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RESUMEN

En el presente proyecto se va explicar el conjunto de etapas detrds de la
obtencion de un troquel progresivo para fabricar una pieza concreta, en este

caso, el soporte de una grapadora.

Debido al empleo de un troquel para su produccién, es importante enumerar los
principios a partir de los cuales se sirven dichas maquinas para a partir de una
chapa metalica cualquiera, obtener la pieza deseada. A lo largo del proyecto, se
explicaran los tipos de troqueles existentes, sefialando sus ventajas e
inconvenientes a la hora de su uso junto a cada una de sus partes (comentando
su cometido, lugar donde se ubican e importancia dentro del troquel) ademas de

las operaciones que éstos son capaces de realizar.

Una vez se tengan en cuenta estos conocimientos, sera momento de realizar un
estudio de la geometria de la pieza y su eleccion del material ya que las
propiedades mecanicas de éste condicionaran el valor de las fuerzas que el

troquel debe ejercer para dar forma a la chapa metalica.

Seguidamente, se procedera a efectuar el diseno de banda, la etapa
fundamental a la hora de disefar el troquel, en la cual se determinan las
dimensiones de la banda metdlica que va a atravesar al troquel, delimitando los
margenes (encontrando el equilibrio entre dejar suficiente distancia entre el
contorno de la pieza y los margenes de la banda y evitar obtener gran cantidad
de material sobrante tras los procesos productivos). En este proyecto se
ofreceran tres configuraciones posibles para elegir finalmente la mas adecuada
justificando la eleccidon. Una vez las dimensiones de la banda sean determinadas,
se enunciaran las operaciones necesarias (recorte de perfil, punzonados, doblado
de pestafias y embuticion) para determinar el valor de la fuerza que el troquel
debe ejercer a la chapa para realizarlas con éxito. A partir de la suma de fuerzas
de todas las operaciones, se calcula la fuerza de pisado, que es la que el troquel

debe ejercer.

A partir de los resultados obtenidos en el disefio de banda, comenzara la ultima
etapa, el disefio del propio troquel, donde se determinan las dimensiones de
todos los elementos que lo componen para ser construido con éxito. Finalmente,
se indica en los presupuestos el coste total que todo el conjunto de pasos que se

han llevado supone econdmicamente.
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SUMMARY

This project will explain all the steps involved in obtaining a progressive die to

manufacture a expecific part, in this case, a stapler’s holder.

Due to the use of a die for its production, it is important to list the principles
used by this machines to obtain the desired part from any sheet metal.
Throughout the Project, the types of existing diez will be explained, pointing out
their advantages and disadvantages at the time of their use together with each
of their parts (commeting on their role, place wher they are located and
importance within the die) as well as the operations that they are capable of

performing.

Once this knowledge is taken into account, it will be time to study the geometry
of the part and the choice of material, since the mechanical properties of the
material will determine the value of the forces that the die must exert to shape

the sheet metal.

Next, we will procede to the strip design, the fundamental step when the die is
designed, in which the dimensions of the metal strip that will corss the die are
determined, delimiting the margins (finding the balance between leaving enough
distance between the contour of the support and the margins of the strip and
avoiding obtaining a large amount of excess material after the production
procedure). In this project, three possible configurations will be offered in order
to finally choose the most suitable one, justifying the choice. Once the
dimensions of the strip are determined, the necessary operations (contour
trimming, punching, flange bending and deep drawing) will be listed in order to
determine the value of the force that the die must exert on the sheet to perform

then successfully.

From the results obtained in the strip designo f the die itself, where the
dimensions of all the elements that compose it to be successfully built are
determined. Finally, the total cost of all the steps that have been carried out is

indicated in the budgets.

Palabras clave: troquel, chapa, conformado, banda.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo comprende el disefio al completo de un troquel
progresivo para la fabricacion del soporte de una grapadora. La produccién

estimada de piezas es de aproximadamente 500.000 unidades al afo.

En el trabajo se va a enunciar cada uno de los pasos necesarios para la correcta
fabricacion, asi como el diseno previo de un troquel progresivo, eligiendo de
forma justificada los componentes que los conforman ademas de los procesos de
fabricacion pertinentes. Por Ultimo, se realizaran los calculos debido a los
esfuerzos que la pieza tenga que soportar, para que su funcionamiento sea el

adecuado una vez terminada.

Para facilitar tanto el disefio como la fabricacion de la pieza, se emplearan
elementos normalizados en la medida de lo posible de manera que los
componentes del troquel no requieran de un trabajo innecesario a la hora de ser

construidos. La normalizacion también favorece a su mantenimiento.

Se debera encontrar un equilibrio entre los requisitos de calidad que demande el
cliente a la vez que su fabricacion sea econdmicamente rentable: una rapida

amortizacion de los costes junto a un rendimiento alto.

El disefo del troquel progresivo se realizara mediante el uso del programa
Autodesk Inventor 2023.

1.2 ALCANCE

El disefio comienza por un analisis de las caracteristicas de la pieza requerida.
Posteriormente se analizan los diferentes procesos de fabricacion. Debido al
numero de piezas que se van a fabricar ademas de los criterios econdémicos, se

llega a la conclusién de decantarse por un troquel progresivo.

Para la obtencion del disefio definitivo se deben realizar una serie de pasos
previos: primero, el disefio de banda del troque, en el cual van incluidos los
calculos que la pieza requiera. Segundo, el disefio mecanico acompafnado de la
lista de materiales y la descripcidon de cada componente que forma el troquel.

Por ultimo, se indica el pliego de condiciones junto con el presupuesto.
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1.3 INTRODUCCION

El conformado en frio de la chapa, gracias a la obtencion de piezas con una
buena relacién entre las prestaciones mecanicas y su coste, ha conseguido un
puesto importante en la industria en cuanto a produccion en serie de piezas se

refiere.

Una creciente demanda en la mejora de productos en cuanto a cantidad y
calidad, asi como de mayor versatilidad y complejidad, ha desembocado en un
abanico mucho mas amplio para la troqueleria en el sector industrial que
décadas atras cuando comenzé a desarrollarse. Destaca notablemente su

aportacién en el campo de la automocion.

Este fendomeno se debe a que comparando la chapa estampada con otros
procesos de fabricacidon tipicos como la forja, la fundicion o el mecanizado de
piezas, mejora en determinados aspectos a uno u otro método. Por ejemplo, es
de mayor precision que la forja, la chapa es mas ligera y resistente que la
fundicion y es un proceso mas rentable que los otros tres anteriormente

mencionados.

Los elementos estampados también pueden ser unos sustitutos adecuados a las
piezas soldadas o las resultantes de uniones atornilladas. Esto se debe a que una
chapa tiene mayor resistencia mecanica que otra que resulta de la unién de dos
junto a un material intermedio. Ademas, son piezas mas simples por lo tanto su

fabricacidon no sera tan compleja.
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2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 CONFORMADO EN FRIiO

El conformado en frio es una técnica de transformacion plastica de una chapa
metdlica por medio de una herramienta unida a una prensa. También se le
denomina estampado. Como se ha mencionado anteriormente, gracias a la
obtencién de piezas de mayor calidad en menor tiempo junto a una mejor
rentabilidad en comparacion a los costes de otros procesos de fabricacién han

favorecido a un empleo mas extendido en numerosas areas de la industria.

Las operaciones que tienen lugar durante el proceso de estampado son el corte,
la embuticidén y el doblado. Los punzones son las herramientas con las que se
hacen dichas operaciones. Estos Ultimos pueden trabajar de forma paralela con

sus matrices.
2.2 OPERACIONES FRECUENTES

El conjunto de operaciones que se describen a continuacion tiene en comun el
empleo del principio de cizallamiento para desprenderse del material sobrante de

manera total o parcial.

Se denomina corte cuando la linea por donde se desea aplicar este proceso es

abierta mientras que si la linea es cerrada la operacién se llama punzonado.
2.2.1 CORTE

Es una operacion efectuada mediante una herramienta llamada guillotina.
Consta de dos partes: superior e inferior y ambas se encargan de realizar el
corte a la vez mediante deformacién plastica. Se emplea en chapas metaélicas
que tengan diversos espesores ademas de flejes y pletinas. Cuando a una pieza
se le realiza el corte, para posteriormente realizar una doblez, la operacién se

denomina entonces incision.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3

Figura 1 — Esquema del proceso de corte de una chapa metdlica, IM.blog.

En la ilustracién de arriba se puede apreciar las etapas del proceso. A la
izquierda, se comienza a ejercer sobre la plancha una fuerza en direcciones
paralelas y sentido opuesto entre las dos cuchillas. En el centro, la deformacion
plastica comienza a presentarse en la chapa al aumentar el valor de la fuerza y
se va deformando poco a poco. Por ultimo, a la derecha, el desprendimiento de

material es completo y el proceso de corte se da por terminado.
2.2.2 PUNZONADO

Operacidon analoga al corte con la Unica diferencia de realizarse en una linea
cerrada lo que provoca que se obtengan dos piezas completamente separadas a
partir de la pieza original de partida. En el caso de que la pieza que se ha
decidido cortar sea la deseada la operacion se llama blanking. Sin embargo, si la
pieza de interés es la contraria, es decir, el conjunto con la excepcion del

agujero, recibe el nombre de punching.

Deformacion Penetracion Fractura

Figura 2 — Etapas simplificadas del proceso de punzonado, MIPSA.

Observando la imagen anterior es apreciable que el corte y el punzonado son
procesos muy parecidos, ya que el principio es el mismo, desprendimiento del

material mediante cizallamiento. Las etapas son las siguientes:

10
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- Deformacidon: mediante los esfuerzos del punzdén se somete a la plancha a
deformacion, primero elastica y finalmente plastica, a los bordes entre el
punzén y la matriz

- Penetracién: tanto el filo de la matriz como el del punzén penetran en la
chapa produciendo en los filos de corte concentracién de tensiones.

- Fractura: las concentraciones de tensiones originan grietas que fracturan
la pieza. El juego existente entre el punzén y la matriz permite a éste

atravesar la chapa en su totalidad y expulsar el material sobrante al final.
2.2.3 EMBUTICION

A pesar de guardar cierto parecido al punzonado, en la embuticién el material es
deformado hasta que se le ha practicado un hueco a su superficie sin necesidad

de realizar un corte que haga desprenderse del material a la pieza original.

La deformacion en la chapa se consigue mediante las fuerzas de traccion y
compresiéon resultantes de una operacion de doblado. El resultado hace que la
forma de una chapa varie sin modificar el grosor de ésta. Cabe destacar la labor
de los elementos sujetadores de la chapa, que la mantienen firme durante el
proceso para que las ejercidas sobre ella sean normales a su superficie evitando

asi la presencia de arrugas.
Dentro de la embuticion, se distinguen dos tipos: en frio y en caliente.
Embuticion en frio:

- Mejor productividad que la embuticion en caliente.
- Se emplea en lotes de piezas grandes.
- No se alteran las propiedades de los materiales de trabajo por

calentamiento ya que se realiza a temperatura ambiente.
Embuticion en caliente:

- Cuando el conformado en frio por el tipo de metal resulta imposible.

- Cuando la fuerza de la prensa requerida por las caracteristicas de la chapa
resulta inasumible para la primera.

- En lotes cuyo tamano es pequefo, si se desea abaratar costes de

produccion ya que es mas barato que la embuticidén en frio.

11
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El proceso de embuticion consta de cuatro etapas. Primero, se coloca la chapa
metadlica. Segundo, los soportes se adhieren a ella y la mantienen fija. Una vez
asegurada, se coloca en contacto con el punzén para que luego descienda

progresivamente. Por ultimo, se retira el punzén y los sujetadores para poder

e
Punzén
-
i

Plezo embutida

. b
l\ d
gy 4 " Matriz
— S
s A

extraer la chapa.

Digco de chapa

2—los plingues s8 ocentlan,

NN

S.=Los plieguas desaparscen.

Figura 3 — Resumen del proceso de embuticion, Escribano A.

Sera conveniente conocer con precision el juego existente entre el punzoén vy la
matriz junto a un factor numérico que depende del tipo de metal empleado para

poder conseguir un embutido con las caracteristicas deseadas.

2.2.4 DOBLADO

Definida la direccion del doblez, aparecera en la chapa una superficie exterior y
una interior respecto a dicha direccion. El doblado provoca un alargamiento en
las fibras de la superficie exterior junto a un agarrotamiento en las de la
superficie interior. Se puede decir que una superficie estara sometida a traccion

(exterior), mientras que la otra se somete a compresion (interior).

Debido a este proceso, la chapa metalica sufre una serie de alteraciones que

deben ser tenidas en cuenta:

12
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- Reducciéon de la resistencia del material de la parte de la chapa que ha
sido sometida al doblado.

- A pesar de someter al material a un proceso de deformacidn plastica, se
sufre una determinada recuperacion que provoca que una pequefia parte
del material vuelva a su forma original por lo que el valor real en
comparacién con el valor tedrico del calculo de los angulos de doblado
difiere.

- La longitud de la chapa metdlica queda alterada.

Hay un valor que es importante conocer llamado radio minimo. Al doblar una
chapa se somete a traccion una superficie mientras que la opuesta es
comprimida, por lo tanto, la zona de doblado da lugar a concentracion de
tensiones donde la pieza es susceptible de sufrir una rotura. Cuanto mas
pequefio sea el radio de doblado, mayor es el riesgo. Se debe determinar un
valor minimo, que viene dado por el espesor y las caracteristicas del material de
trabajo, por encima del cual la pieza no rompa. Un valor aproximado de éste es

el producto entre el grosor de la chapa y el coeficiente del material empleado.

Y - Linea neutra

-

Figura 4 — Radio de doblado, Cerén Hoyos, J. E. (2013)

El segundo factor a tener en cuenta es la recuperacion eldstica del material
anteriormente mencionada. A pesar de tener un impacto pequefo, existen

soluciones para evitarse:

- Emplear un angulo algo mayor al tedrico teniendo en cuenta el margen de
error para que el resultante sea un valor parecido al de partida.

- Dividir la operacion de doblado en dos etapas.

13
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' w4 Punzdn
i o

Figura 5 — Proceso de doblado. En este caso, doblado en V, Nebrinox.

2.3 FUERZAS EXISTENTES

Durante el proceso de corte se generan una serie de fuerzas de notable
importancia que influirdn cuando se realice el disefio del troquel. Por lo tanto,
deben ser tenidas en cuenta. Varios factores que conocer enunciados a

continuacion:

- Resistencia al corte del material

- Estado de las herramientas que se vayan a utilizar
- Longitud de corte

- Espesor de la plancha

- Lubricacién de la superficie a operar

Mientras la operacidon de corte tiene lugar, se generan una serie de esfuerzos
entre la herramienta empleada y el material de trabajo. Los esfuerzos generados
dan lugar a fuerzas de friccién de magnitud proporcional a los esfuerzos radiales
provocados por el punzoén y las condiciones de trabajo en las que el usuario se

encuentre. Es decir, los factores que se mencionaron con anterioridad.

14
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F F. Fuerza de corte en el punzon
) F, Fuerza horizontal en el punzén
[ Punzén F, Fuerza vertical en el punzon
: l p F hoe<X { pF, Fuerza de friccion horizontal en el punzén
Fu pF “ pF, Fuerza de friccion vertical en el punzon
Fuerza de reaccion en la matriz
(it F,'  Fuerza horizontal en la matriz

M. F,) Fuerza vertical en la matriz

yF' Fuerza de friccion horizontal en la matriz

Fy
) pF, T = o
NE> o, \\ - ‘ pF.' Fuerza de friccion vertical en la matriz

| Distancia entre fuerzas verticales

M, Momento interno en la tira

y Momento interno en la pleza troquelada
Matriz d,

Figura 6 — Esquema de la distribucion de fuerzas durante el corte, Kalpakjan S. (1997).

En la imagen se puede apreciar como el punzén produce una fuerza de corte F
gue genera una reaccion opuesta a ella llamada F’. Ambas fuerzas se pueden
descomponer en sus respectivas componentes verticales (Fv y Fv') y horizontales
(Fuy Fu').

Durante el corte, las fuerzas encargadas de generar compresién en la chapa son
las componentes verticales a llevar sentidos opuestos. Ademas, al existir una
pequefa distancia entre sus lineas de accién, aparece un momento de fuerzas
que atendiendo al criterio de la mano derecha es de sentido horario y compensa

el momento generado por sus homodlogas horizontales.

La herramienta de corte sufre desgaste durante el proceso. Esto se debe a la
presencia de un ligero desplazamiento del material mientras es cortado. Dicho
desplazamiento, provoca unas fuerzas de friccibn que se oponen a él,

dificultando con ello la accién del punzdén y generando su deterioro.

Representacion del valor de la fuerza ejercida sobre la chapa por el punzén en

funcidn del desplazamiento de éste.

La fuerza llega a su valor maximo aproximadamente cuando el desplazamiento
del punzén es la mitad del total a recorrer. A partir de ese punto, el limite de
fluencia es traspasado y la deformacidon producida es plastica en su totalidad.
Una vez traspasado ese punto, el valor de la fuerza se reduce hasta finalizar el

proceso de corte.
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Deformacién Deformacién E 5n d i6
 elastica plastica orméaon e grietas y separacion

e « | con formacién de

Z\\, varias grietas

A sin *\
for \

\ formacion’,
7\ devarias |

Fuerza de corte FS

Desplazamiento del punzon X
Figura 7 — Curva relacionando la fuerza ejercida sobre la chapa durante el desplazamiento del
punzon, Groover, M. P. (2010).

Cuando el material presenta grietas, aparece en la curva un escalén debido a

que la fuerza reduce su valor de forma mas lenta en ese punto.
2.4 PROCESO DE TROQUELADO

Se define como un proceso mecanico de fabricacidén en frio para obtener piezas a
empleando un troquel como herramienta. El troquel estd constituido por un
punzén (macho) y una matriz (hembra). El procedimiento consiste en someter a
una chapa metalica a gran presidn, por medio del troquel, en el interior de una
prensa con el motivo de superar su limite eldstico y alterar su apariencia

mediante la operacion deseada (punzonado, doblado...)

Ha tenido una gran acogida en el sector industrial debido a la posibilidad de
fabricar una variedad de productos de mas calidad y con mejores propiedades
ademas de resultar mas econémico que otras técnicas como el mecanizado o la

forja. Por lo tanto, es muy utilizado en muchos sectores: electrodoméstico,
automovilistico o aeronautico entre otros.

16



Disefio de un troquel progresivo Guillermo Gonzalez Cafiedo

K > A A
e N = HF
®——8 0
e 0 ——

Figura 8 — Piezas metdlicas obtenidas gracias al empleo del troquel, uniortools.com

2.4.1 TIPOS DE TROQUEL

Los troqueles se pueden clasificar en tres grupos: simples, compuestos y

progresivos.

Troqueles simples:

Aquellos capaces de realizar Unicamente una sola operacion. Para acabar la
pieza lo mas usual es necesitar mas de uno para poder realizar todos los pasos

hasta alcanzar el producto final, por lo que su productividad es baja.

I'_}‘/— —— \Vastago

- Portapunzon
e —1
Buje — 1 U | e Punzon
Poste guia — - | e— Separador

S~ e

-¢— Tira metalica

TOPe =
¥ - - Matriz

{ Ir— Portamatriz

f e Base de la prensa

~~—— Geometria

Figura 9 — Troquel simple, Groover, M. P. (2010).

Troqueles compuestos:

Son mas productivos que los anteriores, eso se debe a su capacidad de realizar
dos o mas operaciones simultaneamente. Ademas, el resultado final es de mejor

calidad y mayor precision que el obtenido mediante troqueles simples.
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Figura 10 — Troquel compuesto, Boljanovic U. & Pquin J.R. (2006).

Troqueles progresivos:

Los mas complejos y desarrollados de los tres tipos. Permiten la posibilidad de
obtener varias piezas a la vez gracias a que tienen multitud de pasos (en cada
cual se produce una operacién) y el operario selecciona la secuencia de
operaciones que desee. Evidentemente, son los mas productivos, eficientes y
precisos. Sin embargo, el mantenimiento es costoso y requiere de personal
cualificado para su manipulacién por lo que resultan rentables para fabricar

grandes lotes de un mismo tipo de pieza donde se amortizan sus gastos.

<——— Porta punzones

e Punzones
[] LDJ LD] " —— Separador
P
I

. ™ - R —
el —-a (L
metalica
Troquel
f Q (= = Q| pe—— Porta matriz

Figura 11 — Troquel progresivo, Groover, M. P. (2010).

El troquel dispone de una tira de material metalico recibiendo alimentaciéon por
uno de sus extremos. La alimentacion se puede realizar tanto de forma manual

como de forma automatica por medio de unos alimentadores. La tira avanza de
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un extremo a otro del troquel, mientras tanto, van teniendo lugar todas las

operaciones requeridas hasta dar por terminada la pieza.

Como los troqueles progresivos unifican varias acciones en una sola maquina y
son facilmente automatizables, la mano de obra se reduce ya que no se precisa
tanta cantidad de operarios pendientes. Tampoco es necesario la presencia de
varias maquinas para fabricar por completo una pieza porque un solo troquel
hace varias operaciones. Todas estas ventajas permiten aumentar la produccién
debido a que salen mas piezas que si se emplean matrices simples. Es un
proceso mas rentable porque los costes de fabricacion son menores al haber

menor cantidad de maquinaria.

Sin embargo, como los troqueles progresivos son mas complejos que los

simples, el coste de disefio y su posterior fabricacién es mas elevado.

Los troqueles simples tienen mas facilidad de reparacién y mantenimiento
gracias a su simpleza, asi como su coste reducido les hace mas econdmicos. Sin
embargo, el mismo hecho de que su disefio no sea tan complejo resulta también
una desventaja a la hora de trabajar ya que requieren mayor mano de obra por
no ser automaticos, y si el proceso es complejo, se requieren varios de ellos
para completar una pieza por lo que el tiempo de trabajo es mayor y el niumero

de productos finales que se puede obtener decrece.
Conclusion:

Teniendo en cuenta las caracteristicas de ambos tipos de troquel y que para
obtener el soporte de una grapadora son necesarias varias operaciones en total
(corte, punzonado y doblado) la eleccidn mas adecuada es decantarse por un
troquel progresivo ya que un menor numero de prensas, menor necesidad de
mano de obra y la capacidad de realizar varias operaciones en un mismo troquel
desembocan en una reduccién de costes por el abaratamiento del proceso

productivo, uno de los objetivos principales en la industria.

Hay que tener en cuenta que estas ventajas se dan para volumenes de
produccion elevados donde se fabrica de forma continua e ininterrumpida un
Unico tipo de pieza. Si los lotes de productos son pequeiios, entonces los
beneficios no compensan el gasto invertido en un troquel progresivo y resulta
mas rentable varios troqueles simples por ser mas baratos, aunque el tiempo de

fabricacion aumente.
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2.4.2 PARTES DE UN TROQUEL

Todos los tipos de troquel tienen una serie de elementos fundamentales en
comun con una funcién determinada. Es importante que su disefo sea de la

manera mas precisa posible para que la pieza sea fabricada sin defectos.

POSTES GUIA

PORTA PUNZONES

4‘

vz

[ PUNZONES

BASE

Figura 12 — Esquema de los componentes de un troquel, De La Torre C. & Martinez Pefia J. (2003).

En la figura 2.4.2 se indica cudles son y en qué lugar van ubicados los elementos

dentro del troquel.

Base superior o porta punzones:

Es la parte modvil. Soporta los punzones del troquel manteniéndolos fijos e
impidiendo que éstos puedan moverse o desprenderse. También es la encargada
de conducir el movimiento de la maquina con el fin de que los punzones puedan
penetrar en la chapa. El vastago estd acoplado a ella y la mantiene fija durante

las operaciones.

Base inferior o porta matriz:

Sobre ella se montan todos los componentes que forman la matriz y estad sujeta
con fuerza a la prensa. También se montan en ella los postes guia que separan
la parte inferior y superior y les mantienen en su posicién correcta. Por ultimo, la
base inferior es la encargada de servir de apoyo al conjunto y de absorber los
esfuerzos que tienen lugar durante la operacién ya que la matriz es demasiado

fragil e incapaz de hacerlo por si sola.
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Matriz:

Junto con los punzones, encargada de realizar el corte. Tiene unos agujeros con
la geometria de la pieza deseada por donde descenderan los punzones para

realizar el corte.
Punzones:

Realizan el corte provocando el desprendimiento de parte de la chapa al avanzar
a través de las cavidades de la matriz. Como es una parte fundamental en el
corte, se debe cuidar su fabricacion para que no se alteren las propiedades del
material del que estdn compuestos, asi como cerciorarse de que estén bien

sujetos en la maquina para que la operacidn sea precisa.

Vastago:

Une el cabezal del troquel a la prensa.

Placa guia:

Tiene dos cometidos fundamentales: el primero, como su propio nombre indica,
es el de hacer de guia de los punzones durante su movimiento para que no
abandonen la trayectoria deseada. El segundo es el de extraer la chapa

mediante resortes una vez la operacion ha concluido.

Sistema de guias:

Guia el movimiento de las bases del troquel asegurando una concentricidad
entre ellas gracias a los postes guia que posicionan y centran las bases. Este
sistema de postes puede ser de dos tipos: de rozamiento y de rodamientos. El
primero necesita de una lubricacién notable para evitar su deterioro. El segundo
tiene un movimiento mas ligero ademas de necesitar menor cantidad de

lubricante.
2.4.3 PROCEDIMIENTO

El proceso consiste en ejercer una fuerza con el troquel sobre la lamina hasta

que ésta supere su limite eldstico y se deforme o se corte.
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(a) (b)

Figura 13 — Esquema del troquelado, Weebly.

La calidad con la que se realice el corte depende de dos aspectos: la holgura en
el corte (juego entre el punzén y la matriz) y las propiedades mecanicas del

material en uso.

Con una holgura pequefia se provoca la presencia de grietas que dan lugar al
brufido de toda la zona correspondiente al corte. La ventaja de esta holgura es
una mayor precision conseguida. Sin embargo, la cantidad de energia consumida
durante el proceso es muy alta ademas de producirse un mayor desgaste en la

herramienta que empleando otras holguras.

Si la holgura es grande la zona de brufiido es mas reducida que el caso anterior
y se producen rebabas debido a una deformacién plastica excesiva de la chapa

de trabajo.

Finalmente, incrementando la holgura aproximadamente un 10% del espesor

gue tenga la lamina se alarga la vida util de la herramienta.

En conclusion, el objetivo es encontrar un margen dentro del cual los valores no
produzcan un exceso de rebaba, una deformacion plastica excesiva y cortes

secundarios.

;— ,_.“— .?\— ...... ,{
1 il ]

L - k
| \

Cara ge segungo corte -3 08 S6QUNCO Cofe E) claro es adecuado

=
QUL

g
¢ Eldaro es grance
Eldaro s muy t

Figura 14 — Diferentes cortes en funcion de la holgura que se determine, Kalpakjan S. (1997).
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Las operaciones que se pueden realizar mediante el troquelado se describen a

continuacion:

- Estampacién: deformacion de la ldmina o chapa mediante un golpe. La
pieza obtenida tiene forma céncava, ideal para su empleo en la fabricacion
de electrodomésticos, muebles o recipientes.

- Doblado: el punzén aplica una fuerza sobre la chapa lo suficientemente
grande para alterarla sin que finalmente se produzca un desgarro, por lo
gue produce una pestafia. Es una operacién intermedia, ya que la pieza
obtenida serd sometida a otras operaciones para obtener la forma
deseada al final.

- Corte: desprendimiento de la pieza mediante la accion de cizalla por parte
de la matriz y el punzén.

- Punzonado: proceso similar al corte para la realizacidon de agujeros en la

chapa metalica por parte del punzon.
2.4.4 MATERIAL DEL TROQUEL

A la hora de elegir el material hay que preguntarse qué tipo de actividad se
pretende que desempeiie la maquina, ya que puede que el material a trabajar
sea muy duro o, todo lo contrario. Ademas, hay operaciones que pueden
provocar un mayor desgaste que otras y sea necesario invertir en materiales de

mayor calidad.

Ahora bien, hay una serie de requisitos que debe cumplir cualquier acero que se

desee emplear independientemente de lo mencionado anteriormente:

- Un indice muy bajo de deformidad
- Gran estabilidad al temple

- Alta resistencia al corte

Estas caracteristicas se deben de tener muy en cuenta sobre todo en piezas de
geometria compleja. Debido a ésta, y como el troquelado es un proceso que
realiza el corte por medio de choques, el nUmero de entrantes y salientes de la
matriz aumenta, alterando los momentos de inercia del punzén. Es preciso que

éste Ultimo sea de gran dureza para preservar su filo.
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-

Figura 15 — Punzones y matrices, Catdlogo MDL.

A continuacién, se enuncian algunos ejemplos de materiales empleados en la

fabricacidon de las diferentes partes del troquel:

En la base (tanto la superior como la inferior) se puede emplear acero al carbono
de mediana resistencia SAE/AISI 1045 o fundicion del tipo ASTM A36.
Posteriormente son templados de forma convencional para obtener finalmente

una dureza de alrededor de 56 HRC.

Es preciso que los punzones estén dotados de alta resistencia al desgaste vy
tengan una buena capacidad de conservacion de su filo. Los aceros SAE/AISI D3

y D6 cumplen estas caracteristicas y, por tanto, suelen resultar elegidos.

Finalmente, en la matriz puede ser también apto el anteriormente mencionado
AISI 1045 o en caso de que se tenga una produccién de un volumen notable, el
SAE/AISI D2 de alto contenido en cromo y carbono, proporciona una gran
resistencia al desgaste gracias a que, junto a un temple y revenido al final,

alcanza durezas del orden de 63 HRC.

Figura 16 — Ldminas de acero al carbono AlISI 1045, Made-In-China
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A continuacién, se explicard de forma mas detallada dos de los componentes

mas importantes de los troqueles: los punzones y la matriz.
2.4.5 LOS PUNZONES
Los aspectos a considerar en el disefio de punzones son los siguientes:

- Elegir de forma correcta los tratamientos térmicos que sean precisos.
- Para la localizacion adecuada del punzén, emplear pernos de registro.
- El punzoén debe estar en una posicidn estable una vez colocado, mediante

el uso de los tornillos bien seleccionados.

Por Ultimo, es importante determinar el tamafio del punzén a partir del de la

pieza que se desee obtener.

Para cortar la pieza o atravesarla para realizar una perforacion se requiere de
una gran cantidad de impactos que los punzones tienen que realizar, por lo que
el fendbmeno de rotura es bastante comun. A pesar de ello, se pueden aplicar
una serie de mejoras que reduzcan las posibilidades de ello. Para el empleo de
punzones delgados, se debe asegurar la manera en la que esté alineado
respecto a los demas elementos. Una vez la rotura la rotura se origine, facilitar
el poder reponer de forma rapida el punzén y gastar el menor tiempo posible en
ello. Se suelen hacer de acero de herramienta con un endurecimiento posterior
de manera que sean lo suficientemente resistentes para aguantar los golpes

continuos durante la operacidon que se realice.

Los punzones con base superior son aquellos en los que solo la parte final del
corte recibe un endurecimiento, asi, la base no es tan dura como el resto del
punzon, lo que facilita la introduccién de los pernos durante el proceso de

ensamblado. Son los mas usados a la hora de producir lotes promedio de piezas.
2.4.6 LA MATRIZ

La parte fundamental de un troquel recae en la matriz debido a contener los
orificios por donde el punzén debe avanzar para poder atravesar la pieza y
realizar el corte. Ademads, estad provista de las cavidades por las que se
introducen los pernos guia que la alinean en la posicién correcta que también

hacen que se fije al portamatriz.

Para fabricar matrices de pequefio tamafo utiliza un Unico bloque y no es

necesario dividir a la matriz en secciones, mientras que cuando la matriz es
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grande siempre se dimensionan de esta manera. Sin embargo, aunque la matriz
sea pequena, para los casos en los que la geometria de la pieza que se desee
producir sea dificil también es necesario que la matriz esté fabricada por
secciones de manera que sea mas facil de maquinar, someter a tratamientos

térmicos y su posterior rectificado.

En el diseno de matrices se debe considerar tanto las dimensiones (tamano,
espesor) como la complejidad de la pieza. También se debe tener en cuenta el

tipo de troquel en el que se vaya a trabajar.

Para evitar después de realizar una reparacién que se originen defectos en los
bordes de corte por culpa de una incorrecta colocacion de la matriz respecto del
punzén una vez ha sido ensamblada, se colocan los pernos de registro a
distancias diferentes el uno del otro, tomando como referencia para cada uno la

cavidad de tornillo mas cercano que tengan. La figura a continuacion lo muestra:

Figura 17 — Pernos de registro colocados a diferentes distancias a su orificio mds cercano, Boljanovic
U. & Pquin J.R. (2006).

El estandarizar los bloques para construir matrices por su tamano, permite
fabricar los bloques en periodos de tiempo mas corto. En el plano de fabricacion
de la matriz se indica el nUmero de parte de cada una, de manera que facilita su

dimensionamiento.
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3. ANALISIS DEL SOPORTE A FABRICAR

Es importante estudiar la pieza analizando los detalles de la misma para
determinar los pasos que requiera su elaboracion antes de comenzar con el

disefio del troquel.
3.1 CARACTERISTICAS DEL SOPORTE

Es la base de una grapadora que hace de soporte del resto de componentes de

la misma.

Tiene 132 mm de largo, 57 mm de ancho y la chapa es de un grosor de 2 mm.
Ademas, hay dos pestafias de 24 mm de largo y 10 mm de alto en uno de los

extremos de la base y de su mismo espesor.

Tanto los agujeros de las pestafias como los de las esquinas son de 4 mm de

diametro, mienras que el de los centrales es de 2 mm.

El material del que esta hecho es de acero SMC500. Su limite elastico es de 500

MPa mientras que la tensidon de rotura oscila entre 550 y 700 MPa.

Figura 13 — Modelo 3D del soporte.
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4 DISENO DE BANDA

Una vez que se ha estudiado la pieza, identificando las partes mas complejas de
su geometria, se procede a disefiar la banda por donde circula a través del

troquel, la chapa metdlica que se va a conformar.

En los apartados a continuacién, se explica el nUmero de piezas que pueden
obtenerse por golpe del punzdén, operaciones a las que someter a la chapa y la
colocacién 6ptima de las piezas en la banda de manera que se aproveche todo el
material posible siempre y cuando se dejen unas holguras minimas que

garanticen una fabricacién correcta.

Esta etapa es fundamental debido a que procediendo de manera correcta se
consigue desperdiciar la menor cantidad de material posible haciendo que para
una demanda grande de piezas el gasto en materias primas no se dispare

innecesariamente.
4.1 DESARROLLO PLANO

El soporte de la grapadora que se desea fabricar se obtiene a partir de una
plancha de acero. Por lo tanto, lo primero que se ha de hacer es un disefio plano

de éste, para conocer las longitudes reales con exactitud.

Fiqura 14 — Desarrollo plano del soporte.

En el caso de este soporte, hay dos pestafias simétricas en el extremo superior

de la pieza.
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Como se encuentran dentro del ancho no va a afectar al contorno del futuro
soporte, sin embargo, se debe conocer la longitud real en el lado que se ha

ejecutado el doblado con el fin de determinar la altura exacta de las pestafias y

tener el desarrollo plano al completo.

Figura 15 — Pestarias de la parte superior.

Si se quiere hallar la longitud real en la zona del doblado (en rojo), como es el
caso, primero se debe comprender los fendmenos que se dan en ese punto de la
pieza. Mirando el doblado de perfil, se precian dos caras: superior e inferior. En
general, toda la zona es un lugar de gran concentracion de tensiones debido a
esta operacion. En la zona superior las fibras de la chapan estan sometidas a
compresién. Por lo tanto, la longitud de la zona superior se reduce mientras que

la inferior aumenta.

Figura 16 — Longitud de plegado.
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Figura 17 — Esquema de un pliegue de perfil, Core.

Sin embargo, hay una zona entre ellas que no sufre deformaciones por no estar
sometida ni a traccion ni a compresion, de manera que su longitud no cambia.
Por lo que se debe determinar la longitud de la linea neutra y asi completar el

desarrollo plano.

El primer paso a realizar es determinar la posicion de la linea neutra. Hay que
tener en cuenta que no necesariamente tiene por qué estar en el medio de la
seccién, con lo que dividir por la mitad el espesor no seria exacto. Para calcular
su posiciéon de manera correcta, se deben realizar ensayos previos con el mismo
material con el que se quiere elaborar el producto final. Hay otra alternativa
gracias a los descubrimientos realizados por algunos investigadores que permite
determinar su posicidn a partir de otros valores del material como son el espesor

y el radio de plegado.

No siempre es necesario determinar con exactitud la posicidén de la fibra neutra.
En este caso, con la tabla que se encuentra a continuacion se halla una
constante K resultante de la relacién entre el radio de plegado (r) y el espesor
(s). Si el cociente se encuentra entre los valores de esta tabla no hay mas que
buscar su constante correspondiente, mientras que, si el valor no es exacto,

basta con interpolar.
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r = radio interior de doblade
& = aspesor da la chapa

rls | Factor

02 [0.347 s
05 |0387 *s
1 |o421°
| 0451 °
0,465 *
0470 *
0,478 *

0 |0487*
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@ | o

— | e | ek | P
o || o

Figura 18 — Tabla con las relaciones entre radio y espesor, Core.

En este caso, se determinara la longitud gracias a esta ecuacién:
L=0+KXxs)p

Donde:

L es la longitud real de doblado

- res el radio interior del doblado

- K es la constante hallada con anterioridad
- s es el espesor de la chapa

- B es el angulo del pliegue

Conocidos tanto el radio (1 mm) como el espesor (2 mm), el valor de la
constante K aparece en la tabla sin la necesidad de interpolar. Ahora basta con

sustituir los valores en la férmula y se determina la longitud:

T
L= (1+0387x2)5 = 2,78mm

2,78 2,78

Figura 19 — Longitud de plegado con su valor calculado.
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4.2 DISPOSICION EN BANDA

Una vez ya se saben las dimensiones de la pieza en plano es momento de
determinar la forma en la que se van a colocar las piezas en la banda de manera
que se aproveche la mayor cantidad posible de material de chapa y desperdiciar

menos y no incrementar los costes de fabricacion.

Hay varios tipos de colocacién que dependen de dos aspectos: el nimero de

piezas a fabricar y la orientacion de la pieza en funcién de su forma.
Dependiendo del nUmero de piezas se distingue:

- Simple: en un golpe de prensa se obtiene una pieza.

- Mdltiple: por un golpe se obtienen dos o mas piezas.

Figura 20 — Configuracion mdultiple, DPMCM.

En cuanto a la colocacion de la pieza:

- Normal: la eleccion mas correcta para piezas que tienen forma de prisma.

- Oblicua: la pieza se gira con la intencidn de que en una banda entre el
mayor numero posible. Aplicable a piezas con forma de L.

- Invertida: la pieza siguiente se coloca de forma opuesta a su anterior. El
aprovechamiento es claramente visible en piezas cuya forma sea

triangular.

Xk 1 {{LL

Figura 21 — Configuracion normal, oblicua e invertida, DPMCM.
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Para el caso particular del soporte, se van a elegir dos tipos de configuraciones
gue estaran sujetas a comparacion para que, al final del disefio de banda, se

escoja la mas conveniente.

La primera configuracién (A), sera normal ya que es la mejor manera de
aprovechar material debido a su geometria, y se colocard en direccion

transversal al fleje. Sera también multiple con dos piezas obtenidas por golpe.

- =

Figura 22 — Configuracion A

En la segunda, la configuracion B, también se elige una disposicién normal por
las mismas razones que la anterior, con la diferencia de que esta vez se colocara
con el largo de la pieza en la direccién del fleje. También se diferencian en que

esta configuracién es simple.

Figura 23 — Configuracion B

Por altimo, se va a estudiar una configuracion multiple a la cual se denominara C
en la que se colocan series de dos piezas enfrentadas de forma simétrica de

manera que también se obtengan dos soportes por golpe de prensa.
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Figura 24 — Configuracion C

4.3 SEPARACION ENTRE PIEZAS

Conocida ya la manera en la que las piezas irdn colocadas en la banda, se puede
pasar a decidir la separacion que deben tener una de la otra. Es importante que
se determine la minima distancia a la que estaran separadas para aprovechar al
maximo el material de la misma forma que se hizo con la disposicién en banda.
Se recomienda que la separaciéon sea como minimo, 1,5 veces el tamafio de su
espesor puesto que con valores inferiores se corre el riesgo de que la pieza sufra
deformaciones a lo largo del proceso productivo. De todas maneras, la

separacion nunca podra ser menor de 1 mm.

Junto a la separacién minima hallada, hay que considerar a los centradores,
encargados de mantener a la pieza fija en todo momento durante el proceso de
fabricacion. Se pueden aprovechar las perforaciones requeridas de la pieza y
colocarlos en su interior de manera que solo se tendria en cuenta la separacion
minima, pero se corre el riesgo de deterioro de las perforaciones durante el resto
de las etapas del proceso ademas de la posibilidad de obtener unas tolerancias
finales en dichas perforaciones demasiado elevadas. Por lo tanto, resulta mas
conveniente que estén ubicados fuera de la pieza, aunque la separacion deba ser

por fuerza, mayor que la minima.

Multiplicando el espesor de la pieza que en este caso es de 2 mm, el valor de la

separacién minima es de 3 mm.
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Configuracién A:

Empleando unos centradores de 10 mm de diametro que van a ir colocados

fuera de la pieza, la separacién entre pieza y pieza elegida es de 13 mm.

13

Figura 25 — Separacion A

Configuracién B:

En este caso también se emplean unos centradores de 10 mm de didmetro, pero
esta vez iran colocados a ambos lados de la parte central del soporte por lo que,
a la hora de dejar una distancia de separacion, no influyen permitiendo los 3 mm
de separacién minima calculados antes.

Figura 26 — Separacion B

Configuracién C:

Contradiciendo lo dicho al comienzo de este apartado, los centradores de esta
disposicién de banda iran en la pieza. Aprovechando las perforaciones en sus
extremos, se pueden colocar unos centradores de 4 mm de didmetro en los
agujeros de las esquinas de cada soporte.
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Como ya no hay que dejar un margen lo suficientemente grande para que los
centradores quepan entre dos piezas, se dejaran los 3 mm de separacion
minima entre piezas ademas de dejar 8 mm de separacién entre una pareja de

piezas y la siguiente.

Figura 27 — Separacion C

4.4 RETAL DE ENLACE

Durante el conformado, las piezas no estan colocadas independientes en la
banda, sino que hay una porcidn de la chapa metalica que durante el corte inicial
de la seccion de cada pieza no se elimina, se retira en la Ultima operacion de la
secuencia, manteniendo unidas dos piezas consecutivas. Este trozo de material

intermedio recibe el nombre de retal de enlace.

El retal de enlace es el encargado de mantener la rigidez en la banda, por lo

tanto, debe ser lo mas ancho posible.

Configuracidon A:

Se podria decir que, observando el soporte desde la planta, tiene forma de I
latina en mayuscula, por lo que el retal deberia ir entre los dos extremos de dos
piezas consecutivas. El doblado que se realizard no afecta en este caso para
elegir la ubicacion del retal. Por lo tanto, se colocara el retal superior con el
centrador, de un ancho de 30 mm vy el inferior con 18 mm respectivamente. La
separacidén entre piezas que se acordd en el apartado anterior es la encargada
de dar la longitud al retal, siendo ésta de 13 mm para ambos. En la figura 28 se

ilustra el resultado final.
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Figura 28 — Retal de la opcion A

Configuracién B:

En este caso si hay que tener en cuenta la presencia del doblado, que
imposibilita el disefio de un Unico retal. Se hardn dos de 3 mm de longitud,
puesto que los centradores no van ahi, y el ancho sera de 13 mm (desde un lado
del soporte al comienzo de la longitud de plegado). La figura 27 indica el

resultado final, asi como la posicidn de los centradores (en negro).

Figura 29 — Retal de la opcion B

Configuracion C:

El retal se coloca entre las piezas simétricas uniéndolas por sus extremos
inferiores. No hay ningun tipo de operacion que interfiera por lo que el ancho

son los 57 mm que tiene la pieza y su longitud de 3 mm como el caso B.
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Figura 30 — Retal de la configuracion C

4.5 PASO DE BANDA

El paso se puede definir de dos maneras: espacio que recorre la banda entre dos
golpes de prensa consecutivos, o bien la distancia existente entre un punto

determinado de la pieza y el mismo punto de la siguiente.

Para determinar el paso hay que sumar el valor de la distancia de separacién
entre piezas y el ancho de la pieza. El ancho se toma en sentido longitudinal,
ademas de coger el ancho de mayor valor, para el caso particular del soporte, el
de sus extremos. Por ultimo, si la configuracion es multiple, se multiplica el valor

del paso por el nimero de piezas obtenidas por golpe.

Configuracidon A:

Sabiendo que la separacién son 13 mm y su ancho 57 mm el paso es la suma,
es decir 70 mm. Pero como se menciond en apartados anteriores que se

obtienen dos piezas por golpe, el paso real de esta opcion es de 140 mm.

140

Figura 31 — Paso A
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Configuracién B:

En este caso no se va a multiplicar el paso ya que su configuracion es multiple.
Basta con sumar la separacién (3 mm) al ancho de la pieza, que por la forma de

estar colocada esta vez es de 132 mm y el paso de la opcion B es de 135 mm.

Figura 32 — Paso B

Configuracién C:

Sumando la separacién entre parejas de piezas (8 mm) y el ancho de cada una,
gue son 57 mm, el paso son un total de 65 mm. Aunque la configuracion sea
multiple, en este caso no habria que multiplicar por dos porgue, aunque se
obtenga una pareja de piezas por golpe, el valor del paso sigue siendo el mismo

al ir unidas a lo ancho y no a lo largo, como es el caso de la primera opcion.

65

Figura 33 — Paso C
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4.6 ANCHO DE BANDA

Al igual que se deja un margen entre una pieza y la siguiente, hay que dejar a lo
ancho un espacio por la parte superior e inferior de la pieza. Este espacio se
calcula igual que la separacién minima, multiplicando 1,5 veces el espesor. El
ancho de banda total, por tanto, sera la suma de los dos margenes (superior e

inferior) y el ancho total de la pieza respecto al eje transversal.

Para ambas configuraciones se tomara el valor minimo de separaciéon que se
permite en funcién del espesor, por lo que se dejardan margenes de 3 mm en los
extremos. El ancho de banda de la configuracién A serd de 138 mm mientras
que el de la configuracion B sera de 63 mm.

En la tercera configuracidon se va a dejar una separacion mayor, de 6 mm a cada

lado de la banda, lo que da un ancho total de 279 mm.

o B

138

L

Figura 34 — Ancho de banda de la configuracion A
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63
®
L]

Figura 35 — Ancho de banda de la configuracion B

279

Figura 36 — Ancho de banda de la configuracion C

4.7 GRADO DE APROVECHAMIENTO

Definida ya la configuracién de las piezas en la banda, es momento de la etapa
mas importante del disefio de banda, determinar el grado de aprovechamiento

del material.

El grado de aprovechamiento es un parametro que indica al disefador Ia
cantidad de material que se va a desperdiciar para llegar al producto final. Es de
gran importancia conocer su valor puesto que de él depende que el beneficio

econdmico sea suficiente para determinar que el proceso sea rentable.

Un grado de aprovechamiento aceptable asegura que la cantidad de material
desperdiciado no es excesiva ademas de que los costes energéticos no se
disparen. Desde un punto de vista medioambiental también es importante

controlar estos aspectos.
El grado de aprovechamiento se puede calcular a partir de la siguiente férmula:

Ay 4

P=2, " pxw
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Donde:

- Apes el drea de la pieza
- Aes el area total de la chapa (con margenes y separacién)
- p es el paso de banda

- w es el ancho de banda
El area de la pieza es de 5185,851 mm?

Configuracion A:

En este caso, hay dos piezas resultantes por golpe, por lo que hay que

multiplicar el area por dos.

Siendo el paso 140 mm y el ancho de banda 138 mm ya se tienen todos los

datos necesarios para calcular el grado de aprovechamiento de esta alternativa:

2 x 5185,851
= = 0,54

P =740 x 138

El grado de aprovechamiento A es del 54%

Figura 37 — Comparativa del drea de la pieza frente al de la chapa
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Configuracién B:

Con el area ya determinada, en este caso so6lo se obtiene una pieza por golpe asi

gue solo hay que sustituir los valores en la féormula para obtener el resultado.
El ancho de banda es de 63 mm y el paso de 135 mm.

5185,851

P=135xe3 201

El grado de aprovechamiento B es del 61%

Figura 38 — Comparativa del drea de la chapa frente al de la pieza de la configuracion B

Configuracion C:

El acho es de 279 mm vy el largo de 65 mm. Por lo tanto, al sustituir estos

valores en la formula el resultado obtenido es el siguiente:

_2x5185851 _
P="65%x279

Figura 39 — Comparativa del drea de la chapa frente al de la pieza de la configuracion C
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4.8 CONCLUSION

Observando los resultados obtenidos a partir del grado de aprovechamiento, lo
l6gico es decantarse por la configuracién B, ya que indica que es la opcién en la
que menos material se va a desaprovechar, por lo tanto, los costes de

fabricacion necesarios seran menores también.

Sin embargo, esta es la Unica configuracion de las tres donde las fibras de las
pestafias a doblar se encuentran en la misma direcciéon que la de fleje. Es una
inconveniencia bastante grande puesto que la calidad del doblado no sera tan

alta como en las otras dos, lo que hace que sea descartada.

Tanto en la configuracion A como en la B se obtienen dos piezas por golpe de
prensa, obteniendo en el mismo tiempo el doble de productos, lo que representa

una ventaja adicional de éstas frente a la ya descartada configuracion B.

Entre la opcidn A o la C es recomendable elegir la C por dos razones. La primera
la indica el grado de aprovechamiento, que es mayor en la tercera. Es debido a
que, a pesar de tener unos margenes mayores, la separacién entre piezas de la
configuracion C no es tan grande por incorporar los centradores en sus agujeros.
La segunda es la simetria entre piezas. Al fabricar dos piezas a la vez que se
encuentran enfrentadas de forma simétrica, se va a conseguir un equilibrio de
fuerzas durante la fabricacién que no harda necesario tener que compensar la

fuerza que genere el troquel.

Cabe destacar que seleccionando unos centradores mas pequefos para la
primera opcién, el porcentaje de material aprovechado aumente haciendo de la
configuracion A mas atractiva para su seleccién. Sin embargo, por las dos
razones anteriormente expuestas, la eleccion definitiva sera la de la

configuracion C.
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4.9 ETAPAS DE FABRICACION

Con la configuracion seleccionada a conveniencia, es momento de elaborar una
secuencia que realiza una detrds de otra todas las operaciones que son
necesarias para, partiendo de la chapa mecanica, obtener como resultado el

resorte para la grapadora.

Antes de realizar el orden en el que seran realizadas, se debe observar el

modelo de la pieza para identificar las cuales seran los procesos de fabricacion.

DOBLADO

EMBUTICION

PUNZONADOS

RECORTE DE CONTORNO

Figura 40 — Operaciones necesarias del soporte

Como se aprecia en la figura anterior, son precisos un par de doblados en cada
pestafia, once punzonados para hacer los agujeros, una embuticion en el

extremo superior y evidentemente, un corte alrededor de toda la seccién.

Cuando todas las operaciones han sido identificadas, es momento de realizar el

orden en el que se quiere que tengan lugar:

1) Punzonado de centradores (agujeros de los extremos).

2) Primer punzonado de parte de los agujeros necesarios.

3) Segundo punzonado de los agujeros restantes. Se realizan en dos etapas
ya que hay un gran numero de éstos en una distancia pequena y se
facilita la colocacidon de punzones en el troquel si el proceso se divide en
dos.

4) Primer corte del contorno de la pieza. Se elimina el material de la ranura
interior dando forma a lo que posteriormente seran las pestanas del
soporte y el hueco que forman en el interior de dicha pieza.

5) Etapa vacia entre el primer y segundo corte del contorno.
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6) Segundo corte. Se da forma a todo el extremo del soporte sin llegar
todavia a la parte central de éste.

7) Etapa vacia entre el segundo y el tercer corte.

8) Se elimina el material de todo el contorno de la pieza exceptuando el retal
que une a dos piezas enfrentadas.

9) Doblado de las pestafas. Es conveniente que se realice previamente a la
embuticion, de manera que haya espacio suficiente para que el punzén

encargado de practicarlo descienda sin problemas.
10) Embuticién.
11) Etapa vacia previa al corte final de la pieza.

12) Corte final del retal de unidén entre piezas enfrentadas.

Figura 41 — Secuencia completa de todas las operaciones

A continuacion, se muestra el disefio de banda visto desde la planta donde se
indica cada una de las etapas totales que tienen lugar en el interior del troquel

para obtener finalmente dos soportes completamente realizados.
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Colocacién de centradores

Primer punzonado

Segundo punzonado

Primer corte

Etapa vacia

Segundo corte

Etapa vacia

Tercer corte

Doblado de pestafias

Embuticién

Etapa vacia

Corte final
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4.10 FUERZAS NECESARIAS

Por ultimo, es necesario calcular el valor de los esfuerzos de cada etapa. Las
fuerzas dependen exclusivamente de la geometria de la pieza, el material del

gue estd compuesta y cual sea cada operacién a realizar.
Valores comunes de las fuerzas:

- Radio de los agujeros grandes: 2 mm
- Radio de los agujeros pequenos: 1 mm
- Espesor de la chapa: 2 mm

- og: 550 MPa

4.10.1 FUERZAS DE CORTE
En el corte, el valor de la fuerza es directamente proporcional a la resistencia a
rotura del material y el area de corte, siendo ésta ultima el producto entre su

perimetro y su espesor:
F=0pXA=0zXPXe
Corte de la ranura interior entre las pestanas:

F, =03 X A; = 0 X P, X e = 550 X 188,835 x 2 = 207719 N

Figura 41 — Ranura interior a cortar (en rojo el perimetro de corte)
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Segundo corte del contorno del extremo no unido del soporte:

Figura 42 — Segundo perimetro de corte

Corte de la parte central del soporte:

Figura 43 — Tercer perimetro de corte

Corte final del retal de unién entre piezas:

Figura 44 — Corte final del retal de union entre piezas
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4.10.2 FUERZAS DE DOBLADO

Los parametros que se deben conocer en el doblado si se quiere determinar la
fuerza son: el ancho de la pestana, el espesor y la resistencia a flexion. Para
determinar esta ultima basta con aproximar su valor al doble de la resistencia a

rotura, en este caso unos 1100 MPa.

Op XeXw
B 6
. , 1100X2X24
Particularizando para las pestafias de la pieza: F = — = 8800 N

4.10.3 FUERZAS DE EMBUTICION

Se utiliza una férmula analoga a la de corte incluyendo una constante cuyo valor
resulta de dividir el perimetro de corte final entre el inicial. Los valores vienen

indicados en la tabla a continuacion.

F=0pg XAXnN=0g XPXeXn=0yg X2LXTrXeXn

"PWPI n
058 1
060 086
085 072
070 060
075 050
=080 040

Figura 45 — Valores de la constante en funcion de la relacion de perimetros, Oehler — Kaiser, G.
(1977).

En este caso, para un diametro inicial de 10 mm y el final de 8, la relacidn entre
perimetros es de 0,8. Por lo tanto, se aplicara a la férmula un coeficiente de 0,4

de acuerdo con lo indicado en la tabla anterior.

Con todos los datos necesarios, el valor de la fuerza necesaria para practicar a la

pieza una embuticion es el siguiente:

F=550x2nr%x4%x2x%x04=11058N
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4.10.4 FUERZAS DE PUNZONADO

Este caso es exactamente igual que el corte, ya que la formula parte del mismo
punto, con la Unica diferencia en que el perimetro es diferente por tratarse de

circunferencias.
F=0gXA=0pXPXe=0gX2LXrXe
Fuerza de punzonado de los agujeros grandes:
Fomm = 0r XA =0 XPXe=550Xx2nrX2x2=13823N
Fuerzas de punzonado de los agujeros pequefios:

Forom =0r XA =0 XPXe=550x2rXx1Xx2=69115N

Figura 46 — Punzonados totales de la pieza

4.10.5 FUERZA RESULTANTE Y FUERZA DE PISADO

El valor de la fuerza total es la suma de todas las fuerzas que existen en cada
operacidon. La prensa es la encargada de ejercer dicha fuerza. Como el valor de
la mayoria de las fuerzas se corresponde a, por ejemplo, un Unico perimetro de
corte o solamente un agujero, habra que multiplicar su magnitud por el nimero

de perimetros de corte, agujeros o pestafias que tenga el soporte.

La fuerza total de punzonado sera la suma de todos los agujeros de 4 mm junto

a los de 2 mm:
F=14 X Fypym + 8 X F5pyn = 248814 N
Para la fuerza de corte total se emplea el mismo procedimiento:
F=2XF, +2XF,+4XxF;+F, =2346832 N

Sumando a los calculos anteriores el valor de la fuerza de embuticion y las

fuerzas de doblado, se determina el valor de la fuerza total:

Fr = 248814 + 2346832 + 2 X 11058 + 4 X 8800 = 2652962 N
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La fuerza de pisado es un porcentaje de la fuerza resultante. El valor del

porcentaje que se debe aplicar depende del espesor que tenga la pieza.

Refacidn fuerza de pisado-fuerza fotal

Espesor (mm) Fuerza total %

1 5+8
125 8+10
2.5-4 10+12.5

4-8 12+16

Figura 47 — Porcentajes en funcién del espesor de chapa, Oehler — Kaiser, G. (1977).

De acuerdo con los valores de la tabla anterior, para un espesor de 2 mm el

porcentaje que se debe tomar es de un 9% aproximadamente.

Fp = 2652962 x 0,09 = 238766,6 N

4.11 MOMENTOS DE FUERZA

Una vez calculadas todas las fuerzas necesarias durante el proceso de
fabricacion, es momento de determinar los momentos que van a generar en la
banda. Se va a tomar un punto de referencia en dicha banda que va a dividir el
total de fuerzas en dos grupos: uno a la derecha de dicho punto mientras que el

segundo grupo se encontrara a su izquierda.

Para determinar de forma aproximada la localizacién del punto de equilibrio se
van a realizar dos calculos. En la primera iteracién se tomara el punto en la

mitad geométrica de la banda, es decir, a 394 mm del extremo izquierdo.

Se calculard el equilibrio de fuerzas y de momentos. En base a los resultados
gue se obtengan, se decidird la zona aproximada donde la referencia real se
puede encontrar (mas a la derecha o mas a la izquierda de la mitad de la
banda).

En el grupo de la izquierda se encontraran todos los punzonados, el primer corte

y el segundo. La suma de todas sus fuerzas es la siguiente:

Fizqg = 14 x 13823 +8 X 6911,5 +2 X 207719 + 2 X 276246 = 1216,7 kN
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El grupo de la derecha engloba las fuerzas restantes: tercer corte, doblados,

embuticion y corte final:

Faer =4 x 203935 +4 x8800 +2x 11058 + 563162 = 1436,2 kN

Figura 48 — Primer centro para el equilibrio de momentos.

Se puede apreciar que el valor de la suma de fuerzas de cada grupo es parecido.
Por lo tanto, se deduce que los grupos de fuerzas estan bien divididos y el punto

de referencia se encontrara a poca distancia de la mitad de la banda.

Haciendo ahora el sumatorio de los momentos de fuerza del grupo de la

izquierda se obtiene el siguiente resultado:

335
: 237
275
, 218

162,5

270
285,00
! 292,5
! 300
! 315
380

Figura 49 — Distancia de cada fuerza de la izquierda respecto del punto medio
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M;,q = 2 X 13823 X 380 + 2 X 13823 X 333 + 2 X 13823 X 313 + 2 X 6911,5 X 300
+ 2 x13823 x292,5+2x%x6911,5 x 285+ 2 x 13823 x 270
+ 2 x 13823 x 237 +4 x 6911,5 x 227,5+ 2 x 13823 x 218
+ 2% 207719 X 162,5+ 2 X 276246 X 65 = 1758 KNm

El sumatorio de momentos de todas las fuerzas de la derecha:

177,28
148,34

Figura 50 — Distancia de cada fuerza de la derecha al punto medio.

Mger = 4 %X 203935 X 65 + 2 X 8800 x 148,34 + 2 x 8800 x 177,28
+ 2 x 11058 x 227,51 + 563162 X 325 = 242,4 KNm

A partir de los resultados obtenidos se deduce que el punto medio estara a la
derecha de los 394 mm que se han tomado inicialmente, entre la sexta y la
séptima etapa, sin pasar al grupo de la izquierda la fuerza de corte del tercer

perimetro ya que se alteraria el equilibrio de fuerzas calculado anteriormente.

Para la segunda iteracion, se toma una distancia de 426,5 mm respecto del
extremo izquierdo, es decir, a 32,5 mm del punto medio anterior, que coincide

con el punto medio de la séptima etapa de conformado.
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426,5

32,5
——]—|——

Figura 51 — Localizacion del nuevo punto de equilibrio.

Momentos del grupo izquierdo:

412,5
367,5
269,5

, 260
250,5
195

97,5

302,5

! 317,5
325
' 332,5
' 347,5

Figura 52 — Distancia de cada fuerza de la izquierda al nuevo punto.

55



Disefio de un troquel progresivo Guillermo Gonzalez Cafedo

M;,q = 2 X 13823 X 412,5 + 2 X 13823 X 367,5 + 2 X 13823 X 347,5
+2Xx6911,5%x332,5 +2x 13823 x325+2%x6911,5 % 317,5
+ 2 x 13823 x 302,54+ 2 X 13823 X 269,54+ 4 X 6911,5 X 260
+ 2 x 13823 x 250,5 + 2 x 207719 x 195 4+ 2 X 276246 X 97,5

=214 KNm

Momentos del grupo derecho:

2925

Figura 53 — Distancia de cada fuerza de la derecha al nuevo punto de equilibrio.

Mgyer =4 x 203935 x 32,5+ 2 x 8800 x 114,5 + 2 x 8800 x 145,5
+ 2 x 11058 X 195 + 563162 x 292,5 = 200,1 KNm

Como los valores obtenidos no tienen una diferencia notablemente grande, se
puede dar por buena la distancia tomada en la segunda iteracién, aunque el

equilibrio no sea matematicamente exacto.
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5. DISENO DEL TROQUEL

En el disefio de banda se planifica la forma mas eficiente en la que se debe
fabricar el soporte, asi como las dimensiones y cantidad de material que sera
necesario para la consecucion final. Ademas, se calculan las fuerzas que el
troquel necesitara aplicar. Es momento ahora de dar forma a todos los procesos

anteriores en base a todas las decisiones que se tomaron en la etapa anterior.

Para un disefio adecuado, se debe comenzar por los elementos mas préximos a
la banda hasta alcanzar los elementos de los extremos tanto superior, como
inferior. Esto es debido a que es la banda la que debe condicionar las
dimensiones del futuro troquel ya que actuara como referencia en cuanto a las

medidas.

Otra recomendacién es el empleo del mayor nimero de elementos comerciales
posible, lo que resulta en un coste de fabricacion menor, un dimensionado mas
facil, asi como su mantenimiento y una sustitucién en caso de rotura mas
rapido.

Por ultimo, es importante detenerse el tiempo suficiente para una eleccién
correcta de los materiales que se necesitan para fabricar las placas, sufrideras,
matrices y punzones del troquel, ya que se traducira en un rendimiento alto a la
hora de fabricar los soportes, que no es otra cosa que uno de los fines

principales que se busca.

Una vez claros estos aspectos, es momento de describir de forma superficial las

partes que forman el troquel.

Un troquel se divide fundamentalmente en dos partes, las cuales estan divididas
por la banda. La parte inferior, compuesta por la placa base inferior y la placa
portamatrices, estd sujeta a la mesa de la prensa y es, por lo tanto, fija. La
parte inferior, compuesta por la placa base superior, la placa portapunzones y la
placa pisadora, es mévil ya que se encarga de descender hacia la banda para

gue los punzones corten el material sobrante y den forma a la pieza.
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En la imagen a continuacién, se muestra un esquema simplificado del troquel

con las placas que lo componen.

PLACA BASE SUPERIOR

PLACA PORTAPUNZONES

PLACA PISADORA

BANDA
PLACA PORTAMATRICES

PLACA BASE INFERIOR

Figura 54 — Esquema de las partes de un troquel

5.1 FUNCIONAMIENTO DEL TROQUEL

Previo a la enumeracion de las placas y elementos que forman un troquel, es

necesario detenerse en la explicacion de su funcionamiento.

En la posicidon de reposo se encuentra la banda colocada justo encima de la placa
portamatrices mientras que todo el conjunto mévil permanece separado del

resto del troquel. Se considera que el troquel esta expandido (imagen a).

La distancia comprendida entre la placa portapunzones y la pisadora se

denomina carrera de pisado.

Al comienzo del descenso, toda la parte superior baja a la vez siendo la placa
pisadora la primera que alcanza la banda, fijandola entre ella y la placa
portamatrices para asegurar que las operaciones se realizan con la mayor
precision posible (imagen b). Aunque la placa pisadora se detenga al alcanzar la
banda, la placa portapunzones continla descendiendo hasta llegar a la placa
pisadora, mientras tanto, los punzones van perforando la chapa al descender
dando la forma requerida en cada operacion. Una vez que el movimiento finaliza,

el troquel se ha cerrado por completo (imagen c).

Por ultimo, comienza el ascenso. La base superior junto a la placa
portapunzones se empiezan a elevar mientras la placa pisadora continda inmdévil
hasta que finaliza la carrera de pisado, es entonces cuando ésta asciende
liberando la banda. En el tiempo en el que asciende todo el conjunto superior la
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banda describe un movimiento horizontal recorriendo un espacio igual al paso
que se determina en el disefio de banda para una vez finalizado, repetir todo el

proceso de nuevo.

L] W -]
Hiaa 0 20|
SRR SEE EEREE -
""" T B\
===
(a) (k) ic)

Figura 55 — Etapas de funcionamiento de un troquel progresivo, Ceron Hoyos, J. E. (2013).

5.2 PLACAS DEL TROQUEL

5.2.1 PLACA BASE INFERIOR

Actua de enlace entre el troquel y la prensa. Al igual que su homodloga superior,
es de mayor tamafio que las demas. Para esta placa en cuestidn, se han tomado
unas dimensiones de 1200 mm de largo, 700 mm de ancho y 70 mm de altura.
Es simétrica respecto del eje longitudinal e incorpora unas cavidades de gran
tamafo que permiten que el material sobrante producto de las etapas de

punzonado y corte pueda ser expulsado correctamente.

Figura 56- Placa base inferior.
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5.2.2 PLACA PORTAMATICES

Como su propio nombre indica, es en esta placa donde se alojan las matrices de
todas las etapas pertinentes. Sus dimensiones son algo mas pequefias que la
placa anterior: 1000 mm de largo, 600 mm de ancho y una altura de 100 mm.
Ademas de ubicar las matrices aqui, se colocara también una sufridera para cada
matriz de un material de mayor dureza que resista mejor los esfuerzos para

evitar que sea la propia placa la que los soporte.

Figura 57 — Placa portamatrices.
5.2.3 PLACA PISADORA

Es la placa que mantiene centrada la banda cuando la parte superior del troquel
baja y realiza las operaciones. Ademas, incorpora agujeros para que los
punzones la atraviesen lo que ayuda a evitar que el fendmeno de pandeo se
manifieste en ellos. Tiene las mismas dimensiones que la placa portamatrices
(1000x700 mm) con la diferencia en este caso de contar con una altura menor,

de 35 mm.

Figura 58 — Placa pisadora.
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5.2.4 PLACA PORTAPUNZONES

El cometido de esta placa es el mismo que la placa portamatrices, con la
diferencia de que esta placa aloja a los punzones en ella. Las dimensiones que

tiene son también iguales salvo por la altura (40 mm).

///\\\\
> ~
y .ol 2 O \\\

Figura 59 — Placa portapunzones.

A diferencia de la placa portamatrices, ésta incorpora una Unica sufridera en la
que se alojan todos los punzones del troquel, de manera que la placa
portapunzones no se resiente durante el proceso de conformado. Las
dimensiones de esta sufridera son de 720 mm de largo, 320 mm de ancho y 20
mm de grosor. En la sufridera se han disefiado unas cavidades de 5 mm de
profundidad para facilitar el alojamiento de los punzones y su correcto

posicionamiento en ella.

Figura 60 - Placa sufridera portapunzones.
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5.2.5 PLACA BASE SUPERIOR

La placa base superior hace de anclaje del conjunto de elementos de la parte
moévil por lo que debe incorporar todos los agujeros necesarios para alojar los
elementos de unidén con el resto de placas. Es, al igual que la inferior, mas
grande que las demas. Por lo tanto, se emplearan las mismas dimensiones que

se usaron en la primera a excepcion de la altura (1200x700x40 mm).

Figura 61 — Placa base superior.

5.3 PUNZONES Y MATRICES DEL TROQUEL

5.3.1 RECORTE DE PERFIL

Para estas etapas de corte tanto los punzones como las matrices se disefian
aparte en vez de tomar elementos comerciales de un catdlogo ya que ambos

tienen formas irregulares que se adaptan a la forma de la pieza en cuestion.

En el caso de los punzones, basta con que sean disefados con la forma y
medidas exactas del contorno que se desea eliminar, es decir, con la vista en

planta de los perimetros que fueron calculados durante el disefio de banda.

Aunque para las matrices el procedimiento es similar, han de tomarse también
una serie de consideraciones. Para tener un buen acabado final en el producto y
facilitar la entrada del punzén en su matriz correspondiente, es preciso dejar
cierto margen en el contorno de éstas. En este caso se va a tomar un 8% del
espesor de chapa. Como el del soporte a fabricar es de 2 mm, la holgura final

entre punzon y matriz para las etapas de corte serad de 0,16 mm.
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Ademas, en la matriz se distinguen dos partes. La primera, denominada vida, es
de una altura pequefa respecto al total de la matriz y sus paredes seran
completamente rectas. En las paredes de la segunda parte se da una pequefa
inclinacion con motivo de facilitar el desprendimiento de material innecesario

durante el descenso de los punzones.
1 T
/.
. 7

T ——

Figura 62 — Angulo de inclinacién en la matriz bajo la vida de ésta. Rossi, M. (1971).

El valor minimo de altura de la vida de la matriz debe ser al menos, un 30% del
espesor de la chapa. De nuevo, para un espesor de 2 mm, el valor minimo sera
de 0,6 mm, pero se va dar finalmente 3 mm de altura para las matrices de

corte. Por ultimo, el angulo de inclinacion elegido sera de 30°.

Figura 63 — Punzones de recorte de perfil.
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Figura 64 — Matrices de recorte de perfil.
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5.3.2 DOBLADO DE PESTANAS

En el doblado el procedimiento es muy parecido al corte, con la Unica diferencia
de no suponer pérdida de material, simplemente se altera la forma de la parte

de la chapa que se requiere.

Debido a las caracteristicas del soporte, el doblado ha de hacerse hacia arriba,
de manera que el proceso de doblado en este caso es contrario a los demas

(punzones descendiendo para perforar la banda metalica).

En este doblado, la matriz se ha disefiado como si fuera un punzén y desde la
placa portamatrices es el macho de doblado el que asciende gracias a la ayuda
de un cilindro de gas (una vez asentada la matriz en la banda) doblando las

pestafias y dandoles la forma deseada mientras asciende.

Cuando la operacion termina, el cilindro vuelve a descender, arrastrando con él
al punzén de doblado y ocultandolo en la cavidad de la placa portamatrices de
manera que la banda pueda avanzar para repetir de nuevo la operacién. Se

incorpora una sufridera intermedia entre punzon vy cilindro.

Figura 65 — Utiles de doblado.

El cilindro de gas se ha obtenido de la casa Tecapres. Se ha elegido de la serie
Micro debido a que sus dimensiones reducidas hacen posible que entre en la
placa portamatrices ya que el resto de componentes no dan la posibilidad de que

el espacio resultante sea muy grande.
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Otro factor a tener en cuenta es la fuerza de doblado, en este caso unos 8800 N,
por lo tanto, el cilindro elegido debe ser capaz de suministrar como minimo esa
fuerza. El modelo elegido es el MICRO 50x13.1 con una fuerza de 9200 N. Las

caracteristicas se adjuntan en la siguiente ilustracion.

B0 %
lES
o~

S max La Lc
w s mm mim mm
rz_j'/ | i MICRO 50x13.1 13 & 45

Gas charging M6 ——,
TPFV3 valve
M6-C adapter

@50 +0.15

2xMB(Bmm) gt

Figura 66 - Caracteristicas del cilindro de gas. Catdlogo TECAPRES (2019).

5.3.3 EMBUTICION

El principio de la embuticidn es similar al corte con la particularidad de no
desprenderse del material, simplemente es deformado.

El punzéon de embuticion tiene una forma cilindrica de 40 mm de diametro y una
longitud de 25 mm. Posteriormente se le aplica un cambio de seccién de 10 mm
y una longitud final de 37 mm con un redondeo de 8 mm en la cara inferior con

la forma deseada que se quiere practicar al soporte.

4
M

'

Figura 67 — Punzdn de embuticion.
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5.3.4 PUNZONADO

Para poder practicar todos los agujeros del soporte, se empleard el mismo
sistema que para las etapas de recorte de perfil salvando las distancias, ya que

se encuentran algunas diferencias.

En el didametro de la matriz, se debe dejar una holgura al igual que sucedia en el

caso anterior, pero con una férmula diferente:
Dmatriz = ®punzc’m +02Xe
Particularizando para los dos tipos de agujeros que se encuentran en el soporte:
Diametro de la matriz de agujeros de 4 mm:
Dmatriz =4+ 0,2 X 2 =4,4mm
Diametro de la matriz de agujeros de 2 mm:
Dmatriz =2+ 0,2 X 2 =2,4mm

Una vez que el tamafio que deben tener las matrices se ha determinado, es
momento de calcular la longitud maxima admisible para los punzones de manera

gue éstos no sufran fendmenos de pandeo.

El pandeo es un esfuerzo que se manifiesta en elementos de gran longitud al ser
sometidos a fuerzas de compresion. Dichas fuerzas provocan una deformacion

del elemento en cuestidn haciendo que su resistencia disminuya.

v

1 1

Figura 68 — Fendmeno de pandeo, Definicion.de
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Teniendo en cuenta que el valor de la fuerza a la que estdn sometidos los
punzones ya se habia determinado, empleando la formula a continuacion, se
puede hallar la longitud méaxima que podran tener de cara a su eleccion vy

diseno.

Lmax

Donde:
- E: modulo de elasticidad; E = 210000 MPa
- I: momento de inercia; I = m X z—: mm?*
- F: fuerza de punzonado; Fsmm = 13823 Ny Formm = 6911,5 N

La longitud maxima admisible para los agujeros grandes sera:

4_4-

— 2 _ =
Lmax = |72 X 210000 X 7T X ————cmz = 43,4 mm

La longitud maxima para los agujeros pequefios sera de:

24—

= |x2 —
Lonax s XZlOOOOXﬂX64X6911,5 15,34 mm

Estos valores que se han calculado son para un punzon ideal en el que tenga una
seccidon uniforme con esos diametros. En la practica, como tienen una cabeza
ademas de cambios de seccidn, el valor de su longitud total puede ser mas alto
siempre y cuando la parte del punzén con ese diametro no supere la longitud

que se ha determinado.

Para elegir tanto los punzones como las matrices se ha tomado el catalogo

ROYME con las caracteristicas que se describen a continuacion:

Los punzones de los agujeros de 4 mm de didmetro son del modelo RPAC, de
acero 1.3343 HSS, una dureza en el cuerpo de 62-66 HRV y en el cabezal entre

45-55 HRV, con las siguientes caracteristicas geométricas:

D=6 mm
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DK =9 mm
L=71mm
L1 =13 mm

Para los punzones de los agujeros de 2 mm también se ha seleccionado este
modelo, pero escogiendo un tamafo menor que cumpla con las exigencias de su

longitud maxima. Las medidas son las siguientes:

D =5mm

DK = 8 mm
L=71mm
L1 = 14 mm

PUNZON CABEZA CILINDRICA, MECHADO RPA_
CYLINDRICAL HEAD PUNCH, STEPPED RPA_

Material: 1.3343 H55
Dwreza cuerpo / Body hardness: &4 +2HRC
Dwreza cabeza / Head hardness: 50 £5HRC

DK

e I | el o

También disponible en otros aceros ¥y medidas bajo plano. -

Oipcicnes u_-: recubrimiento =n pag. 81,
Figura 69 — Punzones para los agujeros del soporte. Catdlogo ROYME (2021).
Para las matrices, se han escogido dos modelos diferentes debido a la dificultad

a la hora de ser colocadas en la placa portamatrices para la realizacion de los

punzonados en los agujeros pequefos de la parte central del soporte.

Por lo tanto, el modelo elegido para los punzones de 4 mm es el de la matriz con
valona salida cénica RMFC, material 1.2379 HWS y una dureza que oscila entre
60 a 64 HRC.

Las caracteristicas geométricas de dicha matriz son las siguientes:

D =10 mm
D1 =13 mm
L=35mm
L1 =4 mm
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MATRIZ CON VALONA SALIDA CONICA, CON FORMA RMF _
HEADED MATRIX TAPER RELIEF, SHAPED RMF_

Material: 1.2379 HWS
Dureza / Hardness: 62 £2HRC

o

También disponible en otros aceros y medidas bajo plano.

Cnncmade:undxporhdo
per per side:

Formaredondal Rourd shape 10
-Otras formas / Other shapes: 1.5°
RMFC RMFO RMFR RMFH

REDONDO CcoLIso REETANGULAR HD(AGONAL POSICDON [STANMR l)‘

¢ & BE-&

Iv\du anug:rc IAG | en pedldoVer :.mgrv (n:g 75)

E)

Figura 70 — Modelo RMFC para punzonado de 4 mm. Catdlogo ROYME
(2021).

Para los agujeros de 2 mm de didametro, el modelo escogido es el de matriz lisa
salida conica RMEC de mismo material y misma dureza que la matriz anterior. La

geometria de dicha matriz es:

=8 mm
L=35mm
L1 =4 mm

MATRIZ LISA SALIDA CONICA, CON FORMA RME_
HEADLESS MATRIX TAPER RELIEF, SHAPED RME_

Material: 12379 HWS -

Dwreza / Hardness: 62 $2HRC

T:lmhl:ndlmﬂnlhle=nm=a:=msvmd|dashalndam
woareailable in ather steels a = per Chig
e ' Cnmcndad ::Hndatpnrladu
Stardard tag
anar:dunda llIJ shape: I

RMEC RMEO RMER RMEH - Otras formas  Otter shspes: 15°

REDOMNDO COLISD RECTAMGULAR HEXAGOMAL PCISICICIN EST.I'ANDAR I:I“'
CLIND RECTAMGLE HEXAGON STAMNDMRD POSITIC
.

=== =
|

: oy R i
@ﬁ .@[s,p AXT
. T ] G T 1]

R::Dm:ndarnnsrnnrrta]:cnn bridas PDJ\M-,.I RE, \F
1

Recommended asse

Ind|caram:lglrnIAG_]enpedldD\klmug]mle:g J‘ﬁl
Specify Incating device type (A, ) iny tir

Figura 71 — Modelo de matriz RMEC para el punzonado de 2 mm. Catdlogo ROYME (2021).
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5.4 ELEMENTOS ADICIONALES

5.4.1 CENTRADORES

Mencionados anteriormente durante el disefio de banda, los centradores son un
tipo de punzoén cuya tarea es fijar la banda previamente a todas las operaciones
del troquel para que ésta se mantenga firme y el proceso de conformado sea lo

mas preciso posible.

Los centradores empleados tienen un didmetro algo menor que el agujero donde
se ubican. Como van en los agujeros de las esquinas del soporte, de 4 mm de
didmetro, se va a seleccionar un diametro de 3,5 mm para dejar cierto juego, lo
que hace que tanto su entrada como su salida se realice de una manera mas

sencilla.

Para su fabricacion, se ha seleccionado del catdlogo ROYME el modelo de

expulsor nitrurado forma AP DIN 1530 - ISO 6751 con su geometria y medidas

d2

70HRC 40-45HRC 45£5HRC 650°C

Figura 72 — Expulsor nitrurado AP. Catdlogo ROYME.

indicadas en la figura a continuacion junto a sus propiedades.

A partir de este modelo de centrador, se recorta en funcidén de la longitud que se

requiera y se obtiene la pieza final con las siguientes medidas:
D2 =7 mm

D1

3,5mm
R=0,2 mm
K=3mm

L=71mm
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5.4.2 GUIAS DE BANDA

Para asegurar el posicionamiento de la banda sobre la placa portamatrices,
ademas de los centradores se utiliza las guias de banda. Son unas regletas que
incorporan un chafldn para ajustar la banda y evitar descentramientos, que
inducirian a una falta de precisidon en las operaciones, a medida que ésta circula

a través del troquel.

Se van a colocar al comienzo del troquel ya que al principio sélo se realizan
punzonados tanto para los centradores como para el resto de agujeros, por lo
tanto, la geometria de la banda ayuda a un encaje adecuado y no estorba a los

punzones de recorte de perfil.

Figura 73 — Guias de banda.

5.4.3 COLUMNAS GUIA

Las columnas guia son empleadas para mantener un correcto alineamiento entre
la parte fija (inferior) y la movil (superior) del troquel, garantizando un buen
rendimiento en las operaciones. Ademas, permiten el desplazamiento vertical de
todo el conjunto superior a través de ellas, por tanto, deben estar hechas de un
material con buena resistencia al desgaste, puesto que el rozamiento es

continuo.

Para el troquel, se ha elegido dentro del catdlogo ROYME el modelo de columnas
guia CIS, de acero de cementacion y una dureza entre 61 y 63 HRC. El resto de

caracteristicas geométricas se indican a continuacion:
D1=40 mm

L1 = 315 mm
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COLUMNA GUIA CIs
GUIDE PILLAR CIS

Material: Acero Cementacion / Case Hardened Stes
Dureza / Hardness: 61-63 HRC

Qo3

D1-aos
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Norma / Standard: DIN 9825 - 1ISO 9182-2

Figura 74 — Columna guia CIS. Catdlogo ROYME (2021).

Para evitar el desgaste y favorecer una circulacion mas limpia a través de las
placas, en la pisadora, la portapunzones y la placa base superior se han

instalado unos casquillos obtenidos del mismo fabricante.

Los casquillos empleados son del modelo autolubricado B de bronce sinterizado y
una dureza de 35 HB. Se utilizaran dos tamafios diferentes del mismo modelo:
de 35 mm de longitud para la placa pisadora y de 40 mm de longitud para las

restantes. Las medidas comunes son las siguientes:

D1 =40 mm
D2 = 50 mm
D3 = 60 mm
L1 =5 mm

CASQUILLO AUTOLUBRICADO B
SELF-LUBRICATING BUSH B

Material: Bronce sinterizado / Sintered broneze

Dureza / Hardness: HB = 35

4 %
(=) o

n e« c— . —  c——
< g s .

3 - | 513

Figura 75 — Casquillo guia. Catdlogo ROYME (2021).
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5.4.4 MUELLES DE EXTRACCION

En el apartado 5.1 de funcionamiento del troquel, se explica cdmo en la ultima
etapa la placa base superior asciende junto a la portapunzones mientras que la
placa pisadora tarda mas en subir debido al espacio comprendido entre ellas.
Para separar del material sobrante los punzones fruto de las operaciones de
corte, es necesario el “empuje” de unos muelles colocados entre la placa

pisadora y la placa portapunzones.

Estos muelles se encuentran alrededor de un tornillo guia y deben tener una

fuerza elastica similar o ligeramente superior para llevar a cabo dicho proceso.

En este caso, se recurre de nuevo a la casa ROYME para emplear unos muelles
rectangulares, concretamente el modelo de carga hiper-fuerte RNW. Se ha
escogido este tipo de muelle debido a que, gracias a sus dimensiones, el

alojamiento entre placas es bastante facil ya que no ocupan apenas espacio.

Ademas, el modelo elegido tiene una fuerza elastica maxima de 6000 N por lo
gue con cuatro unidades del mismo se consigue una fuerza total de 24000 N,
ligeramente superior a la de pisado, unos 238766,6 N. La forma del muelle viene
especificada en la ilustracién a continuacion y sus caracteristicas geométricas del

modelo concreto inmediatamente después.

D1 =19 mm
D2 =8 mm
B=5,1mm
H=6,5mm
L=50 mm

R = 1000 N/mm

Desplazamiento bajo carga maxima = 6 mm

I:max = 6000 N
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MUELLE RECTANGULAR CARGA HIPER-FUERTE RNW
HYPER-STRONG LOAD RECTANGULAR SPRINGS RMNW

1,

Dzn=
%

£ 05H ——

L :pZmn

RNW

Figura 76 — Muelle rectangular RNW. Catdlogo ROYM (2021).

Por ultimo, se ha disenado un tornillo guia para que el muelle circule a través de
él y que une la placa pisadora y el resto del conjunto superior. El tornillo se ha
disefiado en base al disefio del tornillo de tope con cabeza plana del catdlogo
FIBRO. Las medidas que se han tomado son las que el propio fabricante
proporciona mientras que se ha alterado la longitud a conveniencia para que el

muelle entre en el espacio existente entre placas.

D1 = 8 mm
D2 = 6 mm
D3 =13 mm
L1 = 55 mm

ds
= ||EEHE

|_ll..'\,£'\.

i

—={ dipa b=

""dj -—

Figura 77 — Cotas del tornillo guia. Catdlogo FIBRO (2022).
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L2 =11 mm
H=5,5mm
S=4mm

5.4.5 RAMPA DE SALIDA

Una vez todas las operaciones han terminado y se practica el corte final para
separar a cada pareja de soportes resultantes, se ha mecanizado directamente
tanto en la propia placa portamatrices como en la placa base inferior una rampa
de salida con motivo de facilitar su la expulsidon del producto final del troquel
hacia un contenedor de almacenamiento de todos los soportes obtenidos a lo

largo de todo el proceso productivo.
5.5 MATERIALES

De todo el conjunto de componentes del troquel que se ha ido enumerando a lo
largo de los apartados anteriores, se puede hacer una division de éstos en dos
grupos siguiendo el siguiente criterio: lo componentes adquiridos por catalogo y
los componentes que se han disefiado especificamente para este troquel en

cuestion.

En los componentes adquiridos mediante catalogo tanto sus caracteristicas como
su geometria viene dada por el propio fabricante por lo que no se tiene que
decidir nada salvo su eleccién en funcién de la finalidad que el comprador les

quiera dar y a partir de ahi su adquisicién en consecuencia.

Sin embargo, para los elementos que han sido disefiados, es preciso que se
escoja el material del que posteriormente estaran hechos. En el caso del
presente troquel, los tipos de materiales se subdividen en tres nuevos grupos:

placas, punzones y matrices, y, por ultimo, sufrideras.

Para la construcciéon de las placas del troquel se va a emplear el acero A 36 bajo
la norma ASTM. La buena relacién entre sus propiedades mecanicas (resistencia,
soldabilidad) y su precio, ademas de tener una distribuciéon universal lo cual

facilita su adquisicion ayuda en decantarse por dicho material.

Entre sus propiedades mecanicas interesa saber su resistencia a traccion, entre
400 y 550 MPa, su limite elastico, de 250 MPa y su dureza Brinell de 120 HB.
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<025 <0.40 <0.05 <0.04 =0.20

Figura 78 — Composicion quimica del acero A 36, Catdlogo METINVEST (2022).

Los punzones y las matrices son, evidentemente, los elementos del troquel que
van a estar sometidos a los mayores esfuerzos durante el conformado. Es por

ello que se debe elegir un acero con gran dureza y resistencia al desgaste.

El acero elegido es el acero rapido 1.3343 ya que reune las caracteristicas

demandadas para este tipo de piezas. Su dureza es de hasta 260 HB.

0
0
4
<
£

oL

(=]
]
[
I
o
[
T-

Figura 79 — Composicién quimica de acero 1.3343, Catdlogo BOHLER (2022).

Por ultimo, para la construccién de las sufrideras, también serd necesario un
material de altas prestaciones puesto que éstas son las encargadas de recibir la
mayor parte de los esfuerzos y que las placas portamatrices y portapunzones no

se desgasten rapidamente.

Las sufrideras seran fabricadas de acero 1.2379, un acero bastante comun en la
matriceria. De buena resistencia al desgaste y una dureza que llega hasta los

230 HB tras el tratamiento de recocido.

<

C Si Mn Cr Mo

155 030 a0 30 11 30 07

(4]
(]
w

Figura 80 — Composicién quimica del acero 1.2379, Catdlogo BOHLER (2022).
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Figura 81 — Troquel final.
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PUNZON CABEZA CILINDRICA, MECHADO RPA _
CYLINDRICAL HEAD PUNCH, STEPPED RPA_

Material: 1.3343 HSS
Dureza cuerpo / Body hardness: 64 £2HRC
Dureza cabeza / Head hardness: 50 +5HRC

D R13
4
Y| _ | 1 I N N - i I
a
+1
025 0
5070 L1
También disponible en otros aceros y medidas bajo plano. -
Also available in other steels and dimensions per dwg. L
Opciones de recubrimiento en pag. 81.
See page 81 for coating options.
RPAC RPAO RPAR RPAH
REDONDO COoLIsO RECTANGULAR HEXAGONAL POSICION ESTANDAR: 0°
ROUND OBLONG RECTANGLE HEXAGON STANDARD POSITIONING: 0°

[%2]
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L
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L
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55
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o
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Indicar antigiro (AG_) en pedido. Ver antigiros (pag 75)
Specify locating device type (AG_) in your order. See locating device section (page 75)

Norma / Standard: 1ISO 8020 B

05
Redondo / Round Forma/ Shape Cabeza/ Head L+o L1
Dm5 ) =
P MinW MaxG/P  DK-025 63 71 80 9 100 110 125  Estandar/ Max.
Standard
5 1,60 - 4,99 1,6 5 8 . . . . . . . 13 19
6 1,6-4,99 1,6 6 9 . . . . . . . 13 19
8 1,6-5,99 2,5 8 11 . . . . . . . 19 25
10 2,5-7,99 3,2 10 13 . . . . . . . 19 25
13 3,2-9,99 4,5 13 16 . . . . . . . 19 25
16 5-12,99 6 16 19 . . . . . . . 19 25
20 10- 19,99 8 20 23 . . . . . . . 19 25
25 12-24,99 9 25 28 . . . . . . . 19 25
32 16-31,99 10 32 35 . . . . . . . 25 30
40 30-39,99 14 40 43 - - . . . . . 25 30
45 25-44,99 10 44,99 48 - - . . . . . 25 30
50 30-49,99 12 49,99 53 - - . . . . . 25 30
56 35-55,99 13 55,99 59 - - . . . . . 25 30
63 40,00 - 62,99 14 62,99 66 - - . . . . . 25 30
Forma de pedido / How to order:
Indicar / Specify RPA_ D L Mat. P o PxW L1 AG_
Ejemplo / Example RPAC 8 71 HSS P3,0 L1=20 AG1
Ejemplo / Example RPAO 13 80 HSS P120W6,0 L1=17 AG2

oI ROVYME
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MATRIZ LISA SALIDA CONICA, CON FORMA RME _
HEADLESS MATRIX TAPER RELIEF, SHAPED RME_ D |

T
Material: 1.2379 HWS € > # RN E

Dureza/Hardness: 62 +2HRC

También disponible en otros aceros y medidas bajo plano. g I
Also available in other steels and dimensions per dwg. s '

Conicidad estandar por lado

Standard taper per side:

- Forma redonda / Round shape: 1°
RMEC RMEO RMER RMEH - Otras formas / Other shapes: 1,5°
REDONDO COLISO RECTANGULAR HEXAGONAL POSICION ESTANDAR: 0°
ROUND OBLONG RECTANGLE HEXAGON STANDARD POSITIONING: 0°

90°

—=\W|=—

R — - i
AAF]) e

©@F
f
Recomendamos montaje con bridas RBAM y RBAF
Recommended assembly with RBAM and RBAF flanges

Indicar antigiro (AG_) en pedidoVer antigiros (pag 76)
Specify locating device type (AG_) in your order. See locating device section (page 76)

ELEMENTOS DE PUNZONADO / PUNCHING ELEMENTS

Redondo / Round Forma / Shape L *8’5
Dms L 5P
P MinW Max G/P 20 22 25 28 30 32 35 40
8 4 1,50-3,20 15 32 . . . . . . . -
10 4 1,6-50 16 5 . . . . . . . .
13 5 30-7,20 18 7.2 . . . . . . . .
16 5 50-88 25 8,8 . . . . . . . .
20 5 5,5-11,00 3.2 11 . . . . . . . .
22 6 7,5-140 4 14 . . . . . . . .
25 6 9,5-16,5 4.8 16,5 D o o o . . . .
32 6 13,0-20,0 55 20 D o o . . . . .
38 8 16,0-26,0 6,4 26 . . . . . . . .
40 8 16,0-26,0 6,4 26 . o . . . . . .
45 8 22,0-31,0 7,5 31 - - . . . . . .
50 8 24,0-34,0 8 34 - - . . . . . .
56 8 26,0-38,0 8,5 38 - - . . . . . .
63 8 30,0-430 9 43 - - . . . . . .
71 8 34,0-48,0 9.5 48 - - . . . . . .
76 8 36,0-52,0 10 52 - - - - - - . .
85 8 40,0-58,0 11 58 - - - - - - . .
90 8 43,0-61,0 12 61 - - - - - - . D
100 8 48,0- 68,0 13 68 - - - - - - . .
Forma de pedido / How to order:
Indicar / Specify RME_ D L Mat. P o PxW AG_
Ejemplo / Example RMEC 10 20 HWS P4,0 AG4
Ejemplo / Example RMEO 32 30 HWS P15,0W6,0 AG5

oI ROVYME
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MATRIZ CON VALONA SALIDA CONICA, CON FORMA RMF_
HEADED MATRIX TAPER RELIEF, SHAPED RMF_

Material: 1.2379 HWS
Dureza/Hardness: 62 +2HRC

w)

-

-+
L

+0,25

50 o

T
D1

—!

También disponible en otros aceros y medidas bajo plano.

Also available in other steels and dimensions per dwg. Conicidad estandar por lado

Standard taper per side:
- Forma redonda / Round shape: 1°
- Otras formas / Other shapes: 1,5°

RMFC RMFO RMFR RMFH
REDONDO RECTANGULAR HEXAGONAL POSICION ESTANDAR: 0°
ROUND RECTANGLE HEXAGON STANDARD POSITIONING: 0°
—= W |~
f "3 RGN
[N

Indicar antigiro (AG_) en pedido.Ver antigiros (pag 75)
Specify locating device type (AG_) in your order. See locating device section (page 75)
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0 Redondo / Round Forma/ Shape L+g'5
D D1-025 L1
P MinW Max G/P 20 22 25 28 30 32 35 40
8 11 4 1,50-3,20 1,5 32 . . . . . . . -
10 13 4 1,60-5,00 16 5 . . . . . . . .
13 16 5 1,80-7,20 18 7.2 . . . . D . . .
16 19 5 5,0-8,80 2,5 8,38 . . . . . . . .
20 23 5 5,50-11,00 32 11 . . . . . . . .
22 25 6 7,50-14,00 4 14 . . . . . . . .
25 28 6 9,50-16,50 48 16,5 D . . . . . . .
32 35 6 13,00-20,00 55 20 . . . . . . . .
38 41 8 16,00 - 26,00 6,4 26 . . . . . . . .
40 43 8 16,00 - 26,00 6,4 26 . . . . . . . .
45 48 8 22,00-31,00 7.5 31 . . . . . . . .
Forma de pedido / How to order:
Indicar / Specify RMF_ D L Mat. P o PxW AG_

RMFC 10 20
RMFO 32 30

HWS P4,0 AG2
HWS P15,0W6,0 AG3

Ejemplo / Example
Ejemplo / Example
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COLUMNA GUIA CIS
GUIDE PILLAR CIS

Material: Acero Cementacion / Case Hardened Steel
Dureza / Hardness: 61-63 HRC

-0,03

D1-005

D 1h4

Norma / Standard: DIN 9825 - ISO 9182-2

D1 .
90 100 112 120 125 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 224 230 240 250 260 270 280 300 315 355 400 450 500
15 e o o - o - e - e - e - e - - e - - e - - - - - - - - -
16 . . . - . - . - . - . - . - - . - - . - - - - - - - - -
18 - - - . - . ) ) . . . . . - - - - - - - - - - - - - - -
19 - . . . . . . . . . . . . - - . - - 0 - - - - - - - - -
20 - o o - . - . - . - . - . - - . - - . - - - - - - - - -
24 - - - - . - e e o e e e e e e o o e o o o o o o o o o o
25 - - - - . - e e o e e e e e o o e e o e e o o o o o o o
30 - - - - . - e e e e e e o e e e o o o o e o o o o o o o
32 - - - - . - e o e e e e e e o o e o o o o o o e o o o o
L
D1
160 170 180 190 200 210 220 224 230 240 250 260 270 280 300 315 320 350 355 360 400 450 500 600 700 800
38 o - . - . - - . - - . - - . - . - - . - . . . - - -
40 e . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . - - -
42 - ° ° ° ° ° ° - ° ° ° ° ° ° ° - ° ° - - ° - - - - -
48 - - - - . - - . - - . - - . - . - - 0 - . . . - - -
50 - - . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . - - -
52 - - ) . . . . - ) . . ) . . ) - . . - - ) - - - - -
60 - - - - - - - - - - . - - . - . - - . - . . . - - -
63 - - - - . - . - - . . . - . . . . - . . . . . - - -
80 - - - - - - - - - - - - - . ° . . - . . ° . . ° ° .
Forma de pedido: CIS + D1*L
How toorder: CIS+D1"L
ROYME! %&ﬁ
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CASQUILLO AUTOLUBRICADO B
SELF-LUBRICATING BUSH B

Material: Bronce sinterizado / Sintered bronze
Dureza / Hardness: HB = 35

I L +

DlGS
D2®

L1

Ljsl3

Norma / Standard: ISO 2795

L
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10 14 2 - - . - . - - . . - - - - - - - - - - - -
12 16 2 - - - ) . . - . . - - - - - R - R - - R B N
14 19 25 - - . - . - . - - - - - - - - - - - - - -
13 16 15 - - - - . - - - . - - - - - - - - - - - -
14 18 - - - . - - . - - - - - - - - - - - - -
15 20 - - - - . - - . . - - - - - - - - - - - -
16 22 - - - . . - - - D - - - - - - - - - - - -
15 18 - - - - - . - . - - - - - - - - - -
17 22 - - - - . . - . . - - - - - - - - - -
18 24 - - - . - . - - - - - - - - - - - -
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Forma de pedido: B+ D1*D2*L
How toorder:B+D1*D2*L

ROYME INDICE
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MUELLE RECTANGULAR CARGA HIPER-FUERTE RNW
HYPER-STRONG LOAD RECTANGULAR SPRINGS RNW

D2h15
D']H15

RNW

e Carga maxima hasta 6 veces la de la serie extrafuerte (color amarillo).
e Carga maxima hasta 2 veces la de la serie ultra fuerte (color plata). Ideal para cargas extremadamente altas con carreras cortas.
Maxima durabilidad en ambientes agresivos con contaminantes y altas temperaturas.

e Maximum force up to 6 times the extra strong springs (ISO yellow color).
e Maximum force over 2 times the ultra strong springs (Special Springs standard silver coulor). Ideal for extremely high loads with small
work strokes. Maximum duration in difficult environments with contaminants and high temperatures”

D1 D2 L R F
Diametro  Diametro Longitud libre Constante
delaloja-  delaguia  Free lenght elsstica 10 max
miento Spring Spring constant +10
Hole inside
diameter diameter
bxh +10% D1 D2 L R F
D'\émIeFrf) Diémelr’o Lcr\gi&ut{li?re Co’nsblanie max
G G i N/mm mm N R g e s
Hole inside
20 1818,0 2,2 4000 diameter  diameter
35 1000,0 4,0 4000 bxh +10%
16 6,3 50 615,0 6,5 4000 mm mm mm N/mm mm N
75 400,0 10,0 4000 35 6667,0 3,0 20000
4,6 x5,0 100 286,0 14,0 4000 50 3636,0 55 20000
25 2400,0 25 6000 32 12,5 75 22220 9,0 20000
40 1333,0 4,5 6000 100 1538,0 13,0 20000
19 8 50 1000,0 6,0 6000 125 1250,0 16,0 20000
75 600,0 10,0 6000 9,25x10,8 150 1053,0 19,0 20000
51x6,5 100 429,0 14,0 6000 40 7143,0 3,5 25000
30 4800,0 25 12000 50 5000,0 5,0 25000
50 2400,0 5,0 12000 38 16 75 2778,0 9,0 25000
25 10 75 1500,0 8,0 12000 100 1923,0 13,0 25000
100 1000,0 12,0 12000 150 1316,0 19,0 25000
69%9.1 125 857,0 140 12000 10,5x 12,6 200 926,0 27,0 25000

Forma de pedido: RNW +D1*L
How to order: RNW +D1* L
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EXPULSOR NITRURADO PULIDO FORMA “AP” DIN 1530 - 1ISO 6751

)|
0
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41

¥ . ol = _ _ [ "
Te—— = v
v | |
—» * q—
k
_> <_
DIN 1530 AP - = -
MATERIAL DUREZA/HARDNESS Temperatura de trabajo maxima
SUPERFICIE/SURFACE | NUCLEO/CORE CABEZA/HEAD Maximum working temperature
1.2344 70HRC 40-45HRC 45+5HRC 650°C

* En los expulsores se admite una desviacion de la rugosidad o de la cota d1 en parte de la longitud.
* A deviation of the surface roughness or diameter d1 over a certain length is permitted for ejector pins.

di d2 K r L +2
g6 0.2 | -0,05 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
1,5 3 1,5 0,2 ° . ° °
2 4 2 0,2 . ° ° ° . .
2,2 4 2 0,2 ° ° ° . . .
2,5 5 2 0,3 ° . ° ° . .
2,7 5 2 0,3 ° . ° . . °
3 6 3 0,3 . . . . . . . .
3,2 6 3 0,3 ° . ° ° . . .
3:5 7 3 0,3 ° . . ° . D .
3,7 7 3 0,3 L] L] ] ] ° ° Y
4 8 3 0,3 o o o o L] . . ° °
4,2 8 3 0,3 ° ° . . ° . .
4,5 8 3 0,3 ° . . . . . .
5 10 3 0,3 ° ° ° ° ° ° . . . ° .
52 10 3 0,3 . . . . . . . .
55 10 8 0,3 ° . ° ° . D . .
&) 12 5 0,5 . . ° ° ° ° . ° . . .
6,2 12 5 0,5 ° ° . . . ° . .
6,5 12 5 0,5 o ° . ° . . . .
7 12 5 0,5 . . . . . . . .
8 14 9 0,5 . ° . . D . . . . . .
8,2 14 5 0,5 ) ° ° . ° . . ° °
8,5 14 5 0,5 ° ° . . ° . . . .
9 14 5 0,5 . . . . . . . . .
10 16 5 0,5 . . . . . . . . . . ° . |
10,2 16 5 0,5 . . . . . . . . .
10,5 16 5 0,5 ° . . . . . . . .
11 16 5 0,8 ° . ° ° ° . . . . 1
12 18 7 0,8 ° ° ° . . ° . ° ° ° ° °
12,21 18 7 0,8 . ° ° ° . . . . .
125 18 7 0,8 o . . ° ° . . ° .
14 22 7 0,8 ° . . ° ° . . . . ° ° °
106 22 7 0,8 ° ° ° . . . . ° ° ° ° °
18 24 7 0,8 . . . . . . . . . o o 3
20 26 8 1 . ° . . ° ° . ° ° ° ° °
25 32 10 1 . . . . . . . .
32 40 10 1 . . . . . . ° °
40 50 10 1 . . . . . . . .

Forma de pedido/ How to order:
DIN 1530 AP d1 x L

También fabricamos medidas especiales bajo plano. We also manufacture with special dimensions per dwg.



4 TECAPRES®

TPGAS 07 01-2018

[9)

@50mm
920daN

8 Pressure medium

MICRO 50.1

Gas Nitrégeno (N,)

28
Max. charging pressure 150 Bar
M8 Min. charging pressure 35 Bar
Rod seal area 6,16 cm?
(% Operating temperature 0°C - 80°C
1 — Force increase by temperature 0,33 %/°C
©
< ‘ ] Max. stem speed 1,6 mis
1 ~ <
3 Maintenance kit Kit M50.1
o
r2 - PED
12014/68/UE
T VDI SAFETY *'90
i /,j g
o
Gas charging M6
TPFV3 valve
M6-C adapter 100
© %
F 80 4
2
IS E 70
2xM8(6mm) Z 604
E 50
£ w
B 30 -
20 - -
13 19 25 38 50 63 80 100
Stroke (mm) ——3»
Code Smax La Lc Fa W F 0% Fe P \ EIK
mm mm mm daN daN @ daN Bar | 9
MICRO 50x13.1 13 61 48 1295 1355 0,025 | 0,57
MICRO 50x19.1 19 73 54 1330 1400 0,034 | 0,60
MICRO 50x25.1 25 85 60 1355 1430 0,044 | 0,67
MICRO 50x38.1 38 1M 73 920 +5% 1380 1460 150 0,064 | 0,79
MICRO 50x50.1 50 135 85 (20°C) 1395 1480 (20°C) 0,082 | 0,89
MICRO 50x63.1 63 161 98 1405 1490 0,102 | 1,02
MICRO 50x80.1 80 195 115 1410 1500 0,128 | 1,18
MICRO 50x100.1 100 235 135 1415 1505 0,159 | 1,39
Force/stroke ratio Initial force/charging pressure ratio
1600 1000
1500 900
1400 3gg
%1300 = 600
& 1200 8 500
S Q400
S 1100 5 w0
1000 200
%00 ) Maximum recommended 90% stroke 100 I
13719 25 38 50 63 80 100 35 50 75 100 125 150
Stroke (Mm) ——>» Pressure (Bar) — 3»
Assembly possibilities
i & 7 g
FS 50 - FSC 50 FS 50 - FSC 50 FRS 50 FB 45 - FB 50 FI 50 - FI 50/1

Manufactured by TecNicas ApLICADAS DE PRESION, S.L. -

www.tecapres.com

MICRO

TITAN
TPH
PS
TPSP
TPF
TPK
TPC
TPCT
TPB

TPR

TPA
TPG

TPSR
TPSRS

TPNS

STOP
CYLINDER
HOT
FORMING

TPHT

TPSL

il
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Placa base inferior

2 1 Placa portamatrices

3 4 Columna guia

4 14 Matriz punzonado 4mm

5 8 Matriz punzonado 2mm

6 2 Guia 1

7 2 Guia 2

8 2 Matriz corte 1

9 2 Sufridera matriz 1

10 2 Matriz corte 2

11 2 Sufridera matriz 2

12 2 Sufridera matriz 3

13 2 Matriz corte 3

14 1 Mtariz corte final

15 1 Sufridera matriz corte

final

16 2 Cilindro de gas

17 2 Sufridera macho doblado

18 2 Macho de doblado

19 4 DIN 84 - M5 x 6 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

20 6 DIN 84 - M8 x 10 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

21 6 DIN 84 - M4 x 14 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

22 16 DIN 84 - M8 x 40 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

23 10 DIN 84 - M8 x 50 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

24 1 Placa pisadora

25 4 Casquillos 35 mm

26 4 Tornillo guia

27 1 Sufridera punzones

28 2 Punzén corte 1

29 2 Punzon corte 2

30 2 Herramienta corte 3

31 1 Punzon corte final

32 4 Centrador

33 8 Punzdén 2mm

34 10 Punzon 4mm

35 2 Matriz de doblado

36 2 Punzon embuticion

37 1 Placa portapunzones

38 8 Casquillos 40mm

39 1 Placa base superior

40 8 DIN 84 - M8 x 25 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

41 12 DIN 84 - M6 x 25 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

42 8 DIN 84 - M8 x 30 Tornillos de cabeza
cilindrica ranurada

43 4 Muelle carga hiper-fuerte

RNW

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Titulo, Titulo suplementario

Modificado por

Troquel progresivo

N© de identificacién

Rev. Fecha

Idioma
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Espesor de la chapa = 2mm

Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Modelo 3D soporte

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma Hoja

1/1
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:

ISO 2768-H

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Titulo, Titulo suplementario

Modificado por

Desarrollo plano

No de identificacién

Rev.

Fecha

Idioma

Hoja

1/1
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TABLA DE AGUJERQOS
AGUJERO COTA EN X COTAENY DESCRIPCIéN
Al 300,00 550,00 @8,00 -38,00 Profundidad
/701 A2 450,00 550,00 @8,00 -38,00 Profundidad
/ ’ A3 600,00 550,00 @8,00 -38,00 Profundidad
T T T T T 1T T T 1 m T < Ad 750,00 >>0,00 ©8,00 -38,00 Profundidad
Q L U] vl U | u U 1| ] \\ A5 900,00 550,00 @8,00 -38,00 Profundidad
- | | | | | 1| > A6 300,00 150,00 @8,00 -38,00 Profundidad
‘L /70,1 A7 450,00 150,00 @8,00 -38,00 Profundidad
A8 600,00 150,00 @8,00 -38,00 Profundidad
A9 750,00 150,00 @8,00 -38,00 Profundidad
Tolerancias dimensionales: A10 900,00 150,00 @8,00 -38,00 Profundidad
ISO 2768'F Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Tolerancias geométricas:
ISO 2768'H Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario No de identificacién

Modificado por Placa base inferior Rev. Fecha Idioma | Hoja
UNIVERSIDAD 1 /1

DE CANTABRIA




1000

800

La profundidad de los huecos para las matrices y sufrideras es de 60 mm,
excepto en las de punzonado que es de 35 mm

TABLA DE AGUJEROS

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

A3 A4 A5 AGUJERO COTA EN X COTAENY -
C\ AlE—?B— b ’ \5&3 3@4 jﬁé&s {} Al 200,00 500,00 @13 O(E)I-ESSSCEE)PISK;N didad
%’ 158,5 ’ ’ ’ ’ rorun I d
45? . - —— ( | A2 350,00 500,00 ?13,00 -88,00 Profundidad
D Qcp/ A3 500,00 500,00 @13,00 -88,00 Profundidad
s A4 650,00 500,00 @13,00 -88,00 Profundidad
g 8| +—-—-—- % ~ ——1 R A5 800,00 500,00 @13,00 -88,00 Profundidad
°° 3 114 A6 650,00 100,00 @13,00 -88,00 Profundidad
A7 350,00 100,00 @13,00 -88,00 Profundidad
1[ @;cg - e oLfo ¢ ! A8 200,00 100,00 13,00 -88,00 Profundidad
C4 A9 800,00 100,00 @13,00 -88,00 Profundidad
\IJ - P > i AL AL A6 AP %;@7 o A10 500,00 100,00 @13,00 -88,00 Profundidad
% B1 200,00 500,00 @8,00 Pasante
2 B2 350,00 500,00 @8,00 Pasante
B3 500,00 500,00 @8,00 Pasante
/ B4 650,00 500,00 @8,00 Pasante
La profundidad de _Io_s, canales para B5 800,00 500,00 8,00 Pasante
la embuticion es de 4 mm B6 650,00 100,00 @8,00 Pasante
B7 800,00 100,00 @8,00 Pasante
/70,1 B8 350,00 100,00 @8,00 Pasante
/ B9 200,00 100,00 @8,00 Pasante
o i ["l} i {"}{I |||"u‘| T i i ii i i ii i i iiii ii ’I'i'i _I'r\i\ B10 500,00 100,00 @8,00 Pasante
Loowoooutwn oo nikd o pnr Yoy U BEIIIL | 2 199,00 444,50 @4,00 -7,00 Profundidad
\UO ) C3 142,50 444,50 @4,00 -7,00 Profundidad
! C4 229,00 155,50 @4,00 -7,00 Profundidad
Tolerancias dimensionales: C5 142,50 155,50 @4,00 -7,00 Profundidad
ISO 2768-F C6 199,00 155,50 @4,00 -7,00 Profundidad

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Placa portamatrices

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma Hoja

1/1
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/50,1
N N 0 . St 21213 e
N TABLA DE AGUJEROS ,
£70,1 AGUJERO COTA EN X COTAENY DESCRIPCION
Al 450,00 500,00 @6,00 -11,00 Profundidad
A2 550,00 500,00 @6,00 -11,00 Profundidad
Tolerancias dimensionales: A3 450,00 100,00 @6,00 -11,00 Profundidad
IS0 2768-F o A4 550,00 100,00 ®6,00 -11,00 Profundidad
Toerandas geometricas: B1 450,00 500,00 19,00 -20,00 Profundidad
B2 550,00 500,00 ©19,00 -20,00 Profundidad
B3 450,00 100,00 @19,00 -20,00 Profundidad
B4 550,00 100,00 ©19,00 -20,00 Profundidad
uc Modificado por Placa pisadora Rev. Fecha Idioma | Hoja
DE CANTABRIA 1/1
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Tolerancias dimensionales:

ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:

ISO 2768-H

TABLA DE AGUJEROS ]
AGUJERO COTAEN X COTAENY DESCRIPCION

Al 200,00 500,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A2 300,00 500,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A3 700,00 500,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A4 800,00 500,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A5 300,00 100,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A6 200,00 100,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A7 800,00 100,00 @8,00 -15,00 Profundidad
A8 700,00 100,00 @8,00 -15,00 Profundidad
B1 550,00 500,00 @8,00 Pasante
B2 450,00 500,00 @8,00 Pasante
B3 550,00 100,00 @8,00 Pasante
B4 450,00 100,00 @8,00 Pasante
C1 550,00 500,00 @13,00 -9,00 Profundidad
C2 450,00 500,00 @13,00 -9,00 Profundidad
C3 550,00 100,00 @13,00 -9,00 Profundidad
C4 450,00 100,00 @13,00 -9,00 Profundidad
D1 550,00 500,00 @19,00 -26,00 Profundidad
D2 450,00 500,00 ®19,00 -26,00 Profundidad
D3 550,00 100,00 @19,00 -26,00 Profundidad
D4 450,00 100,00 @19,00 -26,00 Profundidad
E1l 186,00 365,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E2 386,00 365,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E3 614,00 365,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E4 814,00 365,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E5 186,00 235,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E6 386,00 235,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E7 614,00 235,00 @8,00 -10,00 Profundidad
E8 814,00 235,00 @8,00 -10,00 Profundidad

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Titulo, Titulo suplementario

Modificado por

Placa portapunzones

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma Hoja

1/1




320

TABLA DE AGUJERQOS ]
AGUJERO COTAEN X | COTAENY DESCRIPCION
Al 80,00 225,00 @8,00 Pasante
780 A2 280,00 225,00 8,00 Pasante
A3 500,00 225,00 @8,00 Pasante
A4 700,00 225,00 @8,00 Pasante
A5 80,00 95,00 @8,00 Pasante
Cl}#} :ﬁg: C?— . A6 280,00 95,00 @8,00 Pasante
OO0 L. C2-i )r]\ Li%j I /AD§ A7 500,00 95,00 @8,00 Pasante
© 3l CSJ@ Y, A8 700,00 95,00 @8,00 Pasante
ﬁl Az\:@@z WT @% 4 A B1 80,00 225,00 | @13,00 -5,00 Profundidad
Al - 3 -—- A3 C6—~rsgt B2 280,00 225,00 | @13,00 -5,00 Profundidad
O o | B3 500,00 225,00 | 13,00 -5,00 Profundidad
o0 7 C12— | 12 B4 700,00 225,00 | $13,00 -5,00 Profundidad
o e 8 N i__’*_lglaj A~ BS 80,00 95,00 | 13,00 -5,00 Profundidad
\@ $ C9 ‘1*? c11 \ﬁ B6 280,00 95,00 @13,00 -5,00 Profundidad
o . /) cion ?@}1 B7 500,00 95,00 | $13,00 -5,00 Profundidad
00 C7- 1 7 C8 \D8 L [}%ﬂ N/ BS 700,00 95,00 | 13,00 -5,00 Profundidad
e ==F—== C1 231,50 296,50 @6,00 Pasante
C2 329,00 296,50 @6,00 Pasante
C3 459,00 234,50 @6,00 Pasante
C4 556,50 281,50 @6,00 Pasante
C5 621,50 263,50 @6,00 Pasante
cé6 718,99 190,34 @6,00 Pasante
Cc7 231,50 23,50 @6,00 Pasante
/70,1 C8 329,00 23,50 @6,00 Pasante
/ C9 459,00 85,50 @6,00 Pasante
S . S+ S 5 = T A+ A REST C10 556,50 38,50 ?6,00 Pasante
C11 621,50 56,50 @6,00 Pasante
\50,1 C12 718,99 129,66 @6,00 Pasante
D1 231,50 296,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D2 329,00 296,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D3 459,00 234,50 | 10,00 -5,00 Profundidad
D4 556,50 281,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D5 621,50 263,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D6 718,99 190,34 @10,00 -5,00 Profundidad
D7 231,50 23,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D8 329,00 23,50 @10,00 -5,00 Profundidad
D9 459,00 85,50 @10,00 -5,00 Profundidad
La profundidad del hueco para los punzones D10 556,50 38,50 @10,00 -5,00 Profundidad
es de 5> mm D11 621,50 56,50 | 10,00 -5,00 Profundidad
Tolerancias dimensionales: D12 718,99 129,66 @10,00 -5,00 Profundidad
ISO 2768-F re— e o[ e ammae e —
Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H T e T — Tpm—
uc Modificado por Sufridera portapunzones  [Re— [Fecha Tdioma | Hora
DE CANTABRIA 1/1




Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

TABLA DE AGUJERQOS

ol O
olol +—-———"—"--—-"-"— - - - - ——— . ———————
N <
<
@ﬁ
A6 A5 | A7~ A8 ¢
o} Y e e,
B6 \B5 B7 B8 5
/70,1
o T : T HK 'l' ||| ||| /Tl' 'l' T_!-
< 1 : 1 ! $ I:I I:I * * 1 : 1

AGUIERO COTA EN X[COTA EN Y DESCRIPCION
Al 400,00 550,00 |(@13,00 -25,00 Profundidad
A2 300,00 550,00 |(@13,00 -25,00 Profundidad
A3 800,00 | 550,00 |13,00 -25,00 Profundidad
A4 900,00 | 550,00 |@13,00 -25,00 Profundidad
A5 400,00 150,00 |@13,00 -25,00 Profundidad
A6 300,00 150,00 |@®13,00 -25,00 Profundidad
A7 800,00 150,00 |@13,00 -25,00 Profundidad
A8 900,00 150,00 |@13,00 -25,00 Profundidad
B1 300,00 550,00 @8,00 Pasante
B2 400,00 550,00 @8,00 Pasante
B3 800,00 550,00 @8,00 Pasante
B4 900,00 550,00 @8,00 Pasante
B5 400,00 150,00 @8,00 Pasante
B6 300,00 150,00 @8,00 Pasante
B7 800,00 150,00 @8,00 Pasante
B8 900,00 150,00 @8,00 Pasante
C1 550,00 550,00 @13,00 Pasante
c2 650,00 550,00 @13,00 Pasante
C3 550,00 150,00 @13,00 Pasante
C4 650,00 150,00 @13,00 Pasante

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

Creado por

UC

Titulo, Titulo suplementario

Modificado por

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

No de identificacién

Placa base superior

Rev. Fecha Idioma Hoja

1/1
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F
) Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H
Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario N° de identificacion
uc Modificado por MatriZYSUfridera primer Rev. Fecha Idioma Hoja
UNIVERSIDAD corte 1/1
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Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario N° de identificacion
Modificado por Matriz y SUfridera segundo Rev. Fecha Idioma | Hoja
UNIVERSIDAD corte 1/1
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Tolerancias dimensionales:
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Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario No de identificacién
uc Modificado por Matriz y SUfridera tercer Rev. Fecha Idioma | Hoja
UNIVERSIDAD corte 1/1
DE CANTABRIA
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Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario
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Titulo, Titulo suplementario
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Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Macho y sufridera de
doblado

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma Hoja
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Tolerancias dimensionales:

ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:

ISO 2768-H

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Punzdn primer corte Rev.

No de identificacién

Fecha

Idioma

Hoja

1/1




70

v
l O
|
o
(@]
Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F
Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H
Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Punzoén segundo corte Rev.

No de identificacién

Fecha

Idioma

Hoja
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario N° de identificacion
Modificado por Punzon tercer corte Rev. Fecha Idioma | Hoja
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H
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Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

No de identificacién

Punzoén corte final Rev. | Fecha

Idioma

Hoja

1/1
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Matriz de doblado

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma Hoja
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

Departamento Referencia técnica Tipo de documento Estado del documento
Propietario Creado por Titulo, Titulo suplementario N° de identificacion
Modificado por Punzon de embuticion Rev. Fecha Idioma | Hoja
UNIVERSIDAD 1 /1
DE CANTABRIA
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Tolerancias dimensionales:
ISO 2768-F

Tolerancias geométricas:
ISO 2768-H

Departamento

Referencia técnica

Tipo de documento

Estado del documento

Propietario

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Creado por

Modificado por

Titulo, Titulo suplementario

Guias de banda

No de identificacién

Rev. Fecha Idioma
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Disefio de un troquel progresivo Guillermo Gonzalez Cafiedo

PRESUPUESTO
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Disefio de un troquel progresivo Guillermo Gonzalez Cafedo

En las tablas siguientes se recogen los costes que suponen el conjunto de etapas
detras del disefo y construccion del troquel hasta asegurar que el funcionamiento

es el correcto. Se ha determinado un coste fijo de 40 €/hora para cada una de las

tareas pertinentes.

Tabla 1 — Desglose de costes de disefio

Tabla 2 — Desglose de costes de gestion

Tabla 3 — Suma de costes y precio final
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