Bace mfer _
il ase inferior |

Figura 2-5: Elementos de un troquel progresivo
Parte superior:

— Base superior: es una placa que hace de enlace entre el troquel y la prensa,

sustentando al resto de las placas de la parte superior del troquel

— Placa portapunzones o portaherramientas: sirve para el anclaje de los
elementos activos del troquel, esto es, sujeta las herramientas de corte, de

doblado, punzones, etc., que conforman a la pieza.

— Placa guia: placa intermedia que hace de soporte al pisador. Esta separada de
la placa portapunzones mediante resortes, no estando unidas fijamente para
permitir que el resto de la base superior sigua su recorrido una vez que la

placa pisadora ha fijado el fleje.
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Placa pisador: es el elemento que esta en contacto con la chapa cuando el
troquel esté cerrado. Esta placa se adapta a la forma de la banda, fijandola
durante la ejecucién de las operaciones de conformado. Suele ser
conveniente que esté dividida en varias partes para evitar rigideces al pisar y

simplificar su construccion.

Parte inferior:

Base inferior: tiene la misma funcion que la base superior, es decir sirve de
enlace entre la prensa y el troquel, por lo que ha de ser de mayores
dimensiones que el resto, debido a que se ha de tener en cuenta la
disposicion de las ranuras de amarre de la mesa de la prensa.

Placa portamatrices: como su nombre indica es la placa donde se apoyan o
sustentan las matrices de las diferentes herramientas situadas en la placa
portapunzones. Dependiendo de la configuracion de la pieza a fabricar
también es posible situar en ella herramientas que realicen operaciones en la

banda.

Otros elementos del troquel:

Columnas guia: permiten el desplazamiento preciso de la parte superior del
troquel, permaneciendo la parte inferior fija sobre la mesa de la prensa.

Buscadores: son punzones instalados en el pisador, que se desplazan con €l y
se insertan en la banda para posicionarla de forma precisa. Para ello se hacen
unos agujeros en las primeras etapas para que se alojan los buscadores, y asi

las operaciones de corte, doblado... se hagan con la precision requerida.

Punzones: hacen los agujeros en la chapa. Van con su correspondiente
matriz siendo el diametro nominal el mismo que el del punzén pero con

juego.

Abocardadores: son punzones especificos (figura 2-6) que deforman
plasticamente agujeros previamente punzonados, reforzando el entorno del

agujero.
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Punzonado

A

Abocardado

“

A

Figura 2-6: Punzonado y abocardado

4

— Herramientas de roscado: sirven para hacer agujeros roscados mediante

estampacion en frio, realizando una deformacion plastica.

— Herramientas de corte: se emplean para realizar el resto de operaciones de

corte, como el recorte del contorno que define la pieza. Debido a que

normalmente estos perfiles tienen formas irregulares y las herramientas de

corte deben ajustarse a dicha forma, estos elementos, a diferencia de los

anteriores no son elementos normalizados sino que son especificos de cada

troquel.

— Herramientas de doblado: la funcion de estos elementos es la de realizar las

partes dobladas de la pieza. Van asociados a sus correspondientes matrices.

Es importante a considerar el retroceso elastico de la pieza, ya que tiende a

volver de nuevo a su forma original. Para solucionar este problema se suelen

doblar un angulo mayor del deseado, o bien se

herramientas de calibrado.

incluyen posteriormente

— Muelles, resortes o cilindros de gas: su funcion es la de devolver las placas a

la posicién inicial, separando las herramientas, principalmente los punzones,

de la banda.

— Elementos de unidn.

Estos son los principales elementos de un troquel progresivo, aunque hay otros que

no se han enumerado.
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2.4.2 Funcionamiento de un troquel progresivo.

Para disefiar un troquel progresivo es necesario conocer su funcionamiento (figuras
2-7, 2-8). La placa pisadora y el pisador, al ir unidos, se desplazan a la vez. La funcion
de estas placas es fijar la banda antes de que las herramientas actlen. Para que se
produzca el pisado (figura 2-8b) y posteriormente baje el resto del troquel (figura 2-8c),

hay un margen de separacion, al que se denomina carrera.

. _
HH

N
L
%47 Placa pisador

Placa
portaherramientas

A

Carrera|
N

i

2

Figura 2-7: Troquel en su posicién inicial

Figura 2-8: Proceso de trabajo del troquel

En la posicion superior de la prensa el troquel esta totalmente expandido (figura
2-8a). Al iniciar el descenso de la parte superior del troquel bajan todas las placas hasta
que la placa pisadora alcanza la banda (figura 2-8b), momento en que se detiene,
asegurando un correcto posicionamiento de la banda. La placa portaherramientas
contina con su movimiento descendente, introduciendo las herramientas a través de la
placa pisador hasta la banda, en la que se realizan las operaciones, que finaliza cuando

el troquel se cierra completamente (figura 2-8c).
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A continuacion se inicia el ascenso, desacoplandose las herramientas en el primer
tramo en que sigue sujeta la banda. Al iniciar el ascenso la placa pisador, se produce el
avance de la banda, que se desplaza a la etapa siguiente, mientras la parte superior
finaliza su ascenso (figura 2-8a). Este ciclo se repite indefinidamente. La distancia que
avanza la banda entre una posicion y la siguiente se denomina “paso” y es uno de los

pardmetros fundamentales en el disefio del troquel.

A diferencia de otros tipos de troqueles, en los progresivos se llevan a cabo varias
operaciones con cada golpe de prensa en diferentes zonas de la banda. La banda entra
completamente plana en el troquel procedente de la bobina de alimentacion, avanzando
una determinada distancia, el paso, con cada ciclo de la prensa. Cada vez que se
completa un ciclo de la prensa, la banda avanza un paso, y se produce el siguiente grupo
de operaciones. Las diferentes posiciones por las que va pasando la banda se denominan
etapas del troquel. La suma de las diferentes operaciones a las que se somete la chapa
en el interior del troquel la transforma desde una tira plana hasta la pieza final, es decir,
la chapa se va transformando gradualmente a medida que va progresando por las

diferentes etapas.
2.5. Disefio de troqueles progresivos.

El proceso de disefio de trogueles progresivos aun sigue siendo una tarea
eminentemente manual. Desde la década de los 70 se impulsé el proceso de

automatizacién del proceso de disefio.

De entre las primeras investigaciones desarrolladas destacan las que se llevaron a
cabo en la industria japonesa (Murakami et al. 1980, Nakahara 1978, Okada 1980)
encaminadas preferentemente al disefio de herramientas CAD. Estas herramientas
consistian en aplicaciones que facilitaban la introduccion de datos y su tratamiento.
Aunque sus procedimientos eran laboriosos los conceptos que desarrollaron han servido
de base para el desarrollo de las herramientas actuales, tales como el uso de punzones
con formas estandar, estandarizacion de componentes, modelado so6lido de

componentes, disefio de banda...
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A mediados de los 80 se produce una mejora sustancial a medida que aumenta la
capacidad de los sistemas CAD/CAM. Son importantes los avances hacia sistemas mas
interactivos y de modelado 3D (Fukuoka and Horiuchi 1986, Bergstrom 1988). Aun asi,

el disefiador seguia tomando las decisiones principales en el proceso de disefio.

La introduccidn de las técnicas de inteligencia artificial (Chryssolouris 1986, Boyle
1989, Tong and Sriram 1992) como la logica difusa (fuzzy logic), reconocimiento de
patrones (pattern recognition)... aportaron avances notables, aunque la complejidad y
amplitud del proceso de disefio hacia que la aplicacion de estas herramientas fuese

bastante limitada.
Dichas investigaciones se centran en etapas concretas del proceso disefio:

— Disefio de componentes especificos (Lin 1994, Lee 1993).

— Minimizacion del nimero de etapas del troquel (Lin 1996).

— Desarrollo del disefio de banda (Li 1990, 1992, 1993).

— Anidamiento (Nee 1989, 1992).

— Configuracién del troguel (Yuan 1990, Cheok 1994, 1996, 1997).

Otras se han centrado en el desarrollo de troqueles especificos:

— Troqueles de corte (Lin 1994, 1996, Choi 1992, Prasad and Somasundaram
1992).
— Troqueles de punzonado (Ismail et al. 1996).

— Troqueles para piezas especificas (Duffey 1991).

Otra rama de las investigaciones se centra en proporcionar informacién sobre el

proceso y ayuda en la toma de decisiones (Lazaro 1993, Lee 1993).

Mas recientemente las investigaciones se han orientado hacia la mejora de los

procedimientos y técnicas anteriores, como son:

— Ensamblaje de componentes (Wang 2009).

— Disefio de banda (Kumar 2008).

— Mejora de las técnicas de inteligencia artificial aplicadas a la secuencia de
operaciones (Tor 2005a, 2005b, Li 2002).
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— Elementos standard (Zhao 2006, Jia 2008).

Ademas de estas investigaciones centradas en aspectos especificos, otro grupo de
investigadores se ha centrado en procedimientos que abarcan globalmente el proceso de

disefio del troguel, desarrollando pautas y métodos para su aplicacion.

Asi, Cheok (1998a) propone el proceso que se muestra en la figura 2-9, centrado

principalmente en el disefio de banda.
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Figura 2-9: Proceso de disefio segin Cheok (1998).
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Posteriormente (Choi et al. 1999) propone un sistema en el que se tienen en cuenta
aspectos como la factibilidad del disefio, generacion de planos, exportacion de datos...

Este sistema esta pensado para troqueles de corte (figura 2-10).

Material 'J.__.RR T
|n|:"-|'l & —E Number of blanks I al
Shape treatment Thickness
L 2
ton fequi t
Production Production requiremen

Minimum hole diameter

Minimum slot size
Minimum distance

feasibility check
¥

Strip- layout

Die
selection

Type of press
Tonnage of press
Bolster dimensions
Bed open dimensions
Shut height of press
Number of strokes
V-notch

Dimple .
Pad chamfer B ,E—-' -
Spank [ 4 | Redrawing r Check amih; of production” —Y
Cavity punch i jon Feasibilty
Down set punch | Check module

Cross bow 14 ¥

Strip
development

Die- layout I'—’ Punch - :
Punch plate ” Find the best utization ratio
Punch backing plate
Punch holder
Die plate Decision of dividing a shape of product
o pate Decision of processing order of
Die backing plate tanking or pierca
Die holder
Tonnage of press

Generating a drawing of die layout I
according to a sirip layout

" GAD data in die layout module

Bolster dimensions
Bed open dimensions

I

Pad chamfer

— ¥ ————

lﬂodeinghrsl'rqndﬂgmemwd in
: die layout module

Figura 2-10: Proceso de disefio segun Choi (1999).

Se observa que los investigadores dividen el proceso de disefio de un troquel

progresivo en dos fases claramente diferenciadas:

Disefio de banda. Se denomina banda a la porcién de material (tira de chapa) que
circula en cada momento en el interior del troquel. Al realizar el disefio se determina la

anchura, longitud, paso, nimero de etapas del troquel, y otros pardmetros.

Diserio del troquel. A partir del disefio de banda se disefia el troquel, es decir, las
placas, herramientas, etc., siendo frecuente redefinir el disefio de banda original, hasta
obtener el troquel més adecuado para la pieza a fabricar.
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Por lo tanto se trata de dos fases diferenciadas pero intimamente relacionadas entre
si. Cada una de estas fases se divide a su vez en diferentes apartados, como puede verse

en la figura 2-11, en la que se expone el proceso que se define en este trabajo.
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[ Producto (Pieza3D) ]

|
v

[ Desarrcllo Plano ]
l Disefio de Banda

—h[ Anidamiento ]
!

Secuencia de
—> operaciones
A vy

= ]

' ™
Calculoc de Fuerzas Y

~

| Momentos
\ S
A4
e ~
Elecciony Disefiode Disefic del Troquel
Herramientas
A\ A

Punzones

Herramientas de Corte
Herramientas de Doblado
Herramientas de Embuticién
Abocardadores
Herramientas de roscado

A4 v
[ Parte inferior ] [ Parte Superior ]
. 'd
» Elementos Comunes:
A 4 Columnas Guia...
( Recalculo de la \.
L Banda

v
[ Elementcs Comerciales ]

(Tornilleria...)

Y

[ TROQUEL ]

Figura 2-11: Proceso de disefio de un troquel progresivo.
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2.6. Diseflo de banda.

El disefio de banda es la etapa inicial en el disefio de un trogquel. Una vez definido,
se realiza el disefio del troquel tomandolo como referencia. De hecho, la observacién
del disefio de banda informa de la evolucion que se produce en la tira de chapa a medida
que ésta va recorriendo el troquel, asi como el efecto que tienen las diferentes

operaciones que la transforman desde una tira plana hasta la pieza acabada.

En el disefio de banda los datos de partida surgen de la configuracion y las
caracteristicas de la pieza que se va a fabricar. Por lo tanto, antes de proceder a su
disefio se realiza un andlisis exhaustivo, del que se obtendra la informacion para disefiar

la banda y el troquel correspondiente.

El disefio de banda se puede organizar siguiendo la secuencia que se muestra en la
figura 2-12, que se inicia con el desarrollo plano de la pieza, incluyendo finalmente el
calculo de las fuerzas y momentos que intervienen en el proceso. En los siguientes

apartados se exponen con detalle los pasos a seguir en el disefio de banda.

DISENO DE BANDA

[Producto (Pieza 3D)J

v

[ Desarrollo Plano }

v
—.[ Anidamiento J
'

Secuencia de
operaciones
Célculo de Fuerzas
Y Momentos

DISENO DEL TROQUEL

Figura 2-12: Secuencia del disefio de Banda
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2.6.1 Desarrollo plano.

Como el elemento a fabricar (figura 2-13) se va a obtener a partir de una tira plana de
chapa, es necesario obtener su desarrollo plano, el cual se ira transformando mediante
las operaciones a las que se somete en el interior del troquel hasta obtener la pieza
deseada.

O O]
O

Figura 2-13: Desarrollo Plano.

El desarrollo plano de la pieza se obtiene “desdoblando” los dobleces de la pieza, los
demas elementos que cambian la forma de la chapa no se tienen en cuenta al trazar el

desarrollo, por lo que dichas operaciones se agregan posteriormente.

Por tanto, para determinar el desarrollo plano de una pieza se determina la longitud
de las partes dobladas (figura 2-14). Para ello se ha de conocer la posicion de la fibra
neutra del elemento doblado, que depende principalmente de la relacion entre el espesor
y el radio interior de la chapa, aplicandose para su determinacion tablas experimentales.
Una vez determinada la posicion de la fibra neutra, la longitud de los elementos

doblados se obtiene como sigue:
L=(r+Ks)xpg (ec. 3)
siendo:

L: Longitud desplegada;
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r: Radio interior;

K= yl/s, factor que indica la posicion de la fibra neutra;
B: Angulo de doblado;

s: Espesor de la chapa;

y: distancia entre la fibra neutra y el exterior de la chapa;

Esto se aprecia en la figura 2-14.

inea neutra

L=(r+Ks)xp

Figura 2-14: Factor K.

Actualmente la gran mayoria de los programas CAD que contienen mddulos
especificos para el disefio de piezas de chapa, realizan este proceso automaticamente,
basandose en los fundamentos expuestos, aunque segin sea el software los

procedimientos empleados para obtenerla varian.
Algunos de los principales procedimientos que se emplean son:
Factor K.

El método clasico consiste en indicar directamente el valor del factor K, mediante el
cual se determina la posicion de la fibra neutra. Este factor depende del material,

espesor, del radio de curvado y de la amplitud del angulo.
Norma DIN 6935.

La norma DIN 6935 sobre el conformado en frio incluye un factor de calibracién K
que tiene en cuenta las variaciones longitudinales de generadas en el plegado. El factor

K considerado es K= y/(s/2).Esta norma proporciona unas formulas empiricas para su
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determinacion, dependiendo de la relacion entre el radio de doblado y el espesor de la
chapa:
Sir/s>5 — K=1

. 1 T
Sirfs<5 - K=0.65+ ;log (%)

Siendo la longitud desplegada L = a +b +v (figura 2-15).

Veg
N -\~ <
/ / "
¥ A v +
r'L .
2\ s 3
d
Figura 2-15: Longitud desplegada segin DIN 6935.
siendo v:
— (BB (S k) -
para 0<f< 90° —>U—7T( 00 ) (r+2 K) 2(r+s)

prasope1ss v =n(BD)(r 2 )20 9 an (22

1800
Tabla de plegado.

Estas tablas (tabla 2-2), dependiendo del angulo, radio y espesor de la pieza,

proporcionan el valor de la longitud de la linea neutra.

La gran ventaja de estas tablas es que son los propios ingenieros los que introducen
dichos valores, por lo que, realizando los correspondientes ensayos para cada tipo de
material que se vaya a emplear, se obtienen los resultados que mas se aproximan a las

caracteristicas de la pieza una vez fabricada.
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Tabla 2-2: Ejemplo de tabla de plegado (ASM Handbook Vol. 14)

Table 2 Bond allowances for 90° bends in low-carbon steel and aluminum alloy 5052

Metal Bend sllowance mm (in ), for bends with inside radis () of.
thickmess (1)
1 AL i 1 S4mm | 13imm
08 mm (-#2 in) L6mm (L0 in) 24mm (32 in) 3.2mm (& in) 1 1
(4 im) | (2 in)
steel steel
mm | in Steal Aluminum | Steel Aluminum | Steel Alnminum | Steel Aluminom
0.81 | 0.032 | 150 1.45 1.68 1.73 201 2.08 136 241 37 6.45
(0.039) | (0.05T) (0.068) | (0.06%) (0.079) | (0.082) (0.083) | (0.085) (0.146) | (0.254)
127 | 0.050 | 221 1.98 257 231 2.80 267 328 3.00 417 T
(0.087) | (0.078) (0.101) | (0.001) (0.114) | (0.105) (0.128) | (0.118) (0.168) | (0.276)
157 | 0.062 | 2.67 41 3.00 174 333 3.05 3.48 338 465 TaT
(0.105) | (0.095) (0.118) | (0.108) (0133 | (0.120) {(0.145) | (0.133) (0.183) | (0.290)
108 | 0078 [ 335 285 3.61 333 3.04 3.66 429 300 513 78T
(0.128) | (0.116) (0.142) | (0.131) {0.155) | (0.1449) {0.168) | (0.15T) (0.202) | (0.310)
119 | 0080 | 371 330 4.06 3.44 438 399 475 432 5.52 313
(0.146) | (0.130) (2.160) | (0.140) {0.173) | (0.15T) (0.187) | (0.170) (0.217) | (0.324)
318 | 0125 | 503 4.4 536 480 5.69 5.14 6.17 540 6.61 93z
(0.198) | (0.175) (0.211) | (0.18: {0.224) | (0.203) {0.243) | (0.218) (0.260) | (0.26T)
478 | 0.188 | 734 6.50 7.67 551 8.02 7.19 836 754 273 113
(0.239) | (0.256) (0.302) | (021T) {0.316) | (0.283) {0328y | (0.28T) (0.383) | (0.443)
6.35 | 0.250 | 9.71 859 10.0 g.02 104 227 10.8 2.60 121 131
(0.382) | (0.338) (0.383) | (035D {(0.409) | (0.365) (0.424) | (0378 (0.476) | (0.519)
795 | 0313 [ 120 . 124 . 12.7 . 131 .. 1435 172
(0.474) (0.488) {0.501) {0.515) (0.568) (0.67a)
952 | 0375 | 144 . 4.7 151 15.4 .. 16.8 185
(0.568) (0.580) (0.583) {0.607) (0.661) | (0.769)
11.1 | 0437 [ 167 . 17.1 174 17.8 .. 19.1 s
(0.658) (0.672) {0.685) {0.699) (0.752) | (0.B60)
1.7 | 0500 | 190 . 104 s 187 . 20.1 - 215 242
(0.750) (0.764) (0.777) (0.781) (0.845) | (0.951)

2.6.2 Anidamiento.

Determinado el desarrollo plano del elemento a fabricar se analiza cual es la posicion
mas adecuada de la figura en la tira de chapa o fleje. Ademas, una vez determinada su
posicién se ha de calcular el ancho de banda y la separacion entre dos piezas

adyacentes. Esta operacion se denomina anidamiento de las figuras.

Consiste en calcular dicha separacion y también el paso de banda (figura 2-16), es
decir la distancia entre un punto de una pieza y el mismo punto de la pieza contigua.

Dado que un troquel progresivo tiene diferentes etapas en las que se va modificando la
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tira de chapa a medida que se desplaza se ha de determinar la separacion minima entre
posiciones contiguas. La distancia minima entre dos piezas contiguas se recomienda que

sea al menos 1.5 veces el espesor de la chapa (Oehler-Kaiser 1977).

La posicion oOptima depende de varios factores, algunos de ellos contrapuestos,
siendo uno de los mas importantes el ahorro de material. Debido a las grandes
producciones para las cuales se disefian este tipo de troqueles, es importante considerar
el material desechado en el coste de la produccién. Por lo tanto, un correcto disefio de la
banda, en el que la ubicacion de la figura es fundamental, permite obtener un coste

menor aunque a veces complica el disefio del troquel.

Para maximizar la utilizacion de material y obtener menor cantidad de desecho se
han desarrollado una serie de algoritmos y procedimientos que han ido evolucionando,
obteniéndose metodos mas precisos. El porcentaje de utilizacion del material se

determina segun la siguiente ecuacion:

A
"" A

siendo

Ag: area util
A;: area total
dp: distancia entre dos piezas

hy: anchura de banda.

Otro de los parametros importantes para el disefio del troquel que se obtiene en esta
fase del disefio es el ancho de banda. El ancho de banda se calcula sumando a la anchura
de la pieza plana o desplegada unos margenes de seguridad que eviten fallos o roturas
de la chapa y disponga de suficiente rigidez; como regla préctica se recomienda que este

margen sea al menos 1.5 veces el espesor de la chapa (Oehler-Kaiser 1977).

Ademas de tener en cuenta cudl es la distribucion mas adecuada para obtener el
mayor ahorro de material, hay que atender a factores tecnoldgicos, que también influyen

en la eleccion de la distribucion méas adecuada. EI mas importante de estos factores es la
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direccion del grano en la chapa, principalmente cuando hay elementos doblados. En tal
caso se recomienda que la direccion del doblado no sea paralela a la direccion del grano,
para evitar roturas de la chapa, siendo recomendable que el angulo formado por la

direccién del grano y el doblado sea mayor que 45°.

(R

_Paso_

Figura 2-16: Distribucion de la figura y anidamiento
Posteriormente se analiza exhaustivamente esta fase del proceso.
2.6.3 Etapas del troquel. Secuencia de operaciones.

Después de haber definido la posicion idénea de la pieza plana, la separacion entre
cada pieza y el ancho de banda hay que precisar el nimero de etapas que se van a
realizar en el interior del troquel, es decir, cuantos pasos 0 golpes de prensa son
necesarios para obtener la pieza final partiendo de la tira de chapa. Por lo tanto, se han
de determinar las diferentes operaciones que se han de realizar, el orden y las

operaciones que se realizaran en cada etapa del troquel (figura 2-17).

En lo que se refiere al orden de las operaciones hay una serie de recomendaciones
précticas extraidas de la experiencia que es conveniente tener en cuenta, ya que ayudan
a obtener piezas de mayor calidad y precision. Algunas de las principales

recomendaciones se indican a continuacion:

— En las primeras etapas del troquel es conveniente realizar las operaciones de
punzonado. En la primera etapa del troquel se punzonan los orificios en los

que se acoplan los buscadores, que son los elementos que guian la banda.
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— Los procesos de embuticion, asi como otros que llevan asociada una
deformacion plastica importante de la chapa, como abocardados y roscados,
es aconsejable realizarlos, también, en las primeras etapas del troquel. Esto
es debido, a que al no haberse eliminado mucho material de la banda, su

rigidez es mayor, y el trabajo mas preciso.

— En los pasos sucesivos se llevan a cabo las restantes operaciones de corte,

hasta dar forma a la pieza que se busca.

— Los doblados es recomendable que se realicen en las Ultimas etapas del
troquel. La operacidn final es el corte que separa a la pieza del resto de la

banda y elimina el trozo que la une a la siguiente.

Resumiendo, se trata de que el fleje mantenga la mayor rigidez posible durante el
proceso, para lo cual las operaciones de posicionamiento se realizan en las etapas
iniciales y las que requieren mayores esfuerzos se hacen principalmente en etapas

centrales de forma que se compensen los momentos.

Este orden recomendado, puede modificarse dependiendo de las caracteristicas del
elemento a fabricar. Ademas en una misma etapa se pueden realizar varias operaciones

siempre que sean compatibles y la separacion entre las herramientas lo permita.

SIS SIS SIS TS SIS SIS O YA A1 A 0 0 N 7 0 0 A s W ./ 1/ V4 A H S H )

T T ]
mm

o 2 ] - - - - - % -
(e 2 O O O O N {

Figura 2-17: Etapas del troquel
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También suele ser necesario introducir alguna etapa en la que no se realice ninguna
operacion para evitar interferencias entre operaciones y dejar espacio para colocar los

elementos y herramientas interiores del troquel.

La optimizacion de este proceso es uno de los objetivos que se abordan en el

desarrollo de esta tesis.
2.6.4 Determinacion de esfuerzos.

El célculo de las fuerzas necesarias para realizar cada operacion y los momentos que
generan es de vital importancia en el disefio de la banda, llegando a influir tanto en el
orden de operaciones como en el nimero de etapas a realizar. El valor de estos
esfuerzos depende del tipo de operacion (corte, doblado...), del espesor de la chapa y
del material, influyendo directamente en la eleccion de la prensa méas adecuada para
fabricar la pieza. Otra consecuencia, quizas mas importante, es la eleccion de los ejes
(X, Y) del troquel, que han de coincidir con los de la prensa evitando de esta manera

momentos que ocasionarian menor precision y mayor desgaste de herramienta.

En la siguiente tabla se indican las ecuaciones empleadas para el calculo de las

fuerzas necesarias para los principales procesos que se realizan en el troquel:

Tabla 2-3: Fuerzas que intervienen en el proceso

s: espesor de la chapa
Punzonado F=0+-A=2nR s o0 |o:resistencia del material

R: radio del punzon

Corte F=0-A=L's'o L: Perimetro del area a cortar

L: longitud de la zona doblada;

F=p h: ancho de la herramienta de doblado;
Doblado h

p: factor que depende de la forma de la

herramienta de doblado
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Después se calculan los momentos que producen, para lo cual se determinan
inicialmente unos ejes (X, Y) coincidentes con los ejes de la banda y se calculan los
momentos con respecto a dichos ejes. Es necesario que haya un equilibrio de momentos
para garantizar una mayor precision y un menor desgaste de las herramientas, y
conseguir un mejor pisado de la chapa. Cuando esto no se consigue hay otros
procedimientos de compensacion, dependiendo del eje (X 0 Y) respecto del que exista

desequilibrio.

En el caso de que el desequilibrio sea respecto del eje X, se plantean las siguientes

opciones:

— Modificar las operaciones a realizar en cada etapa (si es posible).
— Afadir etapas en las que no se realice ninguna operacion, cambiando de esta

forma la distribucién de momentos.
Si el desequilibrio es respecto del eje Y, las soluciones son bastante mas complejas:

— Cambiar la posicion de dicho eje.
— Incluir dos piezas simétricas en la banda.
— Disefiar un troquel en el que entren dos tiras de chapa a la vez, estando estas

dispuestas simétricamente respecto del eje Y.
2.7. Disefio del troquel.

De acuerdo con el proceso que se ha propuesto en la figura 2-11, una vez realizado el
disefio de banda, se pasa al disefio del troquel que se corresponde con dicho disefio de
banda, en el que se definen los elementos que lo forman, su ubicacién y las relaciones y

dependencias entre ellos, asi como su ensamblaje.

En primer lugar se aborda el disefio de las herramientas de conformado (punzones,
herramientas de corte,...). Esta fase se realiza a partir del disefio de banda previo, a
partir del cual se extraen los pardmetros geomeétricos que definen esas herramientas.
Inicialmente es aconsejable definir las herramientas normalizadas, tales como punzones,

abocardadores, herramientas de roscar... y sus correspondientes matrices.
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Posteriormente se disefian las herramientas que son especificas del troquel. Se
desarrolla a continuacion en esta tesis una metodologia para el disefio de herramientas

de corte de areas irregulares que dan forma a la chapa.

El siguiente paso es el disefio de las dos partes que configuran el troquel, superior e
inferior, con sus correspondientes placas. La forma de estas placas ha de adaptarse a las
herramientas que se han disefiado, de tal forma que se puedan alojar en su interior y
desplazarse sin interferencias entre si y los deméas elementos del troquel, ademéas de
adaptarse al disefio de banda propuesto. Cuando se producen interferencias entre
elementos del troquel es necesario redefinir el disefio de banda, bien introduciendo
etapas libres o bien redistribuyendo las operaciones de cada etapa.

2.8. Diseflo de herramientas de corte no normalizadas.

Dentro del proceso de disefio de troqueles, una vez obtenido el disefio de banda
acorde a la secuencia de operaciones previamente definida, se procede a disefiar o
determinar las herramientas necesarias para realizar el trabajo. El conjunto punzon-
troguel queda definido por la geometria del elemento que se quiere cortar. Las formas
geométricas mas comunes (por ejemplo, formas circulares para la realizacion de
agujeros...) se encuentran normalizadas o cuentan con herramientas comerciales por lo
que los utiles empleados en su fabricacion también lo estan, no siendo necesario por

tanto su disefio, sino la eleccion de la herramienta correcta.

Sin embargo, hay otras herramientas que han de ser especificas para cada troquel o
pieza, no siendo posible obtenerlas a partir de catalogo, ya que es necesario que su

disefio se adapte a la geometria propia de la pieza.

Este apartado se centra en el disefio de las herramientas de corte propias para cada
troquel, que se han de adaptar a la geometria que presenta la pieza, por lo que

generalmente no son herramientas catalogadas o estandar.

Al igual que en el disefio de troqueles progresivos, el disefio de las herramientas

especificas se realiza “manualmente”, basandose en la experiencia del disefiador.
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A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado algunas aplicaciones informaticas
que automatizan el proceso de disefio tanto del troquel como de las herramientas que lo

componen.

Muchas de estas herramientas se centran en el estudio de las relaciones y
restricciones que hay entre los diferentes elementos mecanicos del troquel(Jia et al.
1999, Jiang et al. 2006)...

Otras de las herramientas desarrolladas se centran en la localizacion y disefio de los
buscadores (Ghatrehnaby and Arezoo 2009), disefio de las diferentes placas que
conforman el troquel con la creacion y localizacion de los agujeros que las configuran
(Jiang et al. 2006, Jia et al. 2010D) ...

Se han desarrollado también sistemas para la eleccion y disefio de herramientas
normalizadas y/o parametrizadas por los propios usuarios incluyendo bases de datos,

librerias, catalogos... que simplifican y automatizan su seleccion (Jia et al. 2010b, Zhao

2006, Jia et al. 2008, Chen et al. 2009)...

Otros sistemas desarrollados se aplican al disefio de piezas y troqueles especificos,
no generalistas, principalmente para componentes de sistemas eléctricos (Choi 1998a,
Jia 2011).

El disefio de herramientas no normalizadas o de catalogo la han desarrollado pocos
investigadores, generalmente incluida dentro de una aplicacion o metodologia mas
amplia (Choi 1998b, Choi 2001).

2.8.1 Caracteristicas principales de las herramientas de corte.

La operacion de corte de la chapa es una de las mas frecuentes y esta presente en
todos los troqueles progresivos. Las herramientas para realizar el corte de la chapa

(figura 2-18) estan formadas por dos elementos:

e Punzon. Herramienta que presiona la chapa. Tiene la forma de la seccion a

cortar.
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e Matriz. Es el negativo del punzon, debe ser hueca, con la forma de la seccion
a recortar, para que penetre el punzon y se produzca el corte. También ha de

permitir la salida o expulsion del elemento cortado.

S

—1

Figura 2-18: Conjunto de Punzén y Matriz.

El factor mas importante sobre la calidad final del corte es el juego entre el punzén y
la matriz. El juego o tolerancia, en el caso de punzones cilindricos, es la diferencia de

diametro entre el punzén y la matriz (figura 2-19).

®Punzén - QMatriz
2

Juego =
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%

A\

Juego - \Matriz

-

i

Figura 2-19: Juego entre el punzén y la matriz.

Dependiendo de que la pieza a obtener sea la que se expulsa o la que queda en la

banda, el juego se aplica al didmetro del troquel o de la matriz, asi:

e Se aplica a la matriz en el caso de que el material expulsado en el corte sea
producto de desecho. De esta manera la chapa que continua dentro del troquel

tiene la medida deseada. Es el caso habitual en los troqueles progresivos.

Dmatriz = Dpunzén + 2 X espesor * Juego

e Se aplica al punzén cuando el material cortado es propiamente la pieza que se

desea fabricar, obteniendo asi la pieza con la forma buscada.

Dpunzon = Dmatriz — 2 X espesor * Juego

A medida que su valor aumenta la zona de corte es mas rugosa y la zona de
deformacion es mayor (figura 2.1). El juego suele darse en funcion del espesor “t” de la
chapa. Sus valores mas usuales varian entre 0.05 y 0.1 del espesor, aunque también
dependen del tipo de material de la chapa. En la tabla 2-4 (ASM Handbook 1988), se
indican los valores recomendados, en % del espesor de la chapa, en funcion del material
y de la calidad deseada del corte, el tipo 1 tiene menos calidad y mas juego y el tipo 5

tiene méaxima calidad y menor juego (tabla 2-5).
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Tabla 2-4: Juego recomendado en funcidn de la calidad y precision (ASM
Handbook, 1988)

Work metal Clearance per side, % of stock thickness
Type 1@ Tvpe 2 Tvpe 3 | Typed | Type S

Low-carbon steel 21 11.5-12.5 | 8-10 5-7 1-2
High-carbon steel 25 17-19 1416 | 11-13 | 2.5-5
Stamless steel 23 125-135 | 9-11 3-5 1-2
Alumnum alloys

Up to 230 MPa (33 ksi1) tensile strength | 17 8-10 6-8 2-4 0.51

Over 230 MPa (33 ksi) tensile strength | 20 12.5-14 | 9-10 5-6 0.5-1
Brass. annealed 21 2-10 6-8 2-3 0.5-1
Brass, half hard 24 9-11 6-8 3-5 0.5-1.5
Phosphor bronze 25 125-13.5 | 10-12 | 3.5-5 1.5-2.5
Copper, annealed 25 2-9 5-7 2-4 0.5-1
Copper, half hard 235 9-11 6-8 35 1-2
Lead 2 3-10 6.5-75 | 4-6 1.5-2.5
Magnesium alloys 16 5-7 3545 1.5-25 | 0.51
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Tabla 2-5: Calidad del corte (ASM Handbook, 1988).

Rall { R R R R
: °"'_m7' - Burnish (8) __(/ — _ e
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vigle edge "?’;‘,“" P e
8
| |~ Fracture F —r
~1 ongle *r_—F
pelleil | e
Barr
CReas - po— — F L—
Fratture F [ F— 8 :j]
IFh Sluges blase 4 Slug or Bionk Tt Slug or blank ™~ Slugor blonk Slug or blonk
Burnish edge edge edge edge Fe_ edge
t8) I
e\li Boxt. ] B B
R R~
Raligver {R) N g\ \.j_ B 5 \L
Type t Type 2 Type 3 Type & Type 5
Clegrance, 17 10 21% 0 Cigaronce, 115 10 12.5% ¢ Clearonce, 8 1010% ¢ Clegronce, S 10 T%:¢ Clearance, | 0 2%
Edge Type 1l Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
4 Yp . yp p yp
characteristic
Fracture angle 14-16° 8-11° 7-11° 6-11°
Rollover™ 10-20% r 8-10% ¢ 6-8%1 4-7%1 2-5% 1
Bumish® 10-20% ™ 15-25% ¢ 25-40% t 35-55% 19 50-70% (¥
Fracture 70-80% r 60-75% 1 50-60% r 35-50% 1 25-45% 7
Burr Large, tensile plus Normal, Normal, Medium, tensile plus Large, tensile plus
part distortion tensile only tensile only (‘D]Ilpl‘ESSi\‘E(g} cumpl‘essi\'e[g)

Otro parametro de disefio que se ha de considerar es el angulo de desahogo (figura

2-20). Las matrices de corte suelen tener una ligera inclinacion para permitir que el

material cortado se extraiga facilmente, y se evite el gripado del punzén con la matriz,

mejorando la durabilidad del conjunto. A dicha inclinacion se denomina angulo de

desahogo.

/4‘@

a: Angulo de desahogo

Figura 2-20: Angulo de desahogo.
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2.8.2 Proceso de disefio.

Vistas las principales caracteristicas del proceso de corte y de las herramientas
correspondientes se presenta la metodologia que se ha desarrollado para disefiar tanto el
punzén como la matriz siguiendo los requisitos que se establecen para realizar esta

operacion. La fase méas caracteristica de este proceso es la delimitacion de los contornos

de corte.
‘//Disposicién de Ia\\‘
\ figura
e  (Calculo del paso
RSl «€¢—— < o Cilculo del ancho de banda
plano
e  Retal de union
Interior Exterior
Tipo de corte
\ 4
Contorno abierto
4 \ 4

Division de la
banda en pasos

Contorno cerrado

La division determina
< los contornos de las
herramientas

N

\ 4

Contorno cerrado

A\ 4

Ve \ e  Punzén
[ Herramienta

o Matriz

Figura 2-21: Proceso de disefio de herramientas de corte.

66



Capitulo II: Troquelado

El punto de partida es la disposicion optima de la figura, obtenida anteriormente. A
continuacion se determina el disefio de banda manteniendo en todas las etapas la forma
plana, ya que el procedimiento esta orientado para desarrollar las herramientas de corte.
Como se observa en la figura 2-21 el disefio de la herramienta de corte se centra en el

calculo del paso y el ancho de banda adecuados.

Se van a tener en cuenta consideraciones geomeétricas y caracteristicas del material,

tipo y espesor, para lo cual se aplican los parametros correspondientes.
Deteccion de contornos.

La parte principal del proceso es detectar y definir el perfil de las herramientas de
corte. Estos contornos pueden ser:

Contorno cerrado. Cuando el perfil a cortar es interno, es decir, situado en el

interior de la pieza.

Contorno abierto. Es el perfil que define la forma exterior de la pieza.
Generalmente se requiere méas de una operacion de corte. En este caso el perfil a
cortar es abierto. Para cerrarlo se considera el contorno del fleje. La geometria
de la herramienta suele sobrepasar ligeramente dicho contorno para evitar

posibles rebabas y mejorar la distribucién de fuerzas y momentos.

Si el contorno del corte es cerrado o interior se inicia el proceso con la definicion de
la geometria del corte a realizar y se procede al disefio de la herramienta de corte,
considerando los parametros que definen el punzén y la matriz (juego, angulo de

desahogo...).

Cuando el contorno de la forma a recortar es abierto el procedimiento varia
ligeramente, ya que aunque la generacion del punzén y de la matriz siguen un proceso

similar la definicion del contorno es diferente.

Para obtener el contorno se divide la banda en igual nimero de tramos que el de
etapas de la banda disefiada bien en la misma posicion o desplazadas una determinada
medida, de tal manera que se obtenga la geometria méas favorable para el disefio de la

herramienta. La anchura de cada una de estos tramos es igual al paso.
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Divisién de la banda:

Para elegir el punto de division el principal criterio es que la longitud de corte sea

minima, asi las fuerzas son menores, si bien se proponen otras alternativas tales como:

e Como norma general se divide la banda a partir del punto mas cercano al
contorno de la banda (figura 2-22), ya que la longitud de corte suele ser

minima.

Punto de
divisién

Figura 2-22: Division de la banda considerando el punto mas cercano al contorno.

e En el caso de que haya varios puntos a la misma distancia del borde de la
banda, se toma una de ellos, a eleccién del disefiador. Como se ve en la figura
2-23 se han tomado 3 posibles opciones para dividir la banda. En este caso la
segunda opcidn, en la que el punto de division esta situado en el medio de la

arista, se considera el més aconsejable.
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Figura 2-23: Opciones de division de banda.

e En el caso de piezas simétricas, para elegir la disposicion mas adecuada, se

presentan los siguientes criterios:

1. Que el punto de inicio coincida con el eje de simetria de la pieza
(figura 2-24).

2. Que el eje de simetria de la division coincida con el eje de simetria de
la pieza, asi la figura queda situada en el centro de un rectangulo

cuyas dimensiones son el paso y el ancho de banda (figura 2-25).
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Figura 2-24: Division de banda en piezas simétricas. El lado del rectangulo coincide

con el eje de simetria de la pieza.

La eleccion de la opcion mas adecuada depende de la forma de la pieza. En el
ejemplo mostrado la eleccion més adecuada es la primera (figura 2-24), al tener la
herramienta menor longitud de corte por lo que los esfuerzos son menores y la

herramienta resulta mas robusta, es decir, secciones mayores, o que aporta mayor
durabilidad y menor mantenimiento.
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Dividida la banda en partes iguales se selecciona el contorno de la herramienta de

corte, siendo este proceso similar al del contorno cerrado.

Figura 2-25: Division de la banda en la que el eje de simetria de la division coincide

con eje de simetria de la pieza.
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CAPITULO 1l

DISENO DE BANDA
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3.1. INTRODUCCION.

En el disefio de banda se desarrollan dos aspectos fundamentales como son el
anidamiento y la secuencia de operaciones y que son objeto de estudio detallado en este
trabajo.

3.2. DISPOSICION DE LA FIGURA. ANIDAMIENTO.

Como se ha sefialado anteriormente, uno de los aspectos més importantes en el
disefio de banda de piezas estampadas es la distribucion de la figura en la banda. La
eleccion mas adecuada depende de varios factores, siendo uno de los mas importantes el
ahorro de material. Debido a las grandes producciones para las cuales se disefian este
tipo de troqueles, un coste muy importante recae sobre el material, por lo que se ha de
procurar que el material de desecho sea minimo. Por lo tanto una correcta distribucion
de la figura permite obtener ventajas economicas aunque a veces complique el disefio

del troquel.

También hay que considerar factores tecnoldgicos que influyen en la calidad del
producto como es la direccion del grano en la chapa, sobre todo cuando se incluyen
operaciones de doblado. En tal caso se recomienda que la direccion de doblado y la
direccién del grano no sean paralelas y entre ambas formen un angulo mayor de 45°
para evitar grietas y roturas de la chapa. Definida la orientacion de la figura se
determina el paso y el ancho de banda.

El ancho de banda es recomendable que sea el ancho de la pieza, en la orientacion
que se ha definido mas unos margenes que den la rigidez necesaria y eviten fallos o
roturas. Como regla préctica se recomienda que éste margen sea, al menos 1.5 veces el
espesor de la chapa. Para el calculo del paso, a la longitud propia de la pieza se suma la
separacién entre dos piezas contiguas, que se recomienda sea igualmente 1.5 veces el

espesor de la chapa.
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3.2.1 Algoritmos de calculo de la distribucion optima.

Inicialmente la busqueda de la distribucién mas adecuada se realizaba manualmente,

dependiendo de la experiencia y habilidad del disefiador.

Para optimizar la utilizacién de material y minimizar el material de desecho se han
desarrollado algoritmos y procedimientos que han ido evolucionando a medida que se

obtenian métodos mas precisos.
Se puede indicar que algunos de los mas usados son:

— Minimo rectangulo
— Algoritmos rotacionales

— Suma de Minkowsky

de los cuales se explica el concepto en el que se basan y la mejora o diferencia con

respecto al precedente.
3.2.2 Minimo rectangulo.

Consiste en determinar el minimo rectangulo que abarca la pieza desplegada (figura
3-1). A continuacién se determina cual seria la posicion éptima de la figura, es decir, la
que menos excedentes deja (figura 3-2) distribuyéndose segun la direccion de uno de los
lados del rectangulo, generalmente el de menor longitud. La separacion de las figuras, o

paso, se corresponde con la longitud del lado del rectangulo que se ha tomado como eje.

La aparicién del ordenador y de los primeros sistemas CAD trajo consigo el
desarrollo de los primeros algoritmos que intentaban resolver este problema. Una de las
primeras soluciones aportadas es la de Adamowicz y Albano (1976), que proponian
calcular el rectangulo de menor area que contenia la figura, repitiéndolo después a lo
largo de la tira de chapa. La utilizacion de este procedimiento no garantizaba la

obtencion de la solucion optima en la gran mayoria de las situaciones.

Una variacion de este algoritmo fue contener la figura en otros poligonos conocidos,
asi Dori y Ben Bassat (1984) circunscribian la figura en poligonos convexos,

repitiéndolo después a lo largo de la chapa. Al igual que en el caso del minimo
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rectangulo estos procedimientos no garantizaban en muchos casos la obtencion de la

solucion optima.

Figura 3-1: Minimo rectangulos que contiene la figura

Figura 3-2: Distribucién de la figura

Para calcular el minimo rectangulo (figura 3-1) que contiene la figura hay diferentes
procedimientos que se pueden emplear. Inicialmente, el procedimiento consiste en ir
rotando la figura y, considerar los lados del rectangulo paralelos a los ejes X e Y
respectivamente, calculando el rectangulo que la contiene en cada instante (Adamowicz
y Albano 1976). La precision de este procedimiento depende de la magnitud del
incremento de angulo que se tome. La posicidon Optima es aquella en la que el area del

rectangulo es menor.

Si se observan las figuras 3-1 y 3-2 el menor rectangulo se corresponde, en este caso,
con una posicion en la cual un lado de dicho rectangulo es coincidente con una de las
aristas del poligono. Esta es una propiedad en la que se basan Freeman y Shapira

(1975). El procedimiento se simplifica notablemente al rotar la figura de modo que una
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de sus aristas coincida con un lado del rectangulo (figura 3-3). EI nimero de célculos a
realizar se reduce considerablemente, dependiendo del nimero de aristas de la figura y

no del valor del angulo incremento.

Figura 3-3: Angulo de las aristas respecto al horizontal

Figura 3-4: Posiciones a considerar

Cuando el poligono a considerar es convexo, como el de la figura 3-3, el nimero de
rotaciones a realizar coincide con el namero de aristas del poligono. Si es concavo lo

anterior ya no se cumple. Para estudiar este caso se analiza el poligono céncavo de la

78



Capitulo IIl: Disefio de banda

figura 3-5 en el que las aristas 3-4 y 4-5 se observa que no pueden estar sobre un
rectangulo que contenga a dicho poligono. Esto se resuelve considerando la envolvente

convexa del poligono inicial, en la que se sustituyen los lados 3-4 y 4-5 por el 3-5.

Figura 3-5: Envolvente convexa

Otra mejora introducida en el procedimiento inicial es el calculo analiticamente
exacto de la separacion entre dos figuras adyacentes, el paso. Inicialmente se ha tomado
como paso la longitud del lado del rectdngulo coincidente con el eje lo cual en la
mayoria de los casos hace que las dos figuras no estén en contacto, sino que estén
separadas entre si (figura 3-2). Para el célculo del paso minimo (figura 3-6) se
determina la anchura maxima de la figura en la direccion de trabajo elegida, que ha de
coincidir con uno de los vértices. Si se tienen en cuenta factores tecnoldgicos que
obligan a que haya una separacion minima entre figuras consecutivas, se incrementa el
paso minimo obtenido (como se indicO anteriormente, este incremento depende del

espesor de la chapa).
, P&SO .

Figura 3-6: Distribucién final
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En este procedimiento los pasos se estructuran:

1. Representacion de la figura inicial.

2. Obtencién de la envolvente convexa de dicha figura. Si ya es convexa el
resultado seria la inicial.

3. Calculo de los &ngulos que forman las aristas de la envolvente convexa con uno
de los ejes de referencia.

4. Rotar la figura inicial dichos angulos y calcular el rectangulo que la contiene en
cada caso. Inicialmente, el rectingulo de menor area de los calculados indica
cual es la posicion mas favorable de la figura, que usualmente se corresponde
con el mayor ratio de ocupacion de la chapa, aunque las mejoras introducidas en
el célculo del paso (figura 3-6) pueden hacer que en el rectangulo inicial estén
superpuestos elementos de las figuras adyacentes, haciendo que el mayor ratio
de utilizacién de la chapa no coincida necesariamente con el rectdngulo de
menor area.

5. Calculo del paso.

6. Representacion de la distribucion obtenida.
3.2.3 Algoritmos rotacionales

Los algoritmos rotacionales (figura 3-7) consisten en determinar la distribucion més
adecuada de la figura rotandola incrementalmente, determinando en cada paso el ratio
de utilizacién del material (Nee 1984). Se considera que la distribuciéon es Optima

cuando el ratio sea mayor.

Figura 3-7: Rotacion de la figura
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En cada giro, el calculo de la utilizacién del material se obtiene como sigue (figura

3-8):

Se determina la separacion entre dos figuras adyacentes (el paso). Para ello se
calcula la anchura que tiene la figura en cada vértice, segun la direccién
elegida, siendo el paso el mayor valor calculado, y se incrementa

considerando los factores tecnol6gicos correspondientes.

El ancho de banda se determina trazando lineas paralelas a la direccién de
trabajo por los puntos extremos de la figura, siendo la anchura la distancia
entre estas dos lineas paralelas incrementada en lo referente al factor para que

la banda mantenga la necesaria rigidez.

El ratio es el cociente entre la superficie de la figura y el rectdngulo de banda
asociado. Se ha de tener en cuenta que dentro del rectangulo puede haber,
ademas de la figura completa correspondiente, parte de las contiguas que se

superponen. Esto se analiza en el anexo a este capitulo.

Figura 3-8: Solucion optima.

El principal inconveniente de este algoritmo radica en que no proporciona la

distribucion Optima, sino que ésta posicion depende de la magnitud del angulo

incremento que se utilice, lo cual influye notablemente en la velocidad de célculo. A

medida que el incremento del &ngulo disminuye el resultado obtenido se aproxima mas
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a la distribucion ideal, en consecuencia la precision aumenta, pero el tiempo de

ejecucion del programa se incrementa proporcionalmente.

En el ejemplo que se muestra en la figura 3-9 se puede comprobar el efecto que tiene

el valor de angulo incremento en la precision del resultado.

Figura 3-9: Distribucion de la figura variando el incremento de angulo.
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En la tabla 3-1 se aprecia el tiempo de célculo y la precision obtenida.

Tabla 3-1 Influencia de la variacion del incremento de &ngulo

AAngulo Tiempo (seg.) Angulo % Ultilizacion
0.1° 103.25 450 62.54
1° 10.75 45° 62.54
2° 5.23 44° 62.34
40 2.5 44° 62.34
5° 2.1 135° 62.54
6° 1.73 42° 62.01

Las etapas de este procedimiento son:
1. Representacion de la figura inicial.

2. Se fija el valor del incremento de angulo.

3. Rotacion de la figura.

4. Caélculo del paso.

5. Calculo del porcentaje de utilizacion del material.

6. Iteracion de los pasos 3-4-5 incrementado el &ngulo de rotacion.

7. Representacion de la distribucion éptima.

3.2.4 Suma de MinkowsKi

Los algoritmos mas recientes utilizados para determinar la mejor orientacién de la
figura se basan en un concepto procedente de la geometria computacional, la suma de
Minkowski, que se aplica en diferentes areas. Mediante estas técnicas (Nye 2001a) se
obtiene la posicion optima de la figura en la que el ratio de utilizacion de la banda es

maximo.
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La suma de Minkowski (figura 3-10) se define como:

A@B:{a+b|aeA,beB}

donde a + b es un vector que representa la suma de los vectores a y b, es decir
(a+b) = (ax+bx, ay+by).

A®B

A®B

a+b X

\ 4

Figura 3-10: Suma de Minkowski de dos puntos (a) y de dos figuras (b)

La propiedad mas interesante en este campo de aplicacion, es la que permite
determinar si existe superposicion entre dos figuras geométricas. Para detectar
superposicion entre dos figuras A y B (figura 3-11) se realiza lasuma A @ (-B). SiA y
B estan superpuestos el poligono resultante de la suma [A & (-B)] contiene el origen.
Por lo tanto, si se desplaza el poligono suma a una posicién en la que el origen no esté
en su interior, las figuras iniciales A y B no estaran superpuestas. Este desplazamiento
no afecta a la forma de los poligonos iniciales, siendo la Gnica variacion que se produce,
un desplazamiento de A o de B de igual magnitud que el desplazamiento sufrido por el

poligono suma.

En el caso particular de piezas estampadas en el cuél se tiene una sola figura que se
repite a lo largo de la banda, la suma que se ha de realizar es [A @ (-A)], coincidiendo
siempre el centro del poligono suma con el origen de coordenadas. De esta forma, para
evitar que exista superposicion entre una figura y la adyacente, s6lo se ha de desplazar
el poligono suma una determinada distancia, hasta que el origen de coordenadas esté

fuera de dicho poligono.
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/B AD(—A)

Figura 3-11: (a) Suma A @ (-B) y (b) Suma A® (-A)
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Figura 3-12: Ancho de banda y paso
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La observacion de esta propiedad (figura 3-12) lleva a la conclusion de que la
distancia desde el origen hasta el perimetro del poligono suma en cualquier direccion es
la distancia o separacion entre dos figuras adyacentes en la banda (paso). Asimismo, el
ancho de banda viene definido por la méxima distancia perpendicular entre la direccion

de desplazamiento y el perimetro del poligono suma.

Obtenida la Suma de Minkowski se calcula la orientacion de la figura, el paso, y el
ancho de banda. Para obtener la orientacién optima se ha de calcular la utilizacion del

material para cada una de las posiciones posibles.

'

Figura 3-13: Direcciones a considerar para obtener la direccion éptima de la banda.
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Para calcular el ancho de banda se usa una linea de barrido (figura 3-13), uno de
cuyos extremos es coincidente con el origen, abarcando 180° (no es necesario 360°
debido a la simetria del poligono suma). Esta linea de barrido se corresponde con el eje

longitudinal de la tira de chapa.

La distancia entre el origen y el contorno del poligono suma (el paso de la chapa)
varia suavemente a medida que la linea de barrido recorre una arista, pero esta distancia
cambia bruscamente cuando la linea sobrepasa el vértice de la arista y pasa a la
siguiente. Por lo tanto, se determina el ratio de utilizacion del material solamente para

los puntos més caracteristicos: los vértices del poligono suma.

Otros puntos caracteristicos en los que también es necesario determinar el ratio de
utilizacion del material son aquellos en los que la linea de barrido es paralela a una de
las aristas de la envolvente convexa del poligono suma. Al igual que en los algoritmos
anteriores se han de tener en cuenta los factores tecnolégicos que modifican el ancho de
banda y el paso, incrementandolos respecto de los valores tedricos para que de esta

forma la pieza conserve la rigidez necesaria.
Las etapas a seguir para la aplicacion de éste algoritmo son:
1. Obtencidn de la figura suma de Minkowski:

A(—BB:{a+b|aeA,beB}

2. Calculo de los angulos que forman los vértices de la Suma de Minkowski, con el
origen, considerando solamente un barrido de 180° ya que la figura suma es

simétrica.
3. Calculo de la envolvente convexa de la Suma de Minkowski.
4. Caélculo de los angulos de las aristas de la envolvente convexa.

5. Calculo del porcentaje de utilizacion de la chapa para cada uno de los angulos
determinados, tanto los que forman los vértices del poligono suma con el origen

como los que forman las aristas de la envolvente convexa. La orientacidn dptima
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es aquella en la que el porcentaje de utilizacién es més alto. Hay que tener en

cuenta los factores tecnolégicos.
6. Representacion de la distribucion obtenida.

La figura 3-14 representa la solucion optima obtenida aplicando el algoritmo suma
de Minkowski, siendo el ratio de utilizacion de la chapa del 75%. El tiempo de célculo

empleado ha sido de 0.16 segundos.

Figura 3-14: Solucion 6ptima del anidamiento.
3.2.5 Casos de aplicacion.

Se presentan seis casos, en los cuales se aplican los algoritmos presentados para la
obtencidn de la disposicién dptima de la figura en la banda que mejor se adecua a cada

uno.

Para ello se ha desarrollado una aplicacion especifica con la que se obtienen y

comparan los procedimientos expuestos.
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Caso 1°.

En la figura 3-15 se muestra el primer caso, una figura convexa, siendo el resultado

obtenido con los diferentes algoritmos el representado en la figura 3-16 y la tabla 3-2.

Figura 3-15: Caso 1

Figura 3-16: Posicion éptima caso 1
Resultados obtenidos:

Tabla 3-2: Resultados del caso 1

Tiempo (seg.) |Paso (mm) [Ancho de Banda (mm) Angulo | Ratio (%)
Rectangulo 0.10 90.10 90.45 0 69.09
Rotacional (1°) | 3.85 90.10 90.45 0 69.09
Minkowski 0.21 90.10 90.45 0 69.09
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Caso 2°

La forma que se muestra en la figura 3-17 da lugar a diferentes resultados (figura
3-18) segun sea el algoritmo aplicado. Se observa la mejora que suponen los algoritmos
“rotacional” y de “Suma de Minkowski” frente al del “minimo rectangulo”. De forma

anéloga, la tabla 3-3 muestra los resultados del analisis.

Figura 3-17: Caso 2

o

NS
I
il
D

Figura 3-18: Resultados: (sup) Minimo rectangulo; (inf) Rotacional y Minkowski

Tabla 3-3: Resultados del caso 2

Tiempo (seg.) |Paso (mm) [Ancho de Banda (mm) Angulo | Ratio (%)

Rectangulo 0.42 95.10 90.45 216 32.62
Rotacional (1°) [4.84 69.09 95.10 90 39.91
Minkowski 0.39 69.09 95.10 90 39.91
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Caso 3°

En la figura 3-19 se muestra el caso 3, que se corresponde con una figura mas
préxima a las que se aplican en los troqueles progresivos. Los resultados, figura 3-20,

de caracteristicas similares al caso anterior, se completan con la tabla 3-4.

20

e = —‘

Figura 3-19: Caso 3.

Figura 3-20: Resultados: (sup) Minimo rectangulo; (inf) Rotacional y Minkowski
Resultados obtenidos:
Tabla 3-4: Resultados del caso 3.

Ancho de
Tiempo (seg.) | Paso (mm) | Banda (mm) Angulo Ratio (%)
Rectangulo 0.09 30 30 270 55.55
Rotacional (1°) 4.47 14.14 42.42 135 83.33
Minkowski 0.18 14.14 42.42 135 83.33
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Caso 4°

En el caso correspondiente a la figura 3-21, se obtienen unas ciertas diferencias entre

los algoritmos rotacional y de suma de Minkowski (figura 3-22, tabla 3-5).

Figura 3-21: Caso 4.

Figura 3-22: Resultados: (a) Minimo rectangulo; (b) Rotacional;(c) Minkowski.

Tabla 3-5 Resultados del caso 4.

Tiempo (seg.) | Paso (mm) [ Ancho de Banda (mm) | Angulo | Ratio (%)

Rectangulo 0.16 80 100 270 | 40.00
Rotacional (1°) 4.92 63.45 95.17 19 54.67
Minkowski 0.30 63.24 94.86 16156 | 54.86
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Caso 5°

La figura 3-23 muestra un caso, que se puede considerar mas general que los
anteriores y de mayor complejidad. Los resultados de los diferentes algoritmos son

idénticos (figura 3-24, tabla 3-6) aunque con diferentes tiempos de calculo.

Un dato llamativo de este ejemplo es el hecho de que el algoritmo del minimo
rectangulo obtenga el mismo resultado que los otros dos. En esta figura el resultado no
se corresponde con el minimo rectangulo circunscrito a la figura pero si, a aquel que da
un mejor ratio de utilizacion de material. Esto se debe a las mejoras que se han

introducido en el algoritmo.
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Figura 3-23: Caso 5.

Figura 3-24: Resultado del caso 5.
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Tabla 3-6: Resultados del caso 5.

Ancho de

Tiempo (seg.) | Paso (mm) Angulo | Ratio (%)
Banda (mm)
Rectangulo 0.39 12.53 24.59 45 62.54
Rotacional (1°) 4.47 12.53 24.59 45 62.54
Minkowski 1.29 12.53 24.59 45 62.54
Caso 6°

El caso de la figura 3-25 se corresponde con el modelo simplificado de una bisagra

que se analiza posteriormente con detalle.

Los resultados se presentan graficamente en la figura 3-26 y analiticamente en la

tabla 3-7.

28

84,86

39,93

Figura 3-25: Caso 6.
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Figura 3-26: Resultados correspondientes al caso 6.

Tabla 3-7: Resultados del caso 6.

Ancho de

Tiempo (seg.) | Paso (mm) Angulo | Ratio (%)
Banda (mm)
Rectangulo 0.15 29.52 84.85 90 85.08
Rotacional (1°) 5.30 29.52 84.85 90 85.08
Minkowski 0.35 29.52 84.85 90 85.08

3.2.6 Analisis de resultados.

— EI procedimiento més rapido siempre es el correspondiente al algoritmo que busca
el menor rectangulo posible, aunque el que emplea la suma de Minkowski es

practicamente igual de rapido. Por el contrario, el método rotacional necesita un

tiempo de célculo considerablemente superior.

— EI procedimiento que emplea la suma de Minkowski siempre proporciona la

solucion éptima en todos los casos, como cabia de esperar.
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En la mayoria de los casos presentados el procedimiento rotacional obtiene la
solucion 6ptima, aunque se observa que en la figura 3-22 la solucion no es la mejor,
sino que es una aproximacion. En este caso la precision obtenida, dado que es un
método iterativo, depende del orden del valor de iteraciobn empleado, aunque
tampoco estaria garantizado la obtencién del valor exacto sino solamente una mayor
precision. De todos modos, la diferencia entre la solucion obtenida y la exacta seria
practicamente despreciable; en el caso 4° (figura 3-22) la diferencia de ratio de

utilizacion del material es solamente de un 0,19%.

El procedimiento del menor rectdngulo solamente garantiza la obtencion de la
solucién éptima en los casos en que la figura sea convexa (caso 1). También se
observa que en los ejemplos 5 y 6 este procedimiento obtiene la mejor solucion.
Esto es debido a las mejoras introducidas en el procedimiento béasico, como el

calculo del paso y del ratio.
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3.3. SECUENCIA DE OPERACIONES.

Visto el anidamiento de figuras, el siguiente paso trata de determinar la secuencia de
operaciones que es preciso realizar para obtener el disefio de banda que se corresponde
con la pieza a fabricar.

Hay diversos métodos, en un principio basados en la experiencia, pero que se han ido
completando mediante metodologias como la ldgica difusa, técnicas de inteligencia
artificial y otras. La gran mayoria de estas técnicas resultan de la aplicacion de las
técnicas que se emplean para obtener la secuencia de doblado para piezas plegadas (Ong
et al. 1997, Duflou et al. 1999).

En este capitulo se presentan dichas metodologias y se desarrolla una propia:
“obtencion de la secuencia de operaciones mediante diagrama relacional” que se

expone detalladamente.
3.3.1 Métodos basados en la experiencia.

Se hace referencia a métodos basados en la experiencia para resolver problemas del
disefio en diferentes etapas.

Esta etapa del proceso de disefio es la menos automatizada y en la que menos
investigaciones se han llevado a cabo, por lo que la experiencia del disefiador es

fundamental, al no contar con metodologias o pautas de disefio sistematicas.

Se consideran recomendaciones genéricas basadas en la experiencia. Algunas de

ellas, expuestas anteriormente en el apartado 2.6.3, son:

— En las primeras etapas del troguel es conveniente realizar las operaciones de
punzonado. En la primera etapa del troquel se punzonan los orificios en los

que se acoplan los buscadores, que son los elementos que guian la banda.

— Los procesos de embuticién, asi como otros que llevan asociada una
deformacion plastica importante de la chapa, como abocardados y roscados,

es aconsejable realizarlos, también, en las primeras etapas del troquel. Esto
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es debido, a que al no haberse eliminado mucho material de la banda, su
rigidez es mayor, y el trabajo mas preciso.

— En los pasos sucesivos se llevan a cabo las restantes operaciones de corte,

hasta dar forma a la pieza que se busca.

— Los doblados es recomendable que se realicen en las ultimas etapas del
troquel. La operacion final es el corte que separa a la pieza del resto de la

banda y elimina el trozo que la une a la siguiente.

Estas recomendaciones se han de adecuar a cada pieza, siendo necesario introducir

modificaciones que se adapten a cada disefio.

Varios investigadores han desarrollado metodologias aplicando técnicas de
inteligencia artificial para obtener una secuencia de operaciones basandose en reglas
empiricas como las expuestas anteriormente. A continuacién se indican dos de los

autores que aplican dichas técnicas.

Kumar (2008) ha propuesto un sistema experto compuesto por seis médulos para
automatizar el disefio de banda, uno de ellos dedicado a la secuencia de operaciones.
Este sistema incluye mas de 800 reglas, para lo cual requiere que se introduzca
informacion de la pieza, a partir de la cual define diferentes aspectos del proceso de

disefio.

Tor (2003, 2005a, 2005b) aplica técnicas basadas en CBR (Case-Based Reasoning,
razonamiento basado en casos) y en Blackboard Framework en las que la secuencia de
operaciones se obtiene basandose en soluciones empleadas para casos anteriores. El
principal inconveniente de esta técnica es que es necesario tener un nimero suficiente

de casos resueltos para obtener una solucion.

3.3.2 Determinacion de la secuencia de operaciones mediante l6gica

difusa.

Uno de los métodos més usados para determinar la secuencia de operaciones es la

logica difusa (Kim et al. 2006, Farsi and Arezoo 2009). Consiste en establecer una serie
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de reglas, las cuales se definen para cada entorno de trabajo en el que se aplique. Cada
una de estas reglas lleva asociada una funcion Idgica que asigna valores entre cero y uno
a cada uno de los pardmetros que se estan analizando, siendo en este caso las

operaciones que se han de realizar.

Los valores obtenidos para cada uno de los parametros mediante la aplicacion de las
reglas son procesados matricialmente. Dado que no todas las reglas tienen igual grado
de influencia en el proceso, se aplica una ponderacion dependiendo de la importancia de
cada una de ellas. Una vez aplicada dicha ponderacion se procede a la suma final de
todos los valores para cada uno de los parametros, obteniendo un valor numérico que
depende de la importancia o valor asignado a cada parametro: a mayor valor mas

influencia tiene dicho parametro en el proceso.

En el caso que nos ocupa, los parametros que se van a valorar son las diferentes
operaciones que ha de realizar el troquel, por lo que a mayor valor final obtenido en la
matriz mayor prioridad ha de tener dicha operacion, es decir, antes debe ejecutarse.

Por lo tanto, se han definido una serie de reglas en las que el mayor valor de la
funcién logica “1” se asigna cuando la operacion sea adecuada para ser realizada en las

estaciones iniciales del troquel.

3.3.2.1 Reglas aplicadas.

Se han definido las siguientes reglas (Ong et al. 1997, Kim et al. 2006) a partir de
consideraciones tedricas (teoria de la plasticidad) y practicas (conocimientos empiricos

extraidos de la experiencia de los disefiadores).

Se clasifican las reglas en funcion de las operaciones a las que afectan: a las de corte
0 de doblado.
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a) Operaciones de corte y punzonado.
1. Regla de relacion.

Segln se consideren las relaciones entre un elemento plano o pestafia y las
operaciones de corte y estampado a realizar en ellas se definen, tres tipos principales de

relaciones:

— Is-in. Una operacién de corte tiene una relacion “is-in” con el plano en el que
estd situado, cuando dicha operacion se realiza totalmente en el interior del
contorno. Por ejemplo, un agujero o un corte tienen este tipo de relacion. A este

tipo de relaciones se les asigna un valor 0,5 en la matriz difusa.

— Is-on. Este tipo de relaciéon se da cuando la operacién a realizar también se
produce en el interior del contorno del elemento plano, aunque a diferencia de
la anterior en el que las operaciones generan un elemento plano en este caso el
resultado es un elemento con “volumen” situado en dicho plano. Ejemplos de
este tipo de relaciones son los abocardados y formas estampadas. Tiene un valor

1 en la matriz.

— Is-along. Se da cuando el corte no se produce completamente en el interior del

contorno. El valor en la matriz es O.

La funcion légica para esta regla se muestra en la figura 3-27:

1.0

is-on is-in  is-along

Figura 3-27: Funcion logica para la regla de relacion.
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2. Regla de longitud de corte.

Esta regla determina la prioridad del proceso de corte de acuerdo con la longitud de
la forma a cortar o punzonar. Las operaciones se numeran correlativamente en funcion
de su longitud (figura 4.2). En abscisas: la de menor longitud se le asigna el valor cero y
a la de mayor longitud se le asigna el valor 1. Las operaciones con igual longitud se
numeran correlativamente. En ordenadas: la que tiene una menor longitud se le asigna el
valor 1y a la operacién con mayor longitud de corte 0 en la matriz. Cuando dos 0 mas
operaciones tienen igual longitud de corte, el valor asignado en la matriz se

corresponde con la que tenga el valor en abscisas mas alto.

1.0

Longitud de corte 1.0

Figura 3-28: Funcion logica para la regla de longitud de corte.
3. Regla de “proximidad”.

Se aplica a formas que sean adyacentes ya que la operacion de corte se puede
realizar con un solo punzon (figura 3-29). Si el nimero de formas adyacentes es mayor
o0 igual a dos se le asigna el valor maximo (1), mientras que si las formas no tienen

ninguna otra adyacente el valor asignado es el minimo (0).
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1.0

2
N° de formas adyacentes

Figura 3-29: Funcion logica para la regla de proximidad.

b) Operaciones de doblado.
4. Regla de distancia.

Esta regla describe la influencia en la secuencia de operaciones que tiene la distancia
o el numero de formas planas entre un pliegue y el plano establecido como base. A
mayor distancia entre un pliegue y el plano base primero se realiza esa operacion de
plegado, por lo que a mayor distancia se asigna un mayor valor en la matriz (figura
3-30).

1.0

N° de planos entre el pliegue y
el plano base

Figura 3-30: Funcion logica para la regla de distancia.
5. Regla de “plano independiente”.

Un plano independiente es aquel que esta conectado mediante un solo doblado o

pliegue a la pieza. Generalmente, ese pliegue tiene una influencia menor en el
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conjunto de la geometria de la pieza. Por lo tanto, los planos individuales pueden ser
doblados en las etapas iniciales sin interferir en el resto de los doblados (figura 3-31).

1.0

1
N° de Doblados

Figura 3-31: Funcion logica para la regla de plano independiente.
6. Regla angular.

Esta regla determina en la matriz la influencia del angulo que tienen los planos con
respecto al plano base (figura 3-32). Si el angulo de doblado es mayor de 90° el doblado
se suele hacer en mas de una operacion. El valor es la unidad cuando el &ngulo es menor

que 90°, siendo 0 cuando el angulo es mayor o igual a 90°.

1.0

90°
Angulo con respecto a la base

Figura 3-32: Funcion logica para la regla angular.
7. Regla de conformado simultaneo.

Esta regla se aplica para doblados que tienen la misma direccion, ya que pueden
realizarse simultdneamente si no existen interferencias entre los punzones y el troquel.

Por lo tanto, si mas de dos doblados tienen la misma direccion, pueden realizarse a la
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vez. Si hay més de dos doblados en la misma direccion el valor en la matriz es la

unidad, si no, es cero.

1.0

2
N° de doblados paralelos

Figura 3-33: Funcion logica para la regla de conformado simultaneo.
8. Regla de direccion de alimentacion.

Esta regla tiene en cuenta la direccion del doblado, si es paralelo o no a la direccion
de alimentacion o movimiento del fleje (figura 3-34). Después de realizar el doblado es
necesario un espacio de escape en el interior del troquel, en la placa superior o en la

inferior, para que la pieza una vez doblada pueda trasladarse por el interior del troquel.

Los doblados que requieran mayor espacio de salida han de ejecutarse en las etapas
finales para minimizarlo. Dado que un doblado en la direccion de alimentacién necesita
menos espacio se le asigna el valor 1 en la matriz. En el caso que el doblado no sea

paralelo el valor asignado es cero.

1.0

Paralelo

Direccién de alimentacion

Figura 3-34: Funcion légica para la regla de direccion de alimentacion.
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3.3.2.2 Generacion de la matriz difusa
Las relaciones entre los parametros y las reglas se representan en una matriz difusa.

a) Operaciones de corte.

C ={ci i=12,... ,n}representa el conjunto de todas las operaciones o formas que

se han de considerar como corte, donde c; es una de las operaciones de corte a

considerar.

Rz{rj|j=1,2,3} representa el conjunto de las reglas de corte a aplicar, donde r;

representa uno de los criterios.

El valor de la funcion légica se expresa como (v;) = f(c,r,;), obteniendo la

siguiente matriz difusa para las operaciones de corte y punzonado:

Tabla 3-8: Matriz difusa de las operaciones de corte y punzonado.

Regla 1 (ry) Regla 2 (r,) Regla 3 (r3)

C]_ Vrl (Cl'rl) VLc (Cl’rZ) VPr (cl ,I’3)

C2 Va (Cz ,rl) Vie (Cz n) Ver (Cz ,r3)

Cn Vrl (Cn ’rl) VLc (Cn er) VPr (Cn !r3)

b) Operaciones de doblado.

D={d,|i=1,2, ....... ,m} representa el conjunto de todas las operaciones de doblado o

plegado a realizar , donde d; es una de las operaciones de doblado.

R={rj|j=4,5,6,7,8} representa el conjunto de las reglas de doblado a aplicar,

donde r;j representa uno de los criterios.

105



Capitulo IIl: Disefio de banda

El valor de la funcion légica es expresado como (v;), = f(d;,r;), obteniendo la

siguiente matriz difusa para las operaciones de doblado:

Tabla 3-9: Matriz difusa de las operaciones de doblado.

Reglad Regla5 Regla6 Regla7 Regla8
(ra) (rs) (re) (rs) (rs)
d, | Vos (dl ,r4) Vi (dlxrs) V an (dl "’6) VCS(dl’r7) Vpa (dl ’rs)

d, VDs(dZ'rA) VPi(dZ’rS) VAn(dZ’rG) VcS(dziﬁ) VDa(dZ’rS)

dpm VDs(dm'r4) VPi(dm*rS) VAn(dmer) VCs(dm’r7) Voo (o 1)

Expresando de manera conjunta las dos matrices se obtiene la matriz conjunta en la
que todas las reglas estan representadas. En esta matriz, las reglas de corte al ser
aplicadas a las operaciones de doblado el valor es obviamente cero, ocurriendo lo

mismo al aplicar las reglas de doblado a las operaciones de corte.

Tabla 3-10: Matriz difusa conjunta.

Reglal Regla2 Regla3 Reglad Regla5 Regla6 Regla7 Regla8
(ra) (ra) (rs) (ra) (rs) (re) (rs) (rs)

I Vi (Clvrl) . Ver (Clvra) 0 0 0 0 0

c, Vi (Cz "'1) Vie (Cz !rz) Ver (Cz ,r3) 0 0 0 0 0

c, Vi (Cn 1r1) Vi (Cn -"2) Ver (Cn vrs) 0 0 0 0 0

d, 0 0 0 Vs (dl,r4) Vi (dlxrs) V m (dl’rG) VcS(dl ,I’7) VDa(dl v"s)

d, 0 0 0 Vs (dz ,r4) Vi (d2xr5) V an (dZv"e) VCS(dZ ,r7) Voa(dzvrs)
dmm 0 0 0 VDs(dm’r4) Vpi (dm ,r5) VAn(dm vrs) VCS(dm ,r7) VDa(dm J’s)
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3.3.2.3 Matriz final de valores (MFV).

Cada una de las reglas anteriores tiene una influencia diferente en la obtencién de la
secuencia final, dado que no todas las reglas influyen de igual manera, por lo que es

necesario realizar una ponderacion de cada una de las reglas.

La MFV es otra matriz difusa en la que se considera la importancia relativa de cada

una de las reglas anteriores sobre el proceso final.

El peso de cada una las reglas es representado en los vectores que definen los

siguientes conjuntos difusos:
W,[R]={r,x2.0,r,x1.5,1, x1.0}

aplicado a las reglas de corte ,
W, [D]={r, x1.2,r;x1.0,r;x0.8,1, 0.6, 1, x 0.4}

aplicado a las reglas de doblado.

Los valores de los pesos son asignados en base a la experiencia de los disefiadores
(Kim et al. 2006).

Por lo tanto, la matriz MFV queda definida por:

MFV =V, ]xW, (R)+[V,]xW, (R)
e (11) v (12) ve (13)
MFV (c) = VR'.(?'l) VL°.(.2.’2) VPr.(.Z.'?’)

va(n1) v (n2) v, (n3)

Ves (41) v (51)  va(61) ve(7.1)  vpa(81)
wrv@)-| (4D (52 va(62) va(72) e (®2)

Vs (4m) vy (5m) v, (6,m) v (7.m) vy, (8m)
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La tabla 3-11 muestra la MFV una vez ponderadas las reglas.

Tabla 3-11: Matriz difusa con reglas ponderadas.

Regla 1 Regla 2 Regla 3 Regla 4 Regla 5 Regla 6 Regla 7 Regla 8
(ra) (r2) (r3) (ra) (rs) (re) (rs) (rs)
¢ Va (cl,rl)x 20 VLC(C1"’2)X1-5 Voer (cl,r3)xl.0 0 0 0 0 0

¢ Vo (c2 ,rl)x 2.0 VLC(CZ ,rz)xl.E Voer (02 ,r3)xl.c 0 0 0 0 0
cn Vi (Cn ,rl) x20V (Cn 'rz)Xl-s Vor (Cn Jg) x1.C 0 0 0 0 0
d, 0 0 0 Vs (dl'r4)><1'2 Vi (dlirs)“-o VAn(dl'rG)XO'g VCS(dl’r7)XO'6 Voa(dllrs)xo-“

d, 0 0 0 Ve (do 1) x12 15 (055 ) x 101 5, (d ) x 08 Vo (dy ) x 06 1/, () x 0.4

d 0 0 0 Vs (dm ,r4)X1.2 Vi (dm 'rs)XLOVAn(dmvre)Xo-B Vm(dm ,r7)x O'GVDa(dm'r8)Xo'4

3.3.2.4 Valoracion de la influencia de cada parametro

Una vez determinada la matriz final de valores (MFV) se procede a calcular el orden
de las operaciones, a interpretar los resultados obtenidos. Hasta ahora las reglas se han
aplicado de manera independiente a cada uno de los pardmetros definidos en el proceso.
Para determinar la secuencia de operaciones se han de considerar en conjunto los

resultados obtenidos.

El método empleado para el andlisis de los datos consiste en la suma de los valores
ponderados (método de suma simple ponderada) obtenidos al aplicar las reglas a cada

uno de los parametros:
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8
Ve = > Ve X W;
=

8
Ve, = D Ve XW,
=1

VectorFinal = =

8
Vg, = Zvdzj XW;
j=1

8
Vo, = 2 Vani XWj
=1

Valen) <204y (con) <15+ 1p (c0) x1.040+0+0+0+0

Valeom) <2041 (co0) x 15+ Vo (c25) 104040+ 0+0+0

Valeon)x 20+ (e ) x15+ 1 (e ) x10+04+04040+0
04+0+0+Vp(dirg)x12+ Vg (dy i) x 10+ 17 5 (0 1) x 0.8 + Vg, (dy ) x 0.6 + 17, (dy ) x 0.4

0+0+0+ Vs (dp0) 1.2+ Vi (A 5s) x 10 + 17 0 (0.5 ) % 0.8 + 1 (0.0 ) % 0.6 + 1, () x 0.4

| 04040415 (d ) x 124 1V (dy t5) < 10+ 7 (A ) x 08 + 1 ¢ (0 1) % 0.6+ 17, (dy 1) < 04 |

El vector final obtenido contiene la suma de los valores ponderados para cada uno de
los elementos considerados, siendo este valor el que indica la prioridad de un elemento
sobre otro. El orden de las operaciones depende del dicho valor final, realizdndose en
orden decreciente, es decir, se ejecutan primero aquellas operaciones cuyo valor sea

superior.
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Una particularidad de esta metodologia, presente en todos los autores analizados, es
que las operaciones de corte y de doblado son consideradas de manera independiente,
realizandose siempre en primer lugar todas las operaciones de corte segun el orden
determinado, mientras que las operaciones de doblado son ejecutadas posteriormente,
no pudiendo estar entrelazadas. Esta caracteristica limita las piezas a las que se puede
aplicar satisfactoriamente.

3.3.2.5 Ejemplo de aplicacion.

Se procede a realizar un ejemplo de determinacion de la secuencia de operaciones
mediante ldgica difusa para una mejor comprension dicha metodologia. En la figura
3-35 se muestra la pieza objeto del analisis y las operaciones que son necesario realizar
para su fabricacion, tanto corte (Ci) como doblado (Di). El plano base es en el que esta

situado el corte rectangular.

1
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cz || 1 S2
/ D2 Direccisn.
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Base B cY
D3
N

NN i P

Figura 3-35: Pieza ejemplo y elementos considerados.

— Matrices difusas.

El primer paso consiste en determinar las matrices difusas de cada tipo de operacion
en las estén representados los valores de las diferentes reglas para cada una de las
operaciones definidas. Se determinan la matriz difusa de corte/punzonado (tabla 3-12) y
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la matriz difusa de doblado (tabla 3-13). La operacién C3 tiene asignado el valor cero en
todas las reglas dado que es la operacion final que separa la pieza de la chapa.

Tabla 3-12: Matriz difusa de las operaciones de corte de la pieza ejemplo.

Regla 1 (r;) Regla2(r,) Regla3(r3)

C1 0 0,15 1
C2 0 0 1
C3 0 0 0
Ca 0 0,15 1
Cs 0,5 1 0
Ce 0,5 1 0
Cy 0,5 0,61 0

Tabla 3-13: Matriz difusa de las operaciones de corte de la pieza ejemplo.

Regla 4 (ry) Regla5(rs) Regla6(rs) Regla7(r;) Regla 8 (rg)

D, 1 1 0 1 1
D, 0 0 0 1 1
D; 0 1 0 1 1

La combinacién de las tablas 3-12 y 3-13 da como resultado la matriz difusa (tabla
3-14).
Tabla 3-14: Matriz difusa de la pieza ejemplo.

Reglal Regla2 Regla3 Reglad4 Regla5 Regla6 Regla7 Regla8

ci| 0 0,15 1 0 0 0 0 0
| o 0 1 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0,15 1 0 0 0 0 0
cs| 05 1 0 0 0 0 0 0
| 05 1 0 0 0 0 0 0
c;| 05 0,61 0 0 0 0 0 0
D,| o0 0 0 1 1 0 1 1
D,| 0 0 0 0 0 0 1 1
D;| o0 0 0 0 1 0 1 1
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— Ponderacion de las reglas (MFV)

Obtenida la matriz difusa se han de ponderar las reglas y asi tener en cuenta la
importancia que tiene cada una de ellas dentro de la metodologia. Los valores

empleados son los siguientes (Kim et al. 2006):

W,[R]={r,x2.0,r,x1.5,1,x1.0}
W, [D]={r, x1.2,r;x1.0,1;x0.8,1, x0.6,1, x 0.4}

La matriz final resultante se muestra en la tabla 3-15.

Tabla 3-15: MFV de la pieza ejemplo.

Reglal Regla2 Regla3 Reglad Regla5 Regla6 Regla7 Regla8

C1 0 0,225 1 0 0 0 0 0
Cz 0 0 1 0 0 0 0 0
C3 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0,225 1 0 0 0 0 0
Cs 1 1,5 0 0 0 0 0 0
Ce 1 1,5 0 0 0 0 0 0
C7 1 0,915 0 0 0 0 0 0
D, 0 0 0 1,2 1 0 0,6 0,4
D, 0 0 0 0 0 0 0,6 0,4
Ds 0 0 0 0 1 0 0,6 0,4

— Secuencia de operaciones.

La posicion y el orden de cada una de las operaciones analizadas se define sumando
los valores obtenidos mediante la aplicacion de las reglas en cada uno de ellos. El vector

final obtenido se muestra en la tabla 3-16.
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Tabla 3-16: Valoracion final de las operaciones.

Suma Posicién

¢ | 1,225 3C
C 1 4C
C3 0 Final
Cs | 1,225 3C
Cs 2,5 1C
Cs 2,5 1C
c; | 1,915 2C
D, 3,2 1D
D, 1 3D
Ds 2 2D

La secuencia de operaciones resultante es:

C5-Ce/C7/ C1-Cu/Cy/D41/D3/Dy/Cs

Figura 3-36: Disefio de banda segun la secuencia obtenida por el método fuzzy.
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3.3.3 SECUENCIA DE OPERACIONES. DIAGRAMA RELACIONAL

El paso previo a cualquier estudio para el disefio de un troquel, independientemente
del tipo que sea, es el andlisis geométrico y morfoldgico inicial de la pieza que se va a
fabricar. La finalidad de este examen previo es la definicion de los parametros basicos
que proporcionan la informacion necesaria para obtener un conocimiento preciso y claro

de la configuracion y estructura del elemento o pieza objeto del estudio.

Este analisis esta estructurado en diferentes fases o etapas de las que se obtienen y/o
representan tanto los datos geométricos que definen la morfologia de la pieza y de los
diferentes elementos que la configuran, como las relaciones existentes entre ellos, lo
cual es la parte principal y de mayor influencia en el proceso de disefio de banda, y por
ende del troquel.

Aunque se trata de un aspecto previo al disefio de banda, este analisis se puede
considerar como una etapa fundamental en la definicion de la secuencia de operaciones,
debido a que, como posteriormente se precisara, dicha secuencia es el objetivo principal
de este andlisis: la obtencidn de la secuencia de operaciones.

En la figura 3-37 se ha representado el proceso a seguir en esta fase del disefio.
Partiendo de la representacion tridimensional de la figura, un modelo 3D, se obtienen
los datos y parametros que la caracterizan y se plantean una serie de procesos
intermedios hasta definir la secuencia de operaciones a realizar. El proceso a seguir es el

siguiente:

1. Extraccion de los datos basicos del material. Hay una serie de datos
fundamentales, como son el espesor y el tipo de material de la chapa que,
aunque no forman parte intrinseca del estudio morfoldgico en si, son dos
factores basicos en el disefio del troquel y del proceso de fabricacién
principalmente en las operaciones de trabajo (espesor) como en el calculo de
las fuerzas y tensiones que intervienen en la fabricacion del elemento (espesor

y material), por lo que han sido incluidos en esta fase previa del analisis.

2. Analisis geométrico. ldentificar los diferentes elementos que configuran

geométricamente la pieza.
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Figura 3-37: Representacion esquematica del proceso
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3. Andlisis morfologico. Partiendo del andlisis geométrico se identifican las
relaciones e interdependencias existentes entre los elementos identificados.

4. Resultados. La parte final del proceso consiste en la representacion de los
datos obtenidos en los apartados previos (diagrama relacional) y en su
posterior interpretacion para obtener el objetivo deseado: la secuencia de

operaciones.

A continuacion se explican méas detalladamente las diferentes fases de este proceso,
definiendo los elementos que lo integran y la forma de ordenarlos, su secuenciacion y el

modo de interpretarlos para llegar a definir la secuencia de operaciones.
3.3.3.1 Analisis geométrico y morfolégico.

a) Analisis geométrico. Elementos caracteristicos

En esta fase del proceso se procede a clasificar los aspectos geométricos que definen
la configuracion espacial de la pieza, desde el punto de vista del proceso de fabricacion
que se va a seqguir, el conformado de chapa. Por lo tanto, se realiza dicho ordenamiento
en funcién de los métodos tecnoldgicos que se emplean comunmente en estos procesos
de fabricacion, principalmente corte y punzonado, doblado y embuticion; indicando

para cada uno de ellos los pardmetros esenciales que los condicionan.

Para ello se procede a diferenciar cada uno de los elementos que componen la pieza
dato, realizando el andlisis de cada uno de ellos para asi obtener diferentes datos segun

sea el enfoque.

Los elementos se pueden clasificar segun tres categorias principales: elementos

primarios, elementos de union y elementos secundarios.

Elementos primarios. Son aquellos configuran estructuralmente la pieza. En esta
categoria estan situados los elementos planos. El resto de elementos siempre tiene una

relacion directa con ellos.

Elementos de union. Sirven de nexo entre los elementos primarios. En esta

categoria estan englobados los pliegues o dobleces.
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Las dos clasificaciones anteriores también se denominan elementos basicos dado

que definen la configuracion geométrica basica de la pieza.

Elementos secundarios. Son aquellos que estan situados “dentro” de otros, por
ejemplo, un punzonado siempre esta relacionado con el plano en el que se ha realizado.
Estos elementos se consideran subordinados del elemento en el que estdn contenido
dado que siempre son dependientes de ellos. En la mayor parte de los casos, el elemento

del que dependen siempre es un elemento plano, siendo este el caso considerado.

En la tabla 3-17 estan expuestos los elementos principales y subordinados tenidos en
cuenta en el estudio. También se muestra la nomenclatura empleada para la

identificacion de cada uno de los diferentes elementos (tabla 3-18).

En este analisis cada uno de estos elementos se considera individualmente o de forma
independiente, extrayéndose los parametros que definen geométricamente el elemento:
medidas, angulos, didmetros... asi como los elementos subordinados a ellos,

principalmente a los elementos planos...

Tabla 3-17: Clasificacion de elementos

Elemento basico (primario o de unidn) Elementos subordinados

Agujeros/Geometria Interna

Estampado
Elemento plano (caras, pestafias)

Geometria externa

Geometria interna

Pliegue/Doblez
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Tabla 3-18: Elementos. Nomenclatura

Nomenclatura
” Plano Pi (i: n° de plano)
O un
5 S
GEJ _cg Pliegue/Doblez Dj« (], k: planos que une el pliegue)
[,
] i: plano en el que estéa situado
Agujero Ain o
@ n: identificacion del elemento
©
© i plano en el que esta situado
5 Estampado Ei-m o
5 m: identificacion del elemento
Q0
> ] i: plano en el que estéa situado
S Corte interno Cli-n L
% n: identificacion del elemento
5 _ i- plano en el que est4 situado
i Corte exterior CEiq ] L
q: identificacion del elemento

b) Analisis morfoldgico/relacional.

Consiste en obtener las relaciones entre los diferentes elementos segun ciertos
criterios que a continuacion se desarrollan. Ninguno de los elementos que dan forma a
la pieza se puede tratar independientemente del resto, siempre existe algun tipo de
dependencia o relacion entre ellos. EI conocimiento de dichos vinculos proporciona la

informacion necesaria para conocer en profundidad la morfologia de la pieza en estudio.

Considerando los elementos globalmente, como parte de un ente superior (pieza), es
decir, segun las interrelaciones que se dan entre ellos, se definen las relaciones que
mantiene cada elemento con el resto de los elementos que configuran la pieza. Para una
mejor comprensién y entendimiento del proceso, este se expone aplicandolo

paralelamente en una pieza sencilla. En la figura 3-38 se observa la pieza tomada como

ejemplo asi como su descomposicion en los elementos basicos.
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P1
Al-1
D1-2 &2
P3
/ P4 /
D2-3 —

CI3-1 /

A4-1
D3-4

Figura 3-38: Pieza ejemplo y componentes de la misma. Descomposicion en

elementos basicos

Este anélisis de las relaciones existentes entre los elementos se realiza en dos fases:

1.

Andlisis individual.

Se considera cada componente aisladamente y se busca, de entre el resto de
elementos que configuran la pieza, aquellos que mantienen algun tipo de relacion

con el considerado. De esta manera se obtienen las dependencias entre ellos.

Ninguna de las diferentes partes de la pieza es independiente del resto, siempre
esta relacionada con al menos otro elemento. Por consiguiente, se comprueban
los elementos que limitan con el considerado. Segun la posicion relativa entre
los elementos las relaciones entre ellos estos se clasifican segin dos tipos

(siempre desde el punto de vista del elemento analizado):

Relacion jerarquica. Esta relacion se da cuando el elemento objeto de estudio
puede tener contacto con un ndmero indefinido de elementos, existiendo una
dependencia jerarquica entre ellos, es decir, son elementos que pueden ser

descendientes o ascendentes de otros. Por lo tanto, solo puede darse este tipo de
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relacion entre los elementos bésicos, pliegues y planos. Por ese motivo también

podemos denominar a los elementos basicos como elementos de contorno.

Relacion de subordinacion. Esta relacion se da cuando un elemento depende de
otro, y solo tiene relacién con su ascendente, ya que siempre desciende de otro.
Los elementos que tienen esta relacion son los subordinados y su elemento

superior siempre es un plano.

Analizando la pieza ejemplo de la figura 3-38, se obtiene que las relaciones
existentes entre los diferentes componentes, que tomados aisladamente, estan

representadas en la figura 3-39.

—»D1-2 —»P1
P1— D1-2 —
—»Al-1 —» P2
—» D1-2 — P2
P2 — D2-3
—»D2-3 —»P3

—»D2-3 P3

P3| »D34 D3-4—

—» A3-1 Pa

P4— Cl3-1——»P3

Al A4l »P2

Figura 3-39: Relaciones entre los diferentes componentes de la pieza.
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2. Analisis global.

Una vez obtenidas las relaciones de cada componente aislado (figura 3-39) se
procede al estudio global del conjunto, es decir, se analizan las relaciones mas
alla de los elementos que limitan o son internos a cada parte de la pieza. Ahora se
consideran todos los elementos teniendo en cuenta que pertenecen a un ente
mayor, la pieza objeto del estudio. El resultado es la obtencion de un diagrama
relacional en el que las dependencias y/o relaciones extraidas en el apartado
anterior se aprecian con mayor claridad, proporcionando una mayor informacion

sobre la estructura y morfologia de la pieza estudiada.

En este estudio se empieza tomando un elemento de partida o base (datum) y se
van afiadiendo el resto de componentes: primeramente se afiaden aquellos que
tienen una relacion mas directa con el elemento de partida, es decir los elementos
que limitan y/o son dependientes de dicha base. Posteriormente se realiza el
mismo proceso continuando con los elementos relacionados de los anteriores; el
proceso sigue en cascada hasta que se llegue a los Ultimos componentes que

solamente esta relacionados con los inmediatamente superiores a ellos.

En la figura 3-40 se observa el diagrama relacional obtenido para la pieza analizada.
Se representa también el diagrama una vez que se han considerado las operaciones

necesarias para su realizacion.

Como se puede observar, con este tipo de diagramas las relaciones e
interdependencias entre los componentes de la pieza se perciben con una mayor

claridad.

Analizando el diagrama desde el punto de vista de los tipos de relacion entre los

componentes se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Los elementos secundarios siempre estan situados en los extremos de las
diferentes ramificaciones existentes en el diagrama. Esto es asi ya que son
elementos finales, que no tienen la posibilidad de tener elementos
descendientes de ellos. En la figura 3-40 se observa que en los extremos de

los distintos ramales estan situados los agujeros (punzonados). Aunque
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desde un aspecto puramente analitico un elemento subordinado puede ser
tomado como elemento base, desde un punto de vista industrial estos

elementos no pueden ser elementos de partida.

(P2
Clg-l

&
)

®
Al
¥

A4-1

FURRED
WA

e
Bl

Al-1

Figura 3-40: Diagrama relacional de la pieza.

e Los elementos béasicos (primarios y de union) pueden estar situados en
cualquier posicion en el diagrama, y por lo que cualquier elemento situado en
una parte intermedia de los ramales es siempre un elemento basico, con
dependencia tanto ascendente como descendente. Tedricamente cualquiera
de ellos puede ser elegido como base o datum, si bien un elemento de union
no puede serlo, por lo que el elemento base siempre es siempre un elemento

primario.

Un aspecto a considerar a la hora de obtener este tipo de diagramas es que estos
varian en funcion del componente tomado como base, pudiendo ser muy diferentes

segun el elemento de partida considerado. Por lo tanto, esta caracteristica tiene una
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influencia decisiva a la hora de aplicar los diagramas relacionales en la obtencion de la

secuencia de operaciones, como se aprecia a continuacion.

3.3.3.2 Criterios para la eleccion del elemento de partida.

Un aspecto importante en la elaboracion del diagrama relacional es la eleccion del
elemento base, el elemento a partir del cual se genera el diagrama. Como se ha
comentado en el apartado anterior los elementos secundarios y los elementos de unién
no pueden ser tomados como bases del diagrama, siendo Unicamente posible tomar
como elemento de partida a un elemento primario, es decir, cualquier elemento plano

perteneciente a la pieza.

Una vez fijado que tipo de elementos son los mas adecuados, la siguiente pregunta es
¢cudl de entre todos los que cumplan esas condiciones elegir? ;Qué criterios seguir para

realizar dicha eleccién?

Para poder responder a estas preguntas se han establecido una serie de criterios,
todos ellos en funcion del diagrama relacional que cada una de las posibles opciones

generara:
1. Criterio 1. Diagrama con el menor niumero de ramas posibles.

En este caso se toma como elemento de partida ptimo aquel que genere una
menor dispersion o apertura del diagrama, siendo por lo tanto un diagrama

mas lineal y menos amplio que el de las otras opciones.
2. Criterio 2. Diagrama con longitud maxima de ramas mayor.

En este caso el elemento de partida genera un diagrama en el que las
ramificaciones del diagrama tienen la mayor longitud posible, por lo tanto,

los elementos estaran ordenados cuasi secuencialmente.

La practica nos dice que los dos anteriores criterios son complementarios, generando
habitualmente el mismo diagrama. La combinacion de dichos criterios en uno solo

genera las siguientes caracteristicas:
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Como caracteristica beneficiosa se estos diagramas generan una
secuencia con un menor numero de operaciones en cada estacion, con
lo que se obtiene un cierto desahogo o mayor amplitud en el interior
del troquel.

Como inconvenientes se obtienen troqueles con mayor nimero de
estaciones, y una mayor dificultad para hacer la pieza en un solo

troquel.

3. Criterio 3. Diagrama con el mayor nimero de ramas posibles.

Este criterio genera un diagrama con una mayor dispersion o apertura. El

elemento de partida es aquel que esta relacionado con el mayor numero de

componentes, el plano que mas elementos dependientes de él.

4. Criterio 4. Diagrama con menor longitud de las ramas.

En esta situacion la dependencia entre los elementos serd menor, hay una

dependencia con menor linealidad entre ellos.

Al igual que en el caso anterior estos dos ultimos criterios son también

complementarios entre si. Su combinacién genera un diagrama relacional que posee las

siguientes caracteristicas:

Como principal ventaja obtenida se observa que al ser la longitud de
los ramales mucho menor, da lugar a troqueles con un menor nimero

de etapas o estaciones.

Al contrario que en los primeros criterios, al tener un menor nimero
de estaciones se produce una mayor acumulacion de operaciones por
cada etapa. Otro de los posibles inconvenientes también relacionado
con el menor nimero de etapas es la existencia de probables

incompatibilidades con necesidades de precision y tolerancias.

Estos inconvenientes quedan posteriormente solucionados 0 minimizados con la

introduccién parametros correctores que permiten modificar el diagrama original hasta
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obtener modificaciones que den lugar a secuencias mejoradas que solventen los
problemas anteriores teniendo ya en cuenta factores tecnoldgicos basados y la

experiencia previa.
3.3.3.3 Influencia del analisis. Aplicacion del diagrama relacional.

Los datos obtenidos sirven para, ademas de comprender mejor la pieza, fijar otros
aspectos, siendo el principal de ellos y al que se ha dedica este estudio la obtencion de la

secuencia de operaciones.

I. Definicion de las operaciones a realizar.

El andlisis detallado de la tipologia fija las caracteristicas y los detalles de cada una
de las operaciones que se han de realizar en la chapa o fleje original para obtener el
elemento deseado. De esta forma se consigue la informacién precisa para la correcta
eleccion o disefio de las herramientas mas adecuadas para la ejecucion de dichos

procesos.

Tabla 3-19: Asignacion de operaciones a cada elemento y nomenclatura empleada

Elemento Operacion Nomenclatura
(%)
8 v | Plano Corte OCElemento
c 8
[T
£ 2| Pliegue/Doblez Doblado ODelemento
]
Agujeros/Geometria Interna | Punzonado OPEelemento
(%]
w O .
S Q| Estampado Embuticidn OEcEiemento
c £
£ 7T o
& O | Geometriainterna Corte OClgiemento
i
v Corte
Geometria externa OCEEiemento

El diagrama relacional obtiene las relaciones entre los diferentes elementos que
configuran la pieza, pero no define las operaciones a realizar. Obviamente cada uno de
esos componentes se ha de realizar mediante su operacion pertinente: agujero mediante
punzonado, pliegue mediante doblado... Por lo tanto el primer paso consiste en asignar

a cada elemento la operacién necesaria para su obtencion.
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La inclusion de operaciones en el proceso se realiza modificando el diagrama
original mediante la adiccion de nuevos eslabones que representan las operaciones a
realizar segun la asignacion realizada en la tabla 3-19. Estos vinculos afiadidos estan
solamente relacionados con el elemento al que hacen referencia. En la figura 3-41 se
muestra el diagrama modificado con las operaciones afadidas (diagrama
relacional/operacional).

< P3 }» OCes
A

( D2-3 ODoz: <0|3-1}> OPcist <D3-4>—> ODosa

A
(P OCr» < P4 )} » OCws

y

D1-2 ODpb1-2 <A4-1>—> OPas1
A
P

OCe:

T Y Y

Al-1 OPa11

Figura 3-41: Diagrama resultante de la asignacion de los procesos de trabajo

II. Definicion de la secuencia de operaciones

Una vez definidas las operaciones a realizar, se ha de proceder a definir el orden
segun el cual estas van a ejecutarse en el interior del troquel. Partiendo del estudio
inicial las primeras operaciones a realizar son aquellas que permiten obtener los
elementos o entidades situadas en la parta final del diagrama, es decir, las localizadas en
los extremos de cada una de las ramas del diagrama relacional. EIl orden en el que se

realizan el resto de los elementos depende del nivel en el que estén situados en el
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diagrama: primero se obtienen aquellos elementos localizados en los niveles inferiores y
a continuacion aquellos situados en los niveles inmediatamente superiores. Este proceso
finaliza una vez que se llegue al elemento base (el ultimo por realizar) y se realice la
separacion de la pieza de la banda. El elemento de partida se realiza siempre en una sola

operacion, que es la operacion de corte mediante la cual la pieza es separada del fleje.

A : 4 :
|<D2-3>—> ODno2-3 J <C|3-l>—> OPciz1 E<D3-4>—> ODnos-4 i

(D12 }—» ODu || ([ A4L }> OPws

12 Operaciones
—_— = 22 Operaciones
................ 32 Operaciones
— — — — 42 Operaciones
—— — — 52 Operaciones
— = - 62 Operaciones

Figura 3-42: Orden de las operaciones

En la figura 3-42 se expone el diagrama de la pieza ejemplo con el orden de las
operaciones, indicando las diferentes estaciones del troquel. La secuencia extraida esta

representada y organizada en la tabla 3-20.
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Tabla 3-20: Operaciones y etapas del troquel

Etapa Operaciones Etapa Operaciones
12 Etapa | OPa1-1/ OPciz.1/ OPag1 | 42 Etapa | OCpy

2% Etapa | OCp1/ OCpy 52 Etapa | ODpy3

32 Etapa | ODp;-2/ ODp3.4 62 Etapa | OCps

Una modificacion del grafico como el representado en la figura 3-43, en el que se

han situado las operaciones que se realizan en la misma etapa en el mismo nivel del

diagrama, proporciona una interpretacion mas intuitiva y visual de lo anteriormente

expuesto. Este ultimo diagrama facilita la comprension y mejora la extraccion de los

datos del mismao.

62 Operaciones

12 Operaciones

|< P3 >—> OCes ||
] — — N —
| v |
| <D2-3>—> ODp2s3 J
[T~ y"""7"—"7™— |
I P2 > 0Ce ||
L _l ______ J
§<D1-2>—> ODob12 | ; <D3-4>—> ODposz.4 :
— === - | — === - |
|< P1 >—> OCr1 |< P4 >—> OCeps | -
. e —_ s —_ = I . - e - —_ = I
7 v v
<Al-l>—> OPas <0|3-1}> OPcisa <A4—1>—> OPex

Figura 3-43: Reordenacion del diagrama
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III. Modificacion de la secuencia obtenida

Los cambios a los que se ha de someter el diagrama no solamente pueden ser para
obtener una mejor vision del mismo y de los beneficios que aporta, sino que también ha
de poder modificarse para obtener secuencias derivadas de la inicial. Estos cambios del
orden de las operaciones son debidos tanto a la experiencia del disefiador que le llevara
a realizar los cambios oportunos en esta secuencia obtenida para de esta manera
mejorar el proceso, como a la necesidad de tener también en consideracion los aspectos
tecnoldgicos (como por ejemplo precision) que tienen gran influencia en el resultado
final, por lo que se puede considerar la secuencia inicialmente obtenida como un buen

punto de partida que a veces ha de ser necesario modificar.

Estos cambios que el disefiador necesita introducir, son facilmente trasladables al
diagrama relacional modificado, ya que solo es necesario cambiar el nivel en el que un
determinado elemento estd situado, cambiando de esta manera el orden de las
operaciones a realizar y siendo la secuencia obtenida diferente a la original extraida del

diagrama relacional sin modificar.

Obviamente un elemento determinado no se puede situar de manera arbitraria en una
estacion aleatoria, sino que ha de seguir ciertas premisas ldgicas. La principal de estas
premisas es que un elemento subordinado no puede estar situado en un nivel o estacion

igual o superior al del componente del que depende.

Aplicando lo anteriormente descrito a la pieza ejemplo se pueden realizar los

siguientes cambios:

1. La primera de las etapas realiza tres operaciones de punzonado, por lo que para
evitar posibles interferencias entre herramientas dicha etapa se divide en dos: en
la primera se ejecutan los punzonados que dan lugar a los agujeros, mientras que
en la segunda se realiza en el corte interno (forma rectangular).

2. Otra posible modificacién seria realizar los cortes (OCpi/ OCps/ OCpy) que dan
lugar a las pestafias en la misma operacion. Esto daria lugar al disefio de una
herramienta de corte menos (figura 3-44 (a)), ya que estarian las tres operaciones

integradas en la misma etapa. En este caso no se ha realizado dado que los
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perfiles de las herramientas que se obtienen con distribucion inicial se consideran

mas adecuados al conservar la simetria.

()]
QO
O
©
@
QD
o
(@]
>
D
w
N
. W)
SN
%
@]
W)
N
N
W)
%
?
@)
W)
2
F

-
52 Operaciones :( P2 >—> OCe: |

i

42 Operacionesl(Dl—Z}———» ODoi2 ||

I
""""""""""""""""""" 'w """""""""""""
32 Operaciones | ( P1 > » OCe: P4 » OCrs
—— e — e — I
22 Operaciones | <0I3-1>7> OPci1 | -
e e e = . I
Y

12 Operaciones <A1-l>—> OPsus <A4-1>—> OPhas

Figura 3-45: Diagrama modificado.
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Después de introducir los cambios mencionados la nueva distribucion del diagrama
queda definido segun la figura 3-45, en la que se observa que el nimero de estaciones o
etapas ha pasado de las 6 iniciales a 7, estando las operaciones distribuidas segun la
tabla 3-21.

Tabla 3-21: Secuencia de operaciones final.

Etapa Operaciones Etapa Operaciones
12 Etapa | OPa1-1/ OPag-1 52 Etapa | OCp;

22 Etapa | OPcj31 62 Etapa | ODp2-3

32 Etapa | OCp1/ OCpy 72 Etapa | OCps

42 Etapa | ODpi-2/ ODp3.4

El disefio de banda correspondiente a la secuencia obtenida esta representado en la
figura 3-46.

Figura 3-46: Disefio de banda segun la secuencia obtenida.

Puede apreciarse al compararse con el método fuzzy (figura 3-36) la existencia de

ciertas diferencias, tales como:
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— Ademés de dar el orden de las operaciones, se asignan operaciones a etapas,
flexibilizando el procedimiento.

— ElI método fuzzy ordena las operaciones en grupos de corte y/o doblado. En el
sistema del diagrama relacional, las operaciones siguen un orden mas consecuente
con el proceso de fabricacion. El orden de las operaciones es independiente del tipo
de operacion, siendo mas flexible, al poder intercalar operaciones de diferente tipo.

3.3.3.4 Implementacion de la metodologia.

Desarrollada y expuesta la metodologia de obtencion de la secuencia de operaciones
mediante el diagrama relacional se presenta una estructura para su implementacion en
una aplicacion préctica. El objetivo es la generacion del diagrama relacional y la

posterior obtencion de la secuencia de operaciones.

Pieza 3D
Modulo de identificacién de elementos
A
— Identificacion de elementos » Identificacion de relaciones
5
z
A
Definir elemento base «——  Aplicar criterios
Modulo Relacional
A
Diagrama Relacional
; i
& Diagrama Operacional > Reestructuracion
3 |
A
Secuencia de operaciones

Figura 3-47: Representacion esquematica de la aplicacion.
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La aplicacién se estructura en dos médulos principales (figura 3-47) con diferentes
funciones:
1. Mddulo de Identificacidn de elementos.

2. Modulo Relacional.

3.3.3.5 Mddulo de Identificacion de elementos.
El modulo de la identificacion de elementos ejecuta las tareas siguientes:

1. Identificacion de elementos. Identifica los elementos que configuran la
pieza, tomando sus parametros principales: nombre, tipo de elemento,
medidas béasicas. EI nombre tomado serd el que aparezca reflejado en el

diagrama relacional que se busca obtener.

2. ldentificacion de relaciones. Busqueda, para cada elemento, de los

elementos que tienen alguna relacién o dependencia con él.

La relacion o dependencia entre los diferentes elementos se obtiene analizando todas
las superficies que forman cada elemento y, dentro de cada superficie, cada una de las
las aristas o bordes que las delimitan. Una arista es la interseccion de dos superficies
diferentes, por lo que pertenece a ambas. Como cada superficie pertenece a un solo
elemento, obviamente existe una relacion entre los elementos que han creado esas
superficies cuya interseccion es la arista analizada. De esta manera, analizando las
aristas de la pieza, se extraen las relaciones entre todos los elementos que componen la

pieza.

En la figura 3-48 se presenta el organigrama del modulo de identificacion de

elementos.
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Pieza 3D

A
Identificar
componentes

A
Analizar

componente

A
Identificar
superficies

A
Analizar

superficie

A
Identificar
aristas

y
Analizar

arista

;€ ados
componentes
diferentes?

Componentes
relacionados

A

Datos Salida

¢ Mas aristas?

No

¢Mas
superficies?

No

;Mas

componentes?

No

Fin proceso

Figura 3-48: Organigrama del modulo de identificacion de elementos.
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3.3.3.6 Modulo relacional.

El médulo relacional analiza los datos obtenidos en el mddulo de identificacion de
elementos y crea el diagrama relacional. Para ello se introduce el elemento base y

ejecuta las tareas siguientes:

- Diagrama relacional. EI médulo analiza los datos extraidos en el modulo
de identificacion de elementos y los reorganiza, creando el diagrama
relacional a partir del elemento base.

- Diagrama operacional. Afiade las operaciones correspondientes a los

elementos del diagrama relacional.

—  Secuencia de operaciones. A partir del diagrama de operaciones, se genera

la secuencia de operaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y APLICACION DE LA METODOLOGIA
DESARROLLADA. RESULTADOS.
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4.1. INTRODUCCION

A lo largo de este trabajo se han presentado nuevos procedimientos y metodologias
orientados al disefio de matrices progresivas en los que se ha abordado una
aproximacion a la evolucion de las maquinas-herramienta, aspectos relacionados con la
banda como la optimizacion de etapas segun las operaciones que se definan, l6gica
difusa, diseno de herramientas..., asi hasta abarcar los diversos elementos que

intervienen en un troquel progresivo.

Seguidamente se muestran diferentes casos en los que se aplican los procedimientos
desarrollados, en los que se aprecia como se utilizan las aportaciones metodoldgicas
realizadas al disefio de troqueles progresivos, abordando aspectos fundamentales como
el disefio de banda, el disefio de herramientas... Los casos elegidos presentan diferentes

morfologias con el objeto de apreciar situaciones especificas en cada uno de ellos.

Los casos que a continuacidn se presentan se desarrollan de acuerdo con lo planteado
respecto al disefio de banda, a la secuencia de operaciones siguiendo la metodologia

propuesta, y al disefio de herramientas especificas.
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4.2. BISAGRA

La pieza de la figura 4-1 es una bisagra utilizada en la industria de la automocion.
En la propuesta de fabricacion se definen todos los aspectos constructivos que se han de
tener en cuenta, medidas, tolerancias o pruebas de fiabilidad que ha de superar la pieza

obtenida.

Aqui se presenta el proceso de disefio aplicando las metodologias que se han

desarrollado siguiendo los pasos que a continuacion se indican.

Figura 4-1: Bisagra.
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Paso 1. Identificacion de componentes.

Se identifican y definen los componentes geométricos que configuran la pieza dato,
que son los indicados en la figura 4-2. En la tabla 4-1 se presentan los componentes

geométricos y la nomenclatura asignada.

AB3-1

D1-2

Figura 4-2: Componentes geométricos.

Tabla 4-1: Nomenclatura de los componentes de la bisagra

P1 Plano intermedio
Elementos planos P2 Plano lateral

P3 Plano lateral

D1 Doblez que enlaza el plano 1 con el 2
Dobleces

D2 Doblez que enlaza el plano 1 con el 3

AB1 Abocardado situado en el plano 1
Abocardados AB2 Abocardado situado en el plano 2

AB3 Abocardado situado en el plano3
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Paso 2. Identificacion de las relaciones y generacion del diagrama relacional.

Se procede a obtener el diagrama relacional. Como elemento clave de este paso se
asigna como elemento base el plano P1, debido a la condicion de simetria que presenta

la pieza objeto de estudio.

Se procede al analisis de las relaciones entre los diferentes elementos considerados
individualmente y se modifica la nomenclatura de algunos de ellos, para adaptarse a las
caracteristicas especificas de la pieza, obteniendo una mejor comprension de las
relaciones, y tomando como elementos de referencia los planos que configuran la pieza,
los cuales conservan su nomenclatura. En este caso modificar la nomenclatura no
resulta especialmente transcendente, pero en piezas de mayor complejidad y en las que
haya posibilidad de elegir el plano base adquiere mayor relevancia y la homenclatura

podria variar segun el plano considerado.

Tabla 4-2: Nomenclatura modificada de la bisagra

D1=D1-2 Doblez que conecta el plano 1 con el 2
Dobleces D2=D1-3 Doblez que conecta el plano 1 con el 3

AB1=AB1-1 Abocardado situado en el plano 1
Abocardados AB2=AB2-1 Abocardado situado en el plano 2

AB3=AB3-1 Abocardado situado en el plano3

De este modo se obtiene el diagrama relacional de la figura 4-3:

AB1-1

Figura 4-3: Diagrama relacional de la bisagra.
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Paso 3. Asignacion de operaciones a cada componente.

Se asigna a cada uno de los elementos del diagrama relacional las operaciones

correspondientes para obtenerlo:
1. Los planos (P) se obtienen mediante una operacion de corte (OC)
2. Los doblados (D) se realizan a través de una operacion de doblado (OD)

3. Los abocardados (AB) se generan aplicando dos operaciones: primeramente
se realiza un punzonado (OP) y seguidamente la deformacion que genera el
abocardado (OE).

El diagrama relacional inicial se transforma y completa incluyendo las operaciones o
trasformaciones necesarias, al que se puede denominar relacional/operacional (figura
4-4).

< P1 H OCr: ‘

<ABl-1H OPapi11

(Dl-ZH ODo1-2 <D1-3H ODo1s

< P2 H OCe2 < P3 H OCrs
V 1 V 1
<ABZ-1H OPrsza <ABS-1H OPhess

Figura 4-4: Diagrama operacional/relacional.
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Paso 4. Numero de etapas. Secuencia de operaciones.

A partir del diagrama de la figura 4-4 se define la secuencia de operaciones y el
numero de etapas minimo que ha de tener el troquel. Para una mejor interpretacion se
redistribuye el diagrama situando cada operacion en la etapa asignada. En este caso la
unica modificacion consiste en situar el abocardado AB1-1 y las operaciones vinculadas
en la primera etapa dado que se trata de un elemento situado en el final de un ramal, por
lo que segun la metodologia desarrollada indica que se ha de realizar en las etapas

iniciales del troquel. El diagrama final queda planteado en la figura 4-5.

52 Operaciones | < P1 H OCr1 ‘ |
42 Operaciones |<D1-2H ODo:-2
32 Operaciones C P2 H OC»r2 ‘ < P3 H OCrs ‘

[P = — e — e — . — B e 1

22 Operaciones | OEns21 OEns11 OEns31 |
12 Operaciones CABZ-lH OPas21

Figura 4-5: Secuencia de operaciones.
La secuencia de operaciones que se extrae es la siguiente:

e 12 etapa. Operaciones OPag2-1, OPagi1-1 Y OPag2-1. ES decir, se realizan los

punzonados iniciales que daran lugar a los abocardados.

e 22 etapa. Operaciones OEagz-1, OEag11 ¥ OEags.1. EStas operaciones dan

lugar a los abocardados.

e 32etapa. Operaciones OCp; y OCps. Se produce el corte que genera los planos

0 pestafias laterales con la geometria que les define.

e 42 etapa. Operaciones ODp;-; y ODps.3. En la 42 etapa se doblan las pestafias

laterales.
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e 52 etapa. Operacion OCp,. Es la operacion final en la que se obtiene el
elemento plano P1, definido inicialmente como base, separandose la pieza

final de la banda.

El numero de etapas necesarias para elaborar esta bisagra, segin la metodologia

aplicada, es de al menos cinco.
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Paso 5. Obtencion del disefio de banda.

El disefio de la banda que se corresponde con la secuencia de operaciones de la
figura 4-5 se muestra en la figura 4-6, en la que se ha introducido una etapa en blanco o
vacia tras la 22 con el objeto de visualizar las diferentes etapas que conforman el disefio
de banda.

Figura 4-6: Disefio de banda (preliminar) segln las etapas de la figura 4-5.

146



Capitulo 4: Resultados

Paso 6. Optimizacién del disefio de banda.

Habitualmente el disefio de banda preliminar es necesario modificarlo para que sea
tecnoldgicamente realizable. Estas modificaciones estan influenciadas por mdltiples
aspectos que no afectan al orden de la secuencia de operaciones obtenido. Es decir, el

orden se conserva pero el nimero de etapas varia.
Los principales factores que inducen a modificar el disefio son los siguientes:

e Inclusion de agujeros que sirven de guia a los buscadores. Esta es una
operacion que se realiza para poder situar y fijar la banda.

¢ Inclusion de etapas libres que se introducen principalmente:

1. Para liberar o dejar espacio libre en las placas del troquel y asi
asegurar que no haya interferencias entre las herramientas que operan

€n esa zona.

2. Para equilibrar los momentos que se generan en el troquel y evitar
desviaciones durante el proceso de fabricacion.

La figura 4-7 muestra el disefio de banda final tras aplicar los criterios anteriores.

Figura 4-7: Optimizacion del disefio de banda.

Al aplicar estas condiciones se ha pasado de las 5 etapas iniciales a 10 con lo que el

disefio del troquel resulta viable. Las modificaciones introducidas son:
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1. Punzonado de los agujeros de los buscadores. Esta operacion es previa al
resto de las operaciones. En este caso se ha introducido en la etapa inicial
junto con los agujeros previos a los abocardados, dado que la precision

necesaria en estos Ultimos no es muy estricta.

2. Separacion de los abocardados. En la segunda etapa se realizan los
abocardados laterales mientras que el abocardado central se ejecuta en la

cuarta etapa.

3. Etapa tercera libre entre las dos operaciones de abocardado, ya que tienen

sentido contrario y es preciso evitar el solape de las herramientas.
4. Etapa cuarta. Abocardado central.
5. Etapa quinta libre para evitar el solapamiento de herramientas.
6. Etapa sexta. Se realiza el troquelado de las pestafias u orejetas laterales.

7. Etapa séptima. Etapa libre, en este caso debido al espacio que hay que dejar
en el troquel para poder situar las herramientas de doblado.

8. Etapa octava. Doblado de las pestafas laterales.

9. Etapa novena. Calibrado de las pestafias laterales. De esta manera se consigue

evitar el retroceso elastico que se produce en las pestafias una vez dobladas.

10. Etapa décima. Es la etapa final, en la que se separa la pieza terminada de la
banda.

Se observa que, aunque el nimero de etapas finales es considerablemente mayor que
el inicial, el orden en el que las operaciones se realizan es el mismo que el obtenido
mediante la metodologia desarrollada, con la Unica de la separacion en dos etapas de las
operaciones de abocardado.
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Paso 7. Disefio de herramientas no normalizadas.

Realizado el disefio de banda se procede a disefiar el troquel, es decir las placas
herramientas y demas utiles. Para ello el primer paso es desarrollar las herramientas
necesarias para ejecutar las operaciones que se han definido en los pasos anteriores, que

son las siguientes:

1. Punzones para realizar los agujeros. Son herramientas estandar, por lo que se

elegiran por catalogo o bases de datos disponibles.

2. Punzones para la operacion de abocardado. Al igual que las anteriores estan

normalizadas, luego se procede de igual manera.

3. Herramienta de corte para dar forma a las pestafias laterales. En este caso el
punzén de corte no estd normalizado dado que ha de adaptarse a formas
geomeétricas diversas, por lo que se ha de disefiar la herramienta que se adapte
a dicha operacién. Para su disefio se aplica la metodologia desarrollada

anteriormente.

4. Herramienta de doblado y calibrado de las pestafias. Ambas operaciones se
realizan en etapas consecutivas por lo que se disefia una misma herramienta

para las dos.

5. Herramienta de corte final de la pieza. Esta es la operacion final en la que la
pieza se separa de la banda. Dependiendo de sus dimensiones esta
herramienta puede ser comercial o no. En el caso de que no lo sea se

procedera igual que en las herramientas que dan forma a las pestafas.
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Herramienta de corte de las pestafias laterales.

Para realizar el disefio de las herramientas de corte que dan forma a las pestafias
laterales se sigue el procedimiento aqui desarrollado. Para ellos se emplea el disefio de
banda inicial, sin modificar, dado que la banda final es idéntica a la anterior pero con

una distribucion més amplia de las operaciones de trabajo.
Las fases de este procedimiento que aqui se proponen son las siguientes:

— Fase 1. Se proyecta la pieza desarrollada sobre el disefio de banda tantas

veces como etapas tiene el troquel (figura 4-8).

Figura 4-8: Division de la banda.

— Fase 2. En la tercera etapa, donde se produce el corte que genera las
pestafias, se delimita el area afectada por el corte para asi obtener el perfil de
la herramienta adecuada. En la figura 4-9 se observa el perfil que ha de tener

dicha herramienta, asi como la matriz de corte correspondiente.
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Figura 4-9: Obtencion del perfil de la herramienta.

— Fase 3. Disefio de la herramienta (figuras 4-10, 4-11 y 4-12). A partir del
perfil obtenido se disefia la herramienta y su matriz de modo que se ajuste al

troquel. Las herramientas obtenidas son las siguientes.

O O

B o
/.

Figura 4-10: Herramienta de corte.
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@

L~ A@T

&

Figura 4-11: Matriz de la herramienta de corte.

Figura 4-12: Conjunto herramienta de corte-banda.
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Herramienta de doblado y calibrado.

Para obtener la bisagra es necesario disefiar otra herramienta especifica que es la

permite realizar las operaciones de doblado y calibrado de las pestafias. Dado que el

calibrado se ha de realizar en la etapa posterior al doblado se disefia una sola

herramienta que cumpla con ambas condiciones.

. Calibrado .
| Y
:

Doblado
N

L

I

&+
¢ @

Figura 4-13: Herramienta de doblado y calibrado.

El disefio propuesto se muestra en las figura 4-13, en la que se observan ambas

etapas. La funcion de calibrado se lleva a cabo mediante el sobredoblado de las pestafias

laterales.

Asimismo se ha disefiado la matriz en la que la herramienta anterior se acopla para

producir el doblado y calibrado requerido (figura 4-14).
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A-A

Figura 4-14: Matriz de la herramienta de doblado y calibrado.
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Punzo6n de corte de la tira de unién.

El punzon de corte que elimina el material que une la pieza ya conformada con el
fleje, puede estar catalogado segun normas o comercialmente, o requerir que se haga a

medida como es el caso

— Fase 1. El procedimiento para su disefio es similar al realizado segun las
figuras 4-8 y 4-15. El resultado de la fase inicial del proceso, la distribucion

del desarrollo de la pieza sobre la banda, es idéntico en ambos casos.

— Fase 2. Obtencion del perfil de la herramienta de corte. Se sigue el
procedimiento andlogo ya descrito, pero segun el perfil que se muestra en la
figura 4-15.

Figura 4-15: Perfil de la herramienta.

— Fase 3. Disefio de la herramienta de corte. La herramienta obtenida ha de
tener el perfil de corte indicado en la fase 2, siendo su disefio final el de la
figura 4-16.

Para disefiar la matriz correspondiente se ha tenido en cuenta que la pieza posee
pestafias dobladas 90° hacia la base inferior del troquel por lo que se ha disefiado una
pieza especifica sirve de guia y que ademas contiene la forma de la matriz de corte que

se ajusta al punzén disefiado (figura 4-16).
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vl B-B

Figura 4-16: Punzdn y matriz de corte.
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Disefio de banda y las herramientas que lo configuran.

Definidas las herramientas, tanto normalizadas como no normalizadas, que dan
forma a la banda, se representa el conjunto completo con las herramientas que lo

configuran (figura 4-17).

Esta representacion es de gran utilidad para conocer la viabilidad y ayudar a la

construccion del troquel.

1. En primer lugar permite detectar interferencias entre las diferentes
herramientas, y determinar cuantas y cudles son las etapas libres que es

preciso introducir.

2. Sirve de guia para el desarrollo y disefio de las placas del troquel.

Figura 4-17: Disefio de banda y herramientas.
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Paso 8. Disefio del troquel

Con el objeto de mostrar el disefio completo del troquel, una vez aplicadas las
metodologias y procesos que se han desarrollado y estructurado, se lleva a cabo en el
caso que se esta exponiendo el disefio de los diferentes elementos constructivos del

mismo con el objeto de apreciar la viabilidad de las propuestas realizadas en esta tesis.

La estructura de un troquel estd compuesta por la parte inferior y la parte superior.
En el caso en estudio se analizan las diferentes placas disefiadas o elegidas que
componen las dos partes del troquel asi como algunos de los elementos singulares

presentes en el disefio.
Parte inferior.
La parte interior esta dividida en tres elementos principales:
1. Placa portamatrices.
2. Placa suplemento inferior.

3. Placa base inferior.
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Placa portamatrices.

Esta placa sirve de anclaje a las matrices de las herramientas situadas en la parte
superior, que son las que dan forma a la banda. El disefio realizado se muestra en la
figura 4-18.

T AT

4+ ' I*H’”#

ﬁ;jff* wf
T
e T gt ¥ &

Figura 4-18: Placa portamatrices.
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Placa suplemento

Esta placa (figura 4-19) se sitGa bajo la placa portamatrices y sirve de apoyo y
transicion con la placa base inferior, asi como y de base a las columnas guia que dirigen
el acoplamiento entre las dos partes del troquel. Su geometria depende principalmente
de los elementos de unidn, de los orificios de evacuacion de la placa portamatrices y de

la localizacién de las columnas guias.
++ @ + +
ISNVR + +
_¢.
ks " s T
T | 1
+
44 + +
+ + + s
@@ ++ @& o+ +g§@r

iz

Figura 4-19: Placa suplemento.
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Placa Base inferior.

Esta placa (figura 4-20) sirve de soporte a las anteriores y hace de enlace entre el
troquel y la prensa, por lo que ademas de tener en cuenta en su disefio las caracteristicas
de las placas anteriores (salida de desechos, amarres...) ha de adaptarse a la prensa en la

que se va a montar.

¥ )

Figura 4-20: Placa base inferior.

El conjunto de los elementos asi definidos configuran la parte inferior del troquel
(figura 4-21).

Figura 4-21: Parte inferior del troquel.
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Parte Superior.
La parte superior estd formada por:

Pisador.

Placa pisador.
Placa portamachos.
Sufridera.

Placa suplemento superior.

© o k~ w N oE

Base superior.

Pisador.

El pisador es el elemento primero entra en contacto con la banda (figura 4-22). Su
funcién es fijarla para que las operaciones realicen con la precision requerida, ademas

sirve de guia para las herramientas.

En la figura 4-22 se ha representado el pisador completo. En la practica se divide en
diferentes partes para evitar la excesiva rigidez al pisar la banda y facilitar su

construccion.

En cuanto a su geometria, lo méas caracteristico es que se ha de adaptar al disefio de
banda realizado, para tener un pisado adecuado. Ademas, al servir de guia a las

herramientas, hay que considerar en su disefio los orificios por las que se desplazan.

L_J|$+

Figura 4-22: Pisador.
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Placa pisador.

La placa pisador figura 4-23 sirve de soporte al pisador, en este caso pisadores ya
que se ha dividido en 3 partes. En el disefio de esta placa intervienen los anclajes del
pisador y las oquedades por las que pasan las herramientas. Esta placa se puede utilizar

como soporte de las columnas guia como en este caso, dado su gran recorrido.
a0
444
+ o+ i
+he |

==
_¢_
.
A

&9
Yo
.
o
+0 @@i

o
e
=

Figura 4-23: Placa pisador.
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Placa portaherramientas.

La funcion de esta placa, es servir de anclaje a los elementos activos del troquel, esto

es, las herramientas de corte, punzones, herramientas de doblado, etc. (figura 4-24).

En lo que a su geometria se refiere, ha de adaptarse a las herramientas a las que da
soporte.

@i

Figura 4-24: Placa herramientas.
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Placa sufridera.

La placa sufridera (figura 4-25) se coloca sobre la placa portaherramientas y su
funcidn es absorber las reacciones provocadas por las herramientas de corte, punzones,
abocardadores, doblado... que se producen cuando baja el troquel y actua sobre la
chapa. Dada su funcion esta placa es de pequefio espesor y su geometria es
préacticamente similar a la placa portaherramientas.

Figura 4-25: Placa sufridera.
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Placa suplemento.

Andlogamente a la placa suplemento inferior, sirve de transicion entre la placa
portaherramientas y la base superior. En este caso no se utiliza como guia de las
columnas, ya que esa funcién ha sido relegada a la placa pisador. Esta representada en
la figura 4-26.

Figura 4-26: Placa suplemento.
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Placa base superior.

La funcién de esta placa (figura 4-27) es similar a la placa base inferior: hace de
enlace con la prensa y sujeta la parte superior del troquel. En su geometria intervienen
los agarres con la prensa y con la placa suplemente, la colocacion de los soportes de las

columnas guias, etc.

Figura 4-27: Placa base superior.

El conjunto de los elementos que se han disefiado y que constituyen la parte superior
del troquel se muestran ensamblados en la figura 4-28.

Figura 4-28: Parte superior del troquel.
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Troquel para la fabricacion de la bisagra.

Se presenta en las figuras 4-29 y 4-30 el disefio completo del troquel correspondiente
a la bisagra (figura 4-1) tras analizar los elementos mas caracteristicos del mismo. Se
han incluido todos los elementos que forman parte del troquel, no solamente los
analizados anteriormente, tales como cancamos, columnas guia, rampa de salida,
resortes...

lo all =]

==

Figura 4-29: Diferentes vistas del troquel.
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Figura 4-30: Perspectiva del troquel.
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4.3. SOPORTE MUELLE TENSOR.

El soporte de un muelle tensor (figura 4-31) se utiliza en la sujeciéon de un tensor

bastidor con muelle situado en el chasis de un ascensor.

Figura 4-31: Soporte de muelle tensor.
Paso 1. Identificacion de componentes.

Los componentes geométricos que definen la pieza dato (figura 4-31), son los que se

indican en la figura 4-32 y en la tabla 4-3:

A2-1
D1-3

D1-2

Figura 4-32: Componentes del soporte.
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Tabla 4-3: Componentes del soporte.

P1 Plano intermedio
Elementos planos P2 Plano lateral
P3 Plano lateral

D1-2 Doblez que enlaza el plano 1 con el 2

Dobleces
D1-3 Doblez que enlaza el plano 1 con el 3
Al-1 Punzonado situado en el plano 1
Al-2 Punzonado situado en el plano 1
Punzonados

A2-1 Punzonado situado en el plano 2

A3-1 Punzonado situado en el plano 3

Paso 2. Diagrama relacional.

Se procede a obtener el diagrama relacional (figura 4-33). Como elemento base en

este paso se asigna el plano P1, debido a la simetria de la pieza objeto de estudio.

v v
EONES

A2-1

Figura 4-33: Diagrama relacional del soporte.
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Paso 3. Asignacion de operaciones a cada componente.

Se asigna a cada uno de los elementos del diagrama relacional las operaciones
correspondientes para obtenerlo: a los planos (P) una operacion de corte (OC), a los
doblados (D) una operacion de doblado (OD) y a los punzonados (A) una operacion de

punzonado (OP).

El diagrama relacional queda definido en la figura 4-34.

(Pt ) ocn |
(012 )+ 00wz | (A11 )] OPus (11 )] 0P | (D13 )] ODes
(P2 )+ ocn | (p3 )] ocn |
(A2t )] opu (ns1 )] oPes

Figura 4-34: Diagrama relacional y de operaciones.
Paso 4. Niumero de etapas. Secuencia de operaciones.

Se redistribuye el diagrama situando las operaciones en su nivel correspondiente

segun su posicién en cada una de las ramas (figura 4-35).

32 Operaciones D1-2 D1-3
22 Operaciones . P2 P3 I
L.

12 Operaciones <A2-l H OPaz1 <A1-l H OPa11 <Al-2 H OPai12 <A3-1 H OPaz1

Figura 4-35: Definicion de las etapas.
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Segln se observa el nimero minimo de operaciones es cuatro segun se indica a

continuacion:

12 Etapa: Realizacion de los 4 punzonados. Operaciones OPai.1, OPa1.2, OPa2.1,

OPA3-]_.
2% Etapa: Corte de las pestaiias laterales. Operaciones OCp;, OCps.
32 Etapa: Doblado de las pestafias. Operaciones ODpj.p, ODpj.-3.

42 Etapa: Corte del plano base, o lo que es lo mismo, separacion de la pieza de la

banda. Operaciéon ODp;.

El disefio de banda resultante se muestra en la figura 4-36.

Figura 4-36: Disefio de banda inicial.

Paso 5. Disefio de herramientas no normalizadas.
Las herramientas que se necesita disefiar son las siguientes (figura 4-37):

1. Herramientas de corte de las pestafas laterales.
2. Herramientas de doblado de las pestafias laterales.

3. Herramienta de separacion de la pieza de la banda.
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Figura 4-37: Herramientas de corte no normalizadas.
Paso 6. Modificacion de la secuencia de operaciones.

En los pasos anteriores se ha mostrado el disefio de banda obtenido siguiendo la
metodologia expuesta, sin incluir modificaciones. En este caso, atendiendo a las
necesidades de la pieza, se exige en las especificaciones de los agujeros de las pestafias
laterales una precision mayor a la que se obtiene segin el proceso expuesto. Esto
determina que dichos agujeros se han de realizar cuando las pestafias estén dobladas,

obteniendo asi mejores tolerancias de fabricacion.

Por lo tanto, se modifica el diagrama para cumplir con las especificaciones. La
modificacion consiste en situar las operaciones que generan dichos agujeros en un nivel
superior a las operaciones que generan el doblado. En consecuencia se ha afiadido una

nueva etapa a las obtenidas anteriormente.
La nueva secuencia de operaciones (figura 4-38) es:

12 Etapa: Realizacion de los punzonados situados en el plano P;. Operaciones
OPa1.1, OPaz.2.

174



Capitulo 4: Resultados

2% Etapa: Corte de las pestaiias laterales. Operaciones OCp,, OCps.
32 Etapa: Doblado de las pestafias. Operaciones ODpj.p, ODpj.-3.
42 Etapa: Punzonado de los agujeros laterales. Operaciones OPaz.1, OPa3.1.

52 Etapa: Corte del plano base, o lo que es lo mismo, separacion de la pieza de la

banda. Operacion ODp;.

F—_— e — -

52 Operaciones
T T E _____________________________ I
42 Operaciones OPaz1 OoP, |
________ N S Ay S

32 Operaciones

22 Operaciones

12 Operaciones

Figura 4-38: Diagrama modificado.

Si bien el disefio de banda ha variado (figura 4-39), las herramientas disefiadas no se

modifican ya que las operaciones son las mismas (figura 4-40).

Figura 4-39: Disefio de banda modificado.
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Figura 4-40: Herramientas no normalizadas en el nuevo disefio de banda.
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4.4. PIEZA 3

La siguiente pieza objeto de estudio se expone en la figura 4-41. Aunque
geométricamente se trata de una pieza sencilla, desde el punto de vista del conformado
estd compuesta por numerosos elementos. Su principal peculiaridad respecto a las

anteriores es la inclusién de un elemento nuevo: la embuticion (Ei.1).

p4 D4-6

-~

Figura 4-41: Piezan® 3
Paso 1. Identificacion de componentes y diagrama relacional.

Los componentes que configuran la pieza se exponen en la figura 4-41. De acuerdo
con ello se obtiene el diagrama relacional expuesto en la figura 4-42, para lo cual se ha
tomado como elemento de partida el plano P1, dado que genera el diagrama con las
ramas de menor longitud lo que equivale a un menor nimero de etapas, asi como la
condicion de simetria de la pieza con respecto un plano perpendicular a esté también

aconseja su eleccion como elemento base.
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El-1

Figura 4-42: Diagrama relacional de la pieza 3.

Paso 2. Asignacion de operaciones y calculo previo del niamero de etapas del
troquel.

Realizado el diagrama relacional se asigna las operaciones que generan cada uno de

los elementos de la pieza, segun se muestra en la figura 4-43.

La ordenacién del diagrama, situando los elementos en funcion de su posicion en
cada una de las ramas (figura 4-44), proporciona el calculo previo del nimero de etapas
y las operaciones que se realizan en cada uno de ellos. Las etapas son las siguientes:

12 Etapa: Punzonado de los agujeros (OPaz-1, OPas.1, OPag.1, OPag.1), corte de
las pestafias de los extremos (OCps, OCp7, OCp12, OCp13), cortes
exteriores en el plano P1 (OPcg1.1, OPce1-2) y operacion de embuticion
(OEg141).

22 Etapa: Operaciones de doblado: ODp4.6, ODps.7, ODp10-12, ODpa1-13.
32 Etapa: Cortes pestafias: OCp4, OCps, OCp19, OCp1;.

48 Etapa: Operaciones de doblado: ODp;.4, ODp3-5, ODpg-10, ODpg-11.

178



: Resultados

Capitulo 4

"opeusplo ssuoloelado ap ewelbelq - einbi

‘sauolorlado ap ewelbelq :£y- einbiq

179



Capitulo 4: Resultados

52 Etapa: Cortes pestafas: OCpy, OCpz, OCpg, OCpy.

62 Etapa: Operaciones de doblado: ODpj.,, ODp;-3, ODp1-, ODpy-o.

72 Etapa: Corte del plano base y de separacion de la banda: OCp;.
Paso 3. Modificacion y reorganizacion de diagrama.

A la vista del resultado obtenido se observa que en la 1?2 etapa hay un gran nimero de
operaciones por lo que es necesario distribuirlas en mas etapas para evitar interferencias

entre herramientas y obtener un mejor resultado.

Dadas las caracteristicas de dichos elementos es conveniente hacer varias

puntualizaciones a la hora de modificar el diagrama:

— Las operaciones del punzonado de los agujeros se realizan en una sola etapa,
que sera la inicial, dado que al ser de pequefio didmetro no resultan afectadas

por la operacion de embuticion.

— La operacion de embuticion se realiza en la segunda etapa, antes de los
cortes, para que de esta manera su geometria no resulte afectada por la

deformacion plastica generada en la embuticion.

— Dada la geometria de la pieza, se ha decidido realizar con una sola
herramienta y por lo tanto en una sola etapa, los cortes que generan las
pestafias de los extremos (OCps, OCp7, OCp12, OCp13; OCps, OCps, OCpyy,

OChp11) Y los cortes exteriores correspondientes al plano 1 (OPcg;-1, OPce1-2).
Las etapas quedan definidas de la siguiente forma (figura 4-46):

12 Etapa: Punzonado de los agujeros (OPaz-1, OPas.1, OPag.1, OPag.1), corte de
las pestaiias de los extremos (OCps, OCp7, OCp12, OCp13), cortes

exteriores en el plano P1 (OPcg;-1, OPcg1-2) Y operacion de embuticion
(OEEl-l).
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2% Etapa: Operacién de embuticion: OEg;.;.

32 Etapa: Corte de las pestaiias de los extremos (OCP6, OCP7, OCP12, OCP13),
cortes exteriores en el plano P1 (OPcgi1.1, OPcei12) Y cortes de las
pestaﬁas (OCP4, OCps, OCp1g, OCpll).

42 Etapa: Operaciones de doblado: ODpg.6, ODps.7, ODp10-12, ODp11-13.
52 Etapa: Operaciones de doblado: ODp;-4, ODp3-5, ODpg-10, ODpg-11.
62 Etapa: Cortes pestafas: OCpy, OCpz, OCpg, OCpq.

7% Etapa: Operaciones de doblado: ODpj.,, ODp;-3, ODp1-g, ODpy.o.

82 Etapa: Corte del plano base y separacion de la banda: OCp;.

La modificacion del diagrama, afiadiendo una etapa méas al disefio previo, permite
realizar las operaciones de la 22 etapa con una sola herramienta, simplificando el disefio

del troguel y mejorando la distribucion de las operaciones. En la figura 4-45 se presenta

el disefio de banda correspondiente a dicha secuencia de operaciones.

Figura 4-45: Disefio de banda final.
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Paso 4. Disefio de herramientas no normalizadas.

Una vez definido el disefio de banda se determinan las herramientas de corte no
normalizadas que se han de disefiar. EI primer paso consiste en determinar los perfiles
que han de tener dichas herramientas. En la figura 4-47 se observan los perfiles de las
herramientas que se han de disefiar (figura 4-48). Como elemento mas representativo, ya
comentado en el apartado anterior, esta la herramienta que realiza el corte en la 3° etapa.

0 u|-' '-lu

ik

Figura 4-48: Herramientas disefiadas.
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4.5. PIEZA 4

La pieza analizada se expone en la figura 4-49. Se trata de una pieza simétrica cuya
diferencia principal con las anteriores radica en la existencia de un elemento de corte
interno (Cls.;) que afecta a varios elementos, tanto planos como doblados, y no a

solamente a uno.

Figura 4-49: Pieza 4.

Paso 1. Identificacién de componentes y diagrama relacional.

Los elementos que configuran la pieza se exponen la figura 4-49. Como elemento
base se ha elegido el plano P1 dada la condicion de simetria de la pieza y
principalmente a que genera el diagrama que mayor nimero de ramas, que equivale a un

menor nimero de operaciones. El diagrama obtenido se muestra en la figura 4-50.

El elemento de corte interior C15-1 (elemento secundario) esta relacionado con los
siguientes elementos basicos: P1, P4 y P5 (elementos primarios) y D1-4 y D4-5
(elementos de union). Para determinar el diagrama relacional, al ser un elemento
secundario o subordinado de otro, solo puede depender de un Unico elemento primario.
Por tanto, a efectos de obtencidn del diagrama, este tipo de elementos secundarios que

estan vinculados a varios elementos basicos se consideran dependientes solamente de
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uno de ellos, siendo conveniente que sea el mas alejado del elemento base en el

diagrama. En este caso depende del plano P5.

D1-2 D1-4 Cl1-1

A3-1

(5l (e
W

ClI5-1

>
e
@
Y )
.‘”@U

Figura 4-50: Diagrama relacional de la pieza 4.

Paso 2. Asignacion de operaciones y calculo previo del niamero de etapas del

troquel.

La asignacion de operaciones al diagrama relacional genera el diagrama de
operaciones (figura 4-51). La ordenacion del diagrama (figura 4-52) proporciona el
calculo previo del nimero de etapas y las operaciones que se realizan en cada una de

ellas.
Las etapas son las siguientes:

12 Etapa: Punzonado de los agujeros OPay.1 Y OPas.1, y realizacion de los cortes

interiores OPc¢)1-1, OP¢s.1.
2% Etapa: Cortes pestafias: OCpp, OCpz, OChps.
32 Etapa: Operaciones de doblado: ODp;-, ODp;1-3, ODpa.s.
4@ Etapa: Cortes pestafia: OCp,.

52 Etapa: Operaciones de doblado: ODpj.4.
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6° Etapa: Corte del plano base y de separacion de la banda: OCp;.

<D1-2}> ODbo <D1-4>—> ODb:s <C|1-1}> OPcits <D1-3}> ODb:s

< P2 }» OCr < P4 }» OCrs < P3 }» OCrs

A A A
<A2-1}> OPas <D4-5}> ODoss <A3-1>—> OPss:

< P5 }» OCrs
<C|5-1}> OPeiss

Figura 4-51: Diagrama de operaciones de la pieza 4.

( PL )}» oOCw
I
D1-2 (D14 )» ODows | (CHAA ) D1-3
@D < P4 }» OCos @VS}

A
<A2-1 ODbo: <D4-5}> ODoss <A3-1 ODb:s
OCr2 < P5 >—> OCrs OCrs
A A
OPAZ-I <CI5'1>_> OPC|5-1 OPCll-l OPA3-1

Figura 4-52: Diagrama de operaciones ordenado de la pieza 4.
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Paso 3. Modificacion y reorganizacion de diagrama.

Se realizan las siguientes modificaciones del diagrama:

Separacion de las operaciones de la 1° etapa en dos. Los punzonados se

realizan en primer lugar mientras que los cortes interiores se realizan cada

uno en una etapa independiente.

Se agrupan las operaciones de corte OCpp, OCp3, OCps (etapa 2) y OCpy

(etapa 4) en la misma etapa, para lo que se ha disefiado una herramienta

especifica.

realiza en una etapa distinta a ODp;., Y ODp1.3.

Separacion de las operaciones de doblado ODp;1.;, ODpi.3y ODpa-5. ODpa.-s5 Se

......... T
( PD <P4 ODoes ( Pa
Y
Y Y
<A2-1> ODorz <D4-5>7 <A3-1} ODors
; A ;
OCe2 < PS5 >—> OCes OCes OCes
¥
<C|5-l>—> OPcii2
.......................................................................... Rl
OPci1
.................................................................................................. G
OPaz1 OPaz1

Figura 4-53: Diagrama de operaciones de la pieza 4 modificado.
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La secuencia final queda en 8 etapas:

12 Etapa: Punzonado de los agujeros OPaz-1 Y OPa3.1.
2% Etapa: Punzonado del corte interior OP¢y-1.

3% Etapa: Punzonado del corte interior OP¢)s.1.

48 Etapa: Cortes pestafas: OCpy, OCpz, OCps Yy OChpy.
52 Etapa: Operaciones de doblado: ODp;-,, ODp;.3.
62 Etapa: Operaciones de doblado: ODpg.s.

72 Etapa: Operaciones de doblado: ODpj.4.

8° Etapa: Corte del plano base y de separacion de la banda: OCp;.

Figura 4-54: Disefio de banda de la pieza 4.

Paso 4. Disposicion de la figura.

El analisis de la distribucion de la pieza desplegada que proporcione la disposicion
con un mayor porcentaje de utilizacién del material da como resultado la distribucién

presente en la figura 4-55, con un porcentaje de utilizacion del material del 56 %.
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&

Figura 4-55. Distribucion inicial.

Al ser alto el material de desecho se ha analizado otra de las distribuciones méas
comunes empleadas en piezas fabricadas mediante troquelado, como es la disposicién
de figuras inversas (figura 4-56), obteniendo en este caso un porcentaje de utilizacién
del material del 70%, por lo que se obtiene una ganancia apreciable, siendo esta la

distribucion empleada, como se observa en la figura 4-54.

1A

Figura 4-56: Distribucion de figuras inversas.

Paso 5. Disefio de herramientas no normalizadas.

Una vez definido el disefio de banda con la pieza girada se determina que las
herramientas de corte no normalizadas que se han de disefiar son cuatro, si bien, como

son iguales dos a dos, se han de disefiar dos.
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De entre ellas, la herramienta méas caracteristica es la que da forma a los elementos
planos incluidos en la etapa n° 4 (figura 4-58). Al hacer uso de la disposicién de figuras
inversas se observa que al cortar la forma exterior que define las pestafias laterales P2 y
P3, también queda definidas las pestafias P4 y P5, por esta razén se ha optado por
incluir las cuatro operaciones de corte en la misma etapa, simplificando la fabricacion

del troquel.

El conjunto banda-herramientas se observa en la figura 4-59.

a

7
.

B
] @ Bz
pm |
i
i
i

Figura 4-58: Perfil de corte de la etapa n° 4.
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Figura 4-59: Herramientas disefiadas de la pieza 4.
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4.6. PIEZA 5

La pieza 5 se expone en la figura 4-60. Se trata de una pieza no simetrica formada

por operaciones de corte y doblado.

Figura 4-60: Pieza 5.
Paso 1. Identificacion de componentes y diagrama relacional.

Los elementos que configuran la pieza se exponen la figura 4-60. Como elemento
base se ha elegido el plano P1 que genera el diagrama con menor nimero de

operaciones. El diagrama obtenido se muestra en la figura 4-61.

2 D1-4

VIR

PS5

:

Figura 4-61: Diagrama relacional de la pieza 5.
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Se observa que el diagrama obtenido es totalmente simétrico, aun cuando la pieza no

es simétrica geométricamente.

Paso 2. Asignacion de operaciones y calculo previo del niamero de etapas del

troquel.

La asignacion de operaciones al diagrama relacional genera el diagrama de
operaciones de la figura 4-62.

Dl@—b ODp1-2 Dl@—b ODp14
A A
P2 }—» OCe P4  —>» OCes
DZB—V ODno2-3 D4@—> ODo4s

Figura 4-62: Diagrama de operaciones de la pieza 5.

El célculo previo del nimero de etapas y las operaciones que se realizan en cada una

de ellas es el siguiente:
12 Etapa: Cortes de los planos OCpz y OCps.
2% Etapa: Operaciones de doblado ODp;.3 y ODpy.s.
32 Etapa: Cortes de los planos OCp; y OCpy.
4@ Etapa: Operaciones de doblado ODp;-; y ODpj.4.

5° Etapa: Corte del plano base y de separacion de la banda: OCp;.
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Paso 3. Disposicion de la figura.

El andlisis de la distribucion de la pieza desplegada que proporcione la disposicion
con un mayor porcentaje de utilizacion del material da como resultado la que se muestra

en la figura 4-63.

Figura 4-63: Disposicion de la pieza 5.
Paso 4. Modificacién y reorganizacion de diagrama.

Como consecuencia de la disposicion optima de la figura se ha de modificar el
diagrama y la secuencia de operaciones para que sea viable su fabricacion. Las

modificaciones propuestas son las siguientes:

— Realizacion de las operaciones de doblado ODp;, y ODp,3 en orden

consecutivo.
— De igual manera se procede con las operaciones ODp;.4 Yy ODpy.s.

— Las operaciones de corte OCp, y OCp;z Se realizan de manera conjunta en dos
etapas y con dos herramientas distintas para simplificar su disefio. Estas dos
operaciones se llevan a cabo antes de las operaciones de doblado ODp;.4 ¥
ODpa4.s.

— Las operaciones de corte OCps y OCps también se realizan de manera

conjunta, en este caso con una sola herramienta en la misma etapa.

Se observa en el diagrama resultante de la modificacion (figura 4-64) que ejecutan
primero las operaciones correspondientes a una de las ramas y posteriormente las de la

otra.
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.....................................................................................
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Figura 4-64: Diagrama de operaciones de la pieza 5 modificado.

La secuencia de operaciones resultante es la siguiente:

12 Etapa:
22 Etapa:
32 Etapa:
42 Etapa:
5% Etapa:
62 Etapa:
72 Etapa:

8° Etapa:

Corte de los planos OCp; y OChps.

Corte de los planos OCp; y OChps.

Operacién de doblado ODpj.».

Operacién de doblado ODp;.s.

Corte de los planos OCps y OCps.

Operacion de doblado ODpg.s.

Operacion de doblado ODp;.4.

Corte del plano base y de separacion de la banda: OCp;.
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Aunque el nimero de etapas es mayor(se pasa de 5 a 8 etapas), esta distribucion es
mas coherente la fabricacion de la pieza, siendo el disefio de banda correspondiente el

que se muestra en la figura 4-65.

Figura 4-65: Disefio de banda de la figura 5.
Paso 5. Disefio de herramientas no normalizadas.

Definido el disefio de banda se determinan las herramientas de corte no normalizadas
que se han de disefiar. Las herramientas de corte a disefiar son cuatro. En las figuras

4-66, 4-67 y 4-68 se muestra la posicion y los perfiles de las herramientas de corte.

Figura 4-66: Posicion de los perfiles de las herramientas.
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Figura 4-68: Conjunto banda-Herramientas de corte.
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5.1. CONCLUSIONES.

En la presente tesis se ha realizado un estudio sobre el disefio de matrices o trogueles
progresivos en el que se han analizado las fases méas caracteristicas de su proceso de
disefio. Este se caracteriza por ser un proceso poco automatizado, siendo la experiencia
una herramienta fundamental en la resolucién de los problemas que se plantean y en el
disefio del troquel en su conjunto. Las herramientas de ayuda de que se dispone, se
basan generalmente, en el uso de bases de datos de los diferentes componentes que

configuran el troquel.

El disefio del troquel se ha estructurado en dos etapas amplias: el disefio de banda, y

el disefio de la secuencia de operaciones, de las herramientas y del troquel.

En lo referente al disefio de banda, se percibe que no se ha investigado muy
detalladamente, por lo que la experiencia alcanza mayor influencia. En esta tesis se
estudian con detalle, entre otros: el anidamiento y disposicion de la figura, y la

obtencion de la secuencia de operaciones.

Asi, se ha realizado una comparativa entre los diferentes algoritmos empleados en el
anidamiento, en la que se observan las diferencias entre ellos, sus debilidades y
fortalezas, y se ha desarrollado una aplicacion que favorece la eleccion del mas

adecuado segun la tipologia de la pieza.

Se presenta, asimismo, una nueva metodologia para obtener la secuencia de
operaciones mediante diagramas relacionales, con interesantes avances y mejoras con

respecto a los procedimientos precedentes.
Otras innovaciones desarrolladas son el disefio de herramientas especificas,...

La aplicacion del proceso de disefio en diferentes objetos, desarrollado en el epigrafe
“resultados”, siguiendo las premisas en las que se ha basado el desarrollo de esta tesis,
permite validarla de forma generalizada. En el primero de los objetos, se expone el
proceso completo y se detallan las etapas que se han seguido, desde el desarrollo plano,
el disefio de banda y la secuencia de operaciones, hasta el troquel con el que seria viable

su fabricacion. Los sucesivos casos, incorporan diferentes elementos constructivos, tales
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como la estampacion, asimetrias, disefio de banda en pares opuestos, inclinacion
respecto a la direccién de banda y otros, en los que se observa la consistencia de las

premisas planteadas, y en los que se manifiestan los buenos resultados que se obtienen.

Se pueden extraer las siguientes conclusiones acerca de las innovaciones que se

aportan:

— Ademas de obtener el orden de las operaciones ofrece un célculo previo del

numero de etapas del troquel.

— Es facilmente modificable, lo que da flexibilidad al disefiador para incorporar

su experiencia al disefio.
— Es muy versétil, siendo valida para una amplia tipologia de piezas.

— Dicha versatilidad se basa en las relaciones entre los elementos que
configuran la pieza, siendo independientemente del tipo de elemento. Esta
flexibilidad permite incorporar nuevos tipos de elementos segun las
caracteristicas de la pieza, lo que es posible por ser una metodologia abierta.

— Es facilmente trasladable a sistemas CAD, informaticos...
Otros aspectos gue merecen resefarse son:

— A diferencia de los procedimientos basados en la experiencia, no se depende
tanto de ésta, aunque siempre se puede incorporar en base a la adaptabilidad

que permiten los diagramas relacionales.

— La aplicacion de la légica difusa tiene la limitacion de que el orden de las
operaciones depende del tipo de operacién a realizar, mientras que en los

diagramas relacionales no hay tal limitacion.

— Otra de las ventajas radica en que la Idgica difusa proporciona el orden las
operaciones, pero no el numero de etapas ni la forma en que éstas se

distribuyen, no asi en la metodologia propuesta.
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5.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los diferentes procedimientos presentados en esta tesis, y la interpretacion de los
resultados obtenidos, pueden dar lugar a una serie de futuras lineas de investigacion y
desarrollos futuros, tales como su aplicacion o integracion en &mbitos diferentes al aqui

tratado. Algunas de las lineas que se destacan son las siguientes:

— Integracion en sistemas CAD junto con otros disefios constructivos de

maquina-herramienta.
— Extrapolacién a otros procesos de fabricacion.

— Integracion en sistemas de gestion integral de la informacion documental y

grafica (PDM) y en sistemas de gestion del ciclo de vida del producto (PLM).
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ANEXO I.

APLICACION DE LOS ALGORITMOS DE OPTIMIZACION DE
ANIDAMIENTO.
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Al.1. INTRODUCCION

En el capitulo tercero, en el apartado disposicion de la figura y anidamiento, se
exponen una serie de procedimientos empleados para obtener la distribucion que
permite conseguir una mayor utilizacién del material, o lo que es lo mismo, minimizar
los gastos de material. Estos procedimientos se ilustran con una serie de ejemplos que

mostraban los resultados obtenidos mediante la aplicacion de uno u otro método.

Para la consecucién de esos resultados se ha procedido a la realizacién de un
programa informéatico en él que se han implementado los diferentes procedimientos
comentados. Dicho programa se ha disefiado usando el entorno de programacion VBA
(Visual Basic para Aplicaciones) integrado en AutoCad, lo cual proporciona un acceso a

las herramientas graficas que dispone Autocad.

En este anexo se va a explicar el funcionamiento y manejo del programa
desarrollado. EI programa esta estructurado en tres fases diferenciadas: introduccién de

datos generales, introduccién de datos particulares a cada procedimiento y resultados.

Al.2. INTRODUCCION DE DATOS GENERALES.

El primer formulario que aparece al arrancar el programa (figura Al-1) pedira la

informacidn que es comun a los tres procedimientos empleados:
— Espesor de la chapa: valores en mm.

— Incremento de anchura: incremento que se produce en el ancho de banda para
evitar la pérdida de rigidez de la tira de chapa, que depende del tipo de
material y del espesor de la chapa (AAnchura= C-Espesor). El dato que se

pide es el factor C.

— Distancia entre figuras: separacion minima que ha de existir entre dos figuras
adyacentes para evitar la pérdida de rigidez de la chapa. Al igual que el caso
anterior va a depender del material y del espesor de la chapa (6 = X-Espesor).

El dato que se pide es el factor X.
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Distribucion de la Figura @

Espesor de la Chapa l 0
Incremento De Anchura | 0
Distancia Entre Figuras | 0

Sceptar | Cancelar

Figura Al-1: Formulario de peticion de datos comunes.

En el caso que no se indique ningin valor para los datos anteriores se realizara la
distribucion de la figura de tal manera que no haya separacién entre dos figuras

contiguas.

Al.3. ELECCION DEL METODO DE CALCULO.

Después de fijar los datos comunes a los tres procedimientos empleados se ha de
elegir cual va a ser el procedimiento que se va a emplear y definir los datos propios de

cada algoritmo. Para ello aparecerd el formulario representado en la figura Al-2.

Tipo de Algoritmo

Elecciondel tipode
algoritmoa emplear

Minkowski | Rotacional Rectanguio |

Mo Vertices Poligono [ Entrada de Datas:

Entrada De Datos
® Teclado

— Teclado: Los vartices san
introducidos unoauno.
¢ Pantalla — Pantalla: Seselecciona
directamente el poligono,
gueestaradado enforma
depolilinea, Moes
Aceptar Cancelar necesariointroducir el M2
devértices del poligono.

L J

Figura Al-2: Eleccion del procedimiento a emplear.
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La eleccion del algoritmo que se va a emplear se efectuara sefialando la pestafia
correspondiente al método deseado, apareciendo diferentes opciones dependiendo del
método elegido, aunque algunas de ellas son comunes, como el modo de introduccion

de datos y el numero de vértices que posee el poligono dato.
Datos especificos para cada formulario:
a) Minimo Rectangulo:
Este procedimiento no precisa ningun dato adicional.

Tipo de Algoritmo @
Minkowski | Rotacional Rectangulo |

N Vertices Poligono |

Entrada De Datos
® Teclado

" Pantalla

Aceptar : Cancelar

Figura Al-3: Formulario del procedimiento de minimo rectangulo.

b) Rotacional:

Tipo de Algoritmo g]

Minkowski Rotacional | Rectanguio |

Ne Vertices Poligono |
Incremento de Angulo | 1
Entrada De Datos
® {Techdo:
" Pantalla
Aceptar Cancelar

Figura Al-4: Formulario del procedimiento rotacional.
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Es necesario indicar el valor del incremento de &ngulo que se rotara el poligono.

¢) Suma de MinkowskKi:

Minkowski ]Rotacional | Rectangulo |

N vertices Poligono
Mo Vertices Suma de Minkowski !

Entrada De Datos
® {Teclado:

" Pantalla

Aceptar Cancelar

Figura Al-5: Formulario del procedimiento rotacional.

Es necesario indicar el nimero de vértices que tiene el poligono suma, ademas de

introducir posteriormente sus datos.

Al.4. CALCULO DEL PORCENTAJE DE UTILIZACION DEL MATERIAL.

El porcentaje de utilizacién del material es el parametro que indica la cantidad de
material de la tira de chapa que se va a emplear en la fabricacion de la pieza con
respecto al total. Este parametro va a ser el empleado en la comparacion de los
diferentes métodos utilizados indicando cual es el més favorable.

El porcentaje de utilizacion del material es:

~ Au
P AT otal

Para su calculo en primer lugar se determina el area total. Tomando una de las
figuras que componen la distribucion se halla el rectangulo que la contiene, siendo este
el area total, sin tener en cuenta factores tecnoldgicos. Si se consideran estos factores
esta seria mayor, ya que tanto el ancho de banda como la separacion entre figuras

aumenta. El area util es aquella que ocupen las figuras dentro del area total.
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El procedimiento empleado se basa en el concepto de Regiones de Autocad. Se crean
diferentes regiones: una formada por el rectangulo que define el &rea total y cinco
formadas con cada una de las figuras representadas en la distribucion. A la regién
definida por el rectangulo, se le resta las cinco figuras, siendo el resultado el material

que no se aprovecha de la tira de chapa, o material de desperdicio.

L ~—
Area Total considerando// \__Area Total considerando

factores tecn. Unicamente la forma de la figura

Figura Al-6: Area total.

4
Area Total / \ . \Material de

Area atil Desperdicio

Figura Al-7: Area (til y material de desperdicio.
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AlL.5. CALCULO DEL PASO.

En este procedimiento se determina el paso, la distancia entre un punto de una figura

y el mismo punto de la figura adyacente.

Su célculo se basa en determinar la anchura méxima de la pieza, que en las figuras
poligonales siempre esta situada en uno sus vertices. A esta anchura maxima hay que
sumar la separacion minima que ha de haber entre dos piezas contiguas, pardmetro que

depende del espesor del fleje.

El método de célculo es el siguiente: se traza por cada vértice de la figura una linea 'y
se determinan los diferentes puntos de interseccion de dicha linea con la figura. La
anchura es la diferencia entre punto interseccion de menor X y él de mayor X, ya que se
calcula la distribucion a lo largo del eje X. Se obtiene asi la anchura méxima que es el

mayor valor de las magnitudes calculadas.

Anchura Maxima

A

Figura Al-8: Anchura maxima.
Los pasos a seguir son los siguientes:

. Obtener las coordenadas de los vértices de la figura.
. Trazar por cada vértice rectas horizontales

Hallar la interseccién de dichas rectas con la figura.

nowW N e

. Calcular la anchura de cada Recta y determinar la mayor de ellas.
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5. Incrementar la anchura maxima el factor de separacion entre dos figuras
adyacentes, que depende del material y del espesor de la chapa. El valor final es
el PASO.

Al.6. CALCULO DE LA ENVOLVENTE.

En algunos de los procedimientos empleados es necesario el calculo de la envolvente

convexa de la figura poligonal.

Un subconjunto A de puntos del plano se dice que es convexo si para cualesquiera

dos puntos de A (P, Q), el segmento que los une esta contenido en A, es decir:

v P,Qe APQ = A— A Convexo

Figura Al-9: Figura convexa y concava.

Conjunto de puntos
Envolvente Convexa

-/ -

Figura Al-10: Envolvente convexa.

227



Anexo |

El calculo de la envolvente convexa es determinar para un conjunto de puntos el
menor poligono convexo que contiene a todos los puntos de dicho conjunto (figura
Al-10).

De los diversos algoritmos existentes para el calculo de la envolvente, el empleado es
el denominado Gift Wrapping (envolvimiento de regalo). La idea intuitiva del algoritmo
consiste en imaginar una recta que se desplaza desde menos infinito hacia arriba hasta
tocar un punto del conjunto de puntos. Luego, dicha recta va rodeando la nube de
puntos en sentido positivo, girando en cada vértice hasta tocar el siguiente, de modo que
al final la envuelve por completo. En nuestro caso el conjunto de puntos son los vértices

de la figura.

Figura Al-11: Procedimiento Gift Wrapping.
Los pasos a seguir son:

1. Dado los vértices de la figura, se toma el vértice P que tenga menor ordenada y
mayor abscisa y se traza una recta r que pase por P y sea paralela al eje de

abscisas.

2. Para cada vértice trazar lineas que los unan con P. El proximo vértice del cierre

convexo sera el punto Q que forme el minimo angulo respecto a la recta r anterior.
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3. Si Q no es el punto de partida, repetir el paso 2 tomando P = Q y r como la recta
formada por Py Q.

Al.7. RESULTADOS

Posteriormente a la introduccion de los datos de partida el programa realiza los

calculos pertinentes mostrando a continuacion los resultados obtenidos por el mismo.

Conjuntamente con la solucion grafica se proporciona una serie de datos que
permiten, ademas de comparar los diferentes procedimientos entre si, obtener datos

importantes para el disefio de banda como son:
— Tiempo de ejecucion del algoritmo (segundos).
— Paso (mm).
— Ancho de banda (mm).
— Angulo de la posicion obtenida respecto de la posicion inicial.
— Porcentaje de utilizacion del material.

Estos resultados se presentan en el formulario de la figura Al-12, con el que se

finaliza el célculo.

Tiempo (seg): 4,057031 I

Paso (rmm): 63,4572408712 |

Anchura (mm): 95,1755753153 |

Angulo: 71,0000000000 |

% Utilizacicdin Mat.: 054676002901 |
Aceptar

Figura Al-12: Resultados.
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ANEXO II.

BIOGRAFIA DEL AUTOR.
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BIOGRAFIA DEL AUTOR

El autor, José Enrique Ceron Hoyos, realiza sus estudios de Ingenieria Técnica
Industrial (Especialidad Mecéanica) en la Universidad de Cantabria entre 1991-95.
Posteriormente, en 1995 mediante un curso de adaptacion accede al segundo ciclo de
Ingenieria Industrial (Especialidad Mecanica y Materiales) en la Universidad de

Cantabria finalizando en 1999.

En el afio 2000 se matricula como alumno de doctorado en el programa de
“Ingenieria Geografica y Expresion Grafica en la Ingenieria” del Departamento de
Ingenieria Geografica y Técnicas de Expresion Grafica de la Universidad de Cantabria,
cursando 33 créditos durante los cursos 2000/01 y 2001/02, presentando la Suficiencia
Investigadora en Junio de 2003.

En el afio 2000 ingresa como profesor del Departamento de Ingenieria Geogréafica y
Técnicas de Expresion Grafica de la Universidad de Cantabria, en el Area de Expresion

Graéfica en la Ingenieria impartiendo docencia en las siguientes titulaciones:

— Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

— Grado en Ingenieria Eléctrica.

— Grado en Ingenieria en Electronica Industrial y Automatica.
— Ingenieria Industrial.

— Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.

— Ingenieria Técnica Industrial, Especialidad Electricidad.

— Ingenieria Técnica Industrial, Especialidad Mecanica.

— Ingenieria Técnica de Minas.

La docencia del autor se ha centrado asignaturas de “Disefio Industrial”, “ Expresion
Grafica”, “Dibujo Industrial”, “Ingenieria Grafica” y CAD, siendo profesor responsable
de diversas asignaturas desde el afio 2001 hasta ahora. Asimismo ha dirigido proyectos

fin de carrera de diferentes titulaciones.

233



Anexo |l

Dentro de la docencia ha implantado diversas asignaturas dentro del Open Course
Ware (OCW), y publicado diversas monografias relacionadas con el &area al que

pertenece.
En lo que respecta a investigacion, ha participado en diversos proyectos de I+D+i:
“Entorno de experimentacion de vehiculos marinos autonomos”

— Estudio de prototipo de generador eléctrico por energia solar, mediante disco

parabdlico orientable y motor generador Stirling de 10 a 40 kw.

Ha presentado diversas ponencias y articulos en diferentes congresos internacionales,
gran parte de ellos relacionados con el tema presentado en la tesis, asi como otros
dedicados a temas geométricos y/o energia solar.
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Fe de erratas.

Figura 1- 4: La referencia mas antigua de un torno es la ilustracidn en una tumba egipcia de
300 a. C. aproximadamente. (a (Watson 1994);b (Vega 2005))

Figura 1-7: Torno de pedal con volante de inercia. Maquina para fabricar roscas. (Woodbury
1961)

Figura 1-9: Acufiado manual y mediante prensa de balancin de Nicolas Briot (1626) y de Alfred
H. Schitte (1913).(a (Wikipedia);b (Fesser 2012); d y e (Aldabaldetrecu 2000).

Figura 1-10: La fuerza motriz para todas las maquinas de la fabrica proviene del eje central
situado en el techo, que era accionado por una rueda hidraulica exterior. Las maquinas
estaban conectadas al eje por medio de correas de transmisién (Kopplin 2002).

Figura 0-1: Prensa de tornillo para punzonado y corte de metales (Holtzapffel 1852).

Figura 0-2: Troqueles Patentados por Marc Lariviere (1825) y Julius Jefferys (1836) (Holtzapffel
1852). Respirador de Jeffrey (Cortesia de Trustees, the Science Museum).
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