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RESUMEN
En este trabajo se resume una metodología para el diseño de troqueles de corte de chapa metálica tomada de la literatura, utilizando elementos normalizados desde diferentes catálogos. Dicha metodología está enmarcada dentro del proceso de diseño de ingeniería, siguiendo para esta aplicación en particular las diferentes etapas, tales como la identificación de la necesidad, la definición del problema, la etapa preliminar, la etapa de cálculo, la evaluación y la documentación. Dentro de estas etapas se muestran las ecuaciones para los cálculos fundamentales como: fuerza de corte, fuerza de expulsión y centro de presión. En la evaluación se chequean las interferencias entre componentes para garantizar su correcto funcionamiento.
ABSTRACT
This paper summarizes a methodology for the design of cutting dies for sheet metal taken from the literature, using standard catalogs from different elements is summarized. This methodology is framed within the process of engineering design, following to this particular application different stages, such as the identification of a need, problem definition, the preliminary stage, the stage of calculation, evaluation and documentation. Within these stages are shown equations for the basic calculations to cutting force, ejection force and center of pressure. In the evaluation interference between components are checked to ensure proper operation.
INTRODUCCION.
Muchas piezas producidas mediante chapa metálica, pueden ser fabricadas manualmente con herramientas artesanales; la obtención de cada pieza requiere de una serie de pasos como: trazar la pieza sobre la chapa, cortar el desarrollo de la pieza, producir agujeros, doblar con una herramienta no apropiada, etc. Estos procedimientos pueden utilizarse para obtener solo una muestra o prototipo, pero no permite la producción en serie; con este proceso, no se puede determinar con precisión tiempo y costo del producto. [1]
El éxito o el fracaso de un proceso de estampado de metales se basa en gran medida en lo apropiado del diseño del troquel. Si una herramienta no es diseñada correctamente, hay muy poco por hacer en el taller para que el troquel corra en una forma confiable y rentable. Erróneamente, muchos troqueles se consideran bien diseñados, si producen repetidamente piezas de acuerdo al plano y a una velocidad de producción predeterminada durante las pruebas. Pero, este enfoque crea dos problemas. Primero, no tiene sentido técnico ni económico evaluar un diseño de troquel ya que éste está terminado, segundo, muy a menudo después de iniciada la producción descubrimos que cambios pequeños - al parecer insignificantes - en algunas variables del proceso, como propiedades del material, lubricación del troquel, posición del blanco, temperatura ó geometría del troquel pueden llevar a que el proceso se salga de control. Tradicionalmente las prácticas de ingeniería de herramentales permiten cierta libertad de diseño en la fase temprana del proyecto, pero esa  libertad disminuye rápidamente a medida que la fase de fabricación y pruebas se acercan. En contraste,  cuando se tiene más libertad de diseño del troquel se tiene muy poco conocimiento de la manufacturabilidad de la pieza (no confundir con experiencia). Sin conocimiento de la influencia de variables como fricción, propiedades de material y geometría de la pieza de trabajo en la mecánica del proceso, se vuelve imposible diseñar troqueles adecuadamente, mucho menos predecir y prevenir la presencia de defectos. [2]
Son estas las razones por las que es importante conocer y tener una correcta metodología para el diseño de troqueles. Internacionalmente estos criterios son importantes y muy tenidos en cuenta. 

En la actualidad, debido al desarrollo de la globalización, las diferentes empresas tienen la  necesidad de competir a nivel nacional e internacional, teniendo en cuenta el ahorro de tiempo en el proceso de producción y la reducción de costos. Es en este contexto que se pretende mostrar y resumir una metodología que satisfaga tales necesidades y ofrezca mayores beneficios a la Industria en general tomada de la literatura.

DESARROLLO

Troquelado de chapas metálicas.
El troquelado de chapas es un proceso de deformación plástica, sin arranque de viruta, hecho generalmente en frío, para obtener una pieza con formas y dimensiones definidas, En este proceso se conserva la masa y la composición química de los elementos de aleación. Estas operaciones se logran mediante dispositivos  especiales llamados troqueles o matrices; que van montados en máquinas dotadas  de movimiento rectilíneo alternativo, comúnmente llamadas prensas. [3]
Ventajas:
· Alta capacidad de producción.

· Bajo costo de producción de la pieza.

· Se consigue la misma calidad en todas las piezas y garantía de los repuestos.
Desventajas:
Inversión inicial alta, debido a la construcción de las herramientas.

Fases de la operación de corte.
En la primera fase de la operación de corte, el punzón ejerce presión sobre la chapa, comprimiendo el material y originando en ella una deformación plástica, luego el punzón continúa su acción, ocasionando una expansión lateral; el esfuerzo de compresión se hace igual a la resistencia al corte y aparece el desgarro del segmento de chapa sujeto al punzón. Finalmente se  produce el desprendimiento de la pieza y luego el punzón regresa a su posición inicial. [4]
Elementos de un troquel.
Los elementos principales de un troquel son: base superior, base inferior, bujes y columnas de guiado, matriz, punzones, porta matrices, porta punzones, placa expulsora, reglas guía, pilotos y topes de  posicionamiento, siendo los más importantes las bases superior e inferior sobre las cuales se montan todos los demás componentes. En la figura 1 se presenta el esquema de un troquel de corte con sus componentes más importantes. [6]
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Figura 1. Esquema de un troquel de corte. 1. Espiga; 2. Base superior; 3. Porta punzón; 4. Punzón; 5. Placa extractora; 6. Chapa; 7. Base inferior; 8. Porta matriz; 9. Reglas guía; 10. Columnas guía. [6]
Información técnica necesaria para el diseño de troqueles.
- Recopilación de información.
La labor de recopilación de la información para el diseño de troqueles está enfocada en los siguientes aspectos: [7]
· Materiales y tratamientos térmicos.

· Espesores y alturas estándar de componentes.

· Armazones o bases porta troqueles de acuerdo a catálogos.

· Elementos de expulsión estándar.

· Catálogo de prensas disponible.

A continuación se presenta en detalle cada uno de los aspectos anteriores.

Materiales y Tratamientos Térmicos. En la fabricación de troqueles de corte se utilizan básicamente dos grupos de aceros: Los aceros para herramienta, para trabajo en frío y los aceros grado maquinaria. La compañía que diseña y fabrica los troqueles decidirá a su conveniencia la equivalencia de cada acero según el fabricante y/o distribuidor. Los de mayor aplicación en la fabricación de troqueles en algunas empresas son: [8]
ASTM A-36: Se utiliza para la fabricación de bases, soportes, porta punzones, porta matrices, paralelas etc. Es un material usado para construcción de estructuras. Es fundamentalmente una aleación de hierro, mínimo 98 %, con contenidos de carbono menores del 1 %, otras  pequeñas cantidades de minerales como manganeso, para mejorar la resistencia, y fósforo, azufre, sílice y vanadio para mejorar la soldabilidad y resistencia a la corrosión cuando se expone a la intemperie. Este material es usado en esta aplicación fundamentalmente porque es un acero dulce, dúctil, fácil de maquinar, económico, y para estas aplicaciones no es tratado térmicamente.

Acero DF2 - ARNE. Equivalente en la norma AISI al O1, es un acero de mediana aleación (Cr-W) y temple al aceite, que toma dureza segura y uniforme. De mínima variación de medida, excelente resistencia al corte, alta resistencia al desgaste y buena tenacidad. Se mecaniza muy bien y es el acero más universal para la fabricación de herramientas. Este se utiliza en los troqueles de bajas producciones para matrices y punzones, topes o pilotos que requieren temple, alcanzando dureza de 52 a 54 HRC.

Acero XW5. Equivalente en la norma AISI al D2, es un acero de alta aleación (Cr-W) y temple al aire o aceite, que toma dureza segura y uniforme. Utilizado para troqueles de corte de chapa de espesor mayor a 3mm.

Espesores y alturas estándar de componentes. Es importante contar con espesores estándar de placa en el diseño de los componentes del troquel, obtenidos de los proveedores de aceros; de esta forma se minimizan los tiempos de maquinado, removiendo únicamente el material necesario para garantizar el óptimo desempeño de cada componente en el troquel.

Por ejemplo: para fabricar un porta punzones cuyo espesor debe estar entre 20 mm y 24 mm, teniendo en cuenta que es un componente de soporte, cuya función es  mantener  firme  el  punzón, su espesor final será 23 mm. Se define esta dimensión debido a su aplicación, se fabrica en acero estructural o acero grado maquinaria de bajo carbono rectificado y sin tratamiento térmico. Los espesores de placas en acero estructural ASTM A-36 disponibles para la fabricación de estos componentes, se consiguen de acuerdo a catálogos en fracciones de ½ pulgada, desde este espesor hasta 4 pulgadas. [9]
Armazones o die set estándar. Después de diseñar todos los componentes del troquel, se debe seleccionar el armazón o la base de acuerdo a catálogos comerciales. La elección correcta de un armazón o die set garantiza:

· Mantener la alineación correcta durante el proceso de corte, aunque exista alguna holgura en el pisón  de la prensa; de esta forma se producirán piezas sin rebaba.

· Mayor duración de los troqueles.

· Fácil almacenamiento.

· Montaje del troquel a la prensa en un tiempo mínimo, ya que los conjuntos superior e inferior  son unidades independientes.

Elementos de expulsión estándar. A través de la experiencia, se han reemplazado el uso de resortes helicoidales de acero por resortes cilíndricos de goma o poliuretano de alta elasticidad con dureza de 90 Shore A.

En la figura 2 se observa el tipo de resorte empleado para troqueles de corte. En la figura se aprecia que, para la referencia 246.6.040 un resorte de Ø 40 mm con longitud de 40 mm, puede proporcionar una fuerza de expulsión máxima de 10000 N cuando se comprime hasta 12 mm. En la figura 3 se muestra la referencia 246.6.032 de resortes cilíndricos de Ø 32 mm con longitud de 32 mm, que proporciona una fuerza de expulsión máxima de 6000 N cuando se comprime hasta 10 mm. [10]
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Figura 2. Resortes cilíndricos Fibro Ø40mm. [10]
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Figura 3. Resortes cilíndrico Fibro Ø32mm. [10]

Selección de las prensas. 
Para la selección de una prensa se necesita  tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

· El tipo de prensa  y la magnitud  de la carrera del cabezal deben corresponder con la operación tecnológica.

· La fuerza nominal de la prensa debe ser mayor al menos igual que la fuerza de corte calculada.

· La potencia de la prensa debe ser suficiente para realizar el trabajo calculado.

· La altura cerrada de la prensa debe ser mayor a la altura cerrada del troquel.

· Las dimensiones de la mesa deben ser mayores que las dimensiones del troquel seleccionado.

Análisis de la información recopilada para el diseño troqueles.
Debido a los costos relativamente altos de los troqueles, todo el personal que participa de su realización debe enfocarse en los siguientes objetivos: [7]
· Diseño con soluciones seguras, funcionales y económicas.

· Eficiencia total del  herramental.

· Larga vida útil del herramental.

· Sencillez de fabricación con la tecnología  disponible.

Para lograr esto, el equipo de diseño debe trabajar bajo los mismos conceptos y parámetros, buscando además disminuir los tiempos de diseño.

Debido a la variedad de piezas que se fabrican industrialmente, los principios son los mismos, pero las condiciones de producción cambian de una empresa a otra. Muchos herramentales pueden fallar por la inadecuada selección de materiales, tratamientos térmicos equivocados, desconocimiento de la maquinaria, de la tecnología disponible y de componentes estandarizados comercialmente.

Los materiales empleados en la construcción de troqueles deben seleccionarse atendiendo a determinadas circunstancias, las cuales dependen del tipo de trabajo a que se destina el herramental; normalmente, los diversos aceros empleados en la construcción de troqueles, se caracterizan por ser de elevada aleación, muy estables al temple, de muy bajo índice de deformación y elevada resistencia al corte.

Metodología de cálculo para troqueles de corte.
La metodología de diseño para troqueles que se propone toma como referencia el proceso de diseño en Ingeniería, con el fin de proporcionar resultados organizados y útiles. El proceso de diseño es una guía general de los pasos que pueden seguirse para orientar al Ingeniero en la solución de problemas. [11]
Esta metodología se propone tomando como base las siguientes etapas del proceso de diseño, diferencia esta que la identifica de otras metodologías conocidas:

· Identificación de la necesidad

· Etapa de definición (Definir el problema)

· Etapa preliminar (Síntesis)

· Etapa de cálculo detallado (Análisis y optimización)

· Evaluación

· Etapa de documentación

En la figura 4 se presenta mediante un diagrama la forma en que se desarrollan estas etapas; los puntos en que se hace la retroalimentación a las etapas anteriores, ya que el proceso de diseño no es lineal y una de sus características fundamentales es que obliga a la iteración. Por ello, el proceso de diseño debe estar orientado a la realización de cambios, de forma que éstos impliquen la mayor eficiencia durante el desarrollo y modificaciones al diseño. En el desarrollo de estas etapas debe existir comunicación, cooperación entre personas, departamentos y empresas involucradas con un flujo de información bidireccional.

En este enfoque, no se restringe el diseño a cálculos, realización de planos para el simple funcionamiento de la máquina, sino que se introducen los conceptos del diseño orientado a la fabricación, al montaje y a diseñar para mantener. [11]
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Figura 4. Proceso de diseño de Ingeniería. [11]
A continuación se presenta de manera general la forma en que se desarrolla la metodología  para el diseño de troqueles de corte, enmarcada bajo este proceso de diseño en ingeniería.
Identificación de la necesidad:
· Es la fase inicial del proceso de diseño.

· Expresa en forma amplia y detallada lo que se requiere.

El reconocimiento de la necesidad de un diseño se puede basar en datos de varios tipos: estadísticas, entrevistas, datos históricos, observaciones personales, datos experimentales o proyecciones de conceptos actuales. El troquel utilizado puede ser un diseño nuevo que parte de la necesidad específica de producir en serie alguna pieza para las cantidades solicitadas.
Etapa de definición:
· Enunciar los datos conocidos.

· Especificaciones de la pieza a producir.

· Efectuar las hipótesis apropiadas y comprobarlas.

· Establecer relaciones causa-efecto.

· Sintetizar de la mejor forma todo lo hallado.

La etapa de definición del problema se inicia con el estudio de un producto que ya ha sido diseñado, y validado como tal. Las especificaciones técnicas, tolerancias, materiales acabados; han sido definidos por el diseñador del producto, de acuerdo a una necesidad específica. 

Etapa preliminar:
· Síntesis

· Decisiones preliminares

· Diseñar bosquejos de la solución

· Definición del proceso de fabricación

Una vez que se ha definido y establecido el problema en forma clara, es necesario hacer una síntesis con las ideas preliminares a partir de las cuales se pueden plantear los conceptos del diseño, esta es probablemente la parte más creativa en el proceso de diseño, puesto que en la etapa de identificación del problema solamente se han establecido limitaciones generales, el diseñador puede dejar que su imaginación considere cualquier idea que se le ocurra. El medio más útil para el desarrollo de ideas preliminares es el dibujo a mano alzada.

Etapa de cálculo detallado:
· Cálculos de diseño. (Fuerza de corte, Centro de presión, Fuerza de extracción)

· Diseño de componentes

· Análisis y optimización

· Modelos 3D en SolidWorks

- Para el cálculo de la fuerza de corte se utiliza la siguiente fórmula:

Fc=⋅P⋅e⋅σC 
Ecuación 1

Donde:

Fc = Fuerza necesaria para el corte en Kgf

P =  Perímetro

e =  Espesor de la chapa en mm

σC  = Resistencia al corte Kgf/mm

- Para el cálculo de la fuerza de extracción se utiliza la siguiente recomendaciones:

La fuerza de extracción está relacionada con la fuerza de corte y varía desde el 2,5% hasta el 20% de esta según el espesor de la chapa.

La tabla 1 muestra los porcentajes a aplicar para los espesores de chapa más utilizados.

Tabla 1. Fuerza de extracción de acuerdo al espesor de chapa

	Espesor (mm)
	Fuerza de corte (%)

	Hasta 1
	5 - 8

	Entre 1 y 2.5
	8 - 10

	Entre 2.5 y 4
	10 – 12,5

	Entre 4 y 6
	12 -  16


- Para el cálculo del Centro de presión se utiliza la siguiente fórmula
El cálculo del centro de presión del troquel sirve para determinar la posición de trabajo en la máquina. En las prensas en que el amarre al carro superior se realiza por medio de espiga o muñón, su posicionamiento  se  realiza  de  acuerdo  a  las  coordenadas  obtenidas  en  este cálculo. Para el cálculo analítico del centro de presión se utiliza la “Teoría de los momentos”; esta teoría dice que la suma de los productos de las fuerzas por las distancias a los ejes, dividida entre el total de las fuerzas mismas, determinará la posición de las resultantes respecto a los ejes Cartesianos X y Y. 
CP = bx , by 
Ecuación 2
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Donde:

CP =  Centro de Presión  del sistema

bx = Coordenada en el eje X para el centro de Presión. 

by = Coordenada en el eje Y para el centro de Presión. 

bx1,bx2,bx3…bxn = Coordenada en el eje X para cada punzón. 

by1,by2,by3…byn = Coordenada en el eje Y para cada punzón. 

F1, F2, F3,…. Fn = fuerza realizada por cada punzón.

Fr = fuerza resultante, suma de todas las fuerzas de los punzones

De esta forma los productos de las fuerzas en cada punzón por su correspondiente distancia al origen se suman y este valor se divide entre la fuerza total  resultante.

La etapa de análisis es la parte del proceso de diseño de mejor entendimiento debido a que implica el repaso y evaluación de un diseño, se refiere a factores humanos, apariencia, resistencia, operación, cantidades y economía, dirigidos a satisfacer requisitos del diseño. Gran parte del entrenamiento formal del ingeniero se concentra en estas áreas de estudio.

Evaluación:
· Revisión del ensamble y del funcionamiento,

· Chequear interferencias del modelo.

Esta es la etapa del proceso de diseño en la cual el proyecto debe aceptarse o rechazarse, parcial o completamente. Siempre existe el riesgo de error en cualquier decisión, pero un diseño bien elaborado estudia el problema a tal profundidad que minimiza la posibilidad de pasar por alto una consideración importante, como ocurriría en una solución improvisada.

La evaluación del troquel se basa en la parte dimensional, para lo cual se realiza una verificación de su funcionamiento con el objeto de chequear las posibles interferencias, fallos de posicionamiento de piezas, holguras incorrectas, etc. para verificar que puede realizar las transformaciones previstas.

Etapa de documentación:
· Documentar resultados,

· Presentación y Difusión.

· Planos de componentes,

· Lista de materiales.

El último paso consiste en preparar y supervisar los planos y especificaciones finales con los cuales se va a construir el diseño. En algunos casos, el diseñador también supervisa e inspecciona la realización de su diseño. El diseñador puede hacer modificaciones de poca importancia que mejoren el diseño; sin embargo, estos cambios deben ser mínimos, a menos que aparezca un concepto completamente nuevo.

CONCLUSIONES.

1. Con el uso de elementos normalizados se minimizan los tiempos de diseño y fabricación de estos herramentales.

2. Ha sido posible recopilar, organizar y actualizar una metodología relacionada con el diseño de troqueles utilizando el proceso de diseño en Ingeniería.

3. El diseño de troqueles es un proceso complejo basado fundamentalmente en la experiencia y habilidades de los diseñadores.

4. La información recopilada para el diseño de troqueles en general se mantiene vigente, ya que los conceptos de textos publicados en los años sesenta y setenta no han cambiado en su esencia y se mantienen hasta la actualidad, complementándose los mismos con avances tecnológicos que reducen los tiempos de fabricación de estos herramentales.

RECOMENDACIONES.
1. Continuar con la búsqueda de parámetros y criterios que influyen en el diseño de troqueles de corte.

2. Implementar y poner a prueba la metodología propuesta para el diseño de troqueles en las empresas de nuestra región.
3. Realizar un estudio de diseño sobre otras herramientas para el conformado. 
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· NC 09-02-15 1987 “Vástagos”

· NC 09-02-17 1986 “Bases superiores para armazones con superficie de trabajo circular”

· NC 09-02-18 1986 “Placas guía con superficie de trabajo circular y rectangular”
· NC 09-02-82 1988 “Troqueles para el estampado de la chapa” 

· NC 09-02-85 1986 “Bujes guías para columnas guía escalonada.”

· NC 09-04 1983 “Armazones para troqueles”

· NC 09-09 1966 “Armazones para troqueles con bases de fundición gris o fundición de acero, superficie de trabajo rectangular. Columnas hacia atrás de la superficie de trabajo”

· NC 09-11 1966 “Armazones para troqueles con bases de fundición gris o fundición de acero. superficie de trabajo rectangular con cuatro columnas”

· NC 09-14 1972  “Bujes de armazones para troqueles”

· NC 09-20 1967 “Armazones para troqueles con base de fundición gris o fundición de acero. superficie de trabajo rectangular con placa guía y con cabeza de fijación”

· NC 09-21 1967  “Armazones para troqueles con base de fundición gris o fundición de acero. superficie de trabajo circular con placa guía y con cabeza de fijación.”

· NC 09-27 1967  “Vástago de suspensión para troqueles”

· NC 09-29 1967 “Tiradores para vástagos de troqueles”

· NC 09-33 1967 “Cabeza de retenedores para troqueles”

· NC 09-36 1967 “Placas para retenedores de troqueles”

· NC 09-37 1967 “Expulsores para retenedores de resorte para troqueles”

· NC 09-38 1967 “Resortes helicoidales de compresión para troqueles y moldes”

· NC 09-41 1968 “Topes verticales para troqueles”

· NC 09-42 1967 “Topes de bujes para troqueles”

· NC 09-43 1967 “Topes fijos para troqueles”

· NC 09-44 1968 “Topes fijos con cabeza para troqueles”

· NC 09-45 1968 “Espiga desprendedora para troqueles”

· NC 09-46 1968 “Punzones de corte con sección circular para troqueles. diámetros hasta 7mm”

· NC 09-47 1968 “Punzones de corte con sección circular para troqueles. diámetro 0,5 a 2,4mm”

· NC 09-48 1968 “Punzones de corte sección circular para troqueles. diámetros desde 7 hasta 26 mm”

· NC 09-49 1968 “Punzones de corte con sección circular para troqueles. diámetros desde 26 hasta 50 mm”

· NC 09-50 1968 “Bujes para punzones de corte con sección circular para troqueles. Diámetro de los punzones de 0,5 a 2,4 mm”

· NC 09-51 1968 “Pasadores para punzones de corte con sección circular para troqueles. diámetro de los punzones de 0,5 a 2,4 mm.”

· NC 09-52 1968 “Topes iniciales para troqueles”

· NC 09-53 1968 “Prisioneros para topes iniciales de troqueles”

· NC 09-54 1968 “Cuchillas cilíndricas de corte del desperdicio para troqueles”

· NC 09-55 1968 “Cuchilla rectangular de corte del desperdicio para troqueles”
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