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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se propone una metodologia para el disefio de troqueles de corte de chapa
metalica, utilizando elementos normalizados desde diferentes catalogos consultados en linea.
La informacién para el disefio de troqueles se ha recopilado y analizado con el fin de establecer
su utilidad y aplicacion en el disefio de un troquel tipico a partir del cual se ejemplifica la
aplicacion de la metodologia. Dicha metodologia esta enmarcada dentro del proceso de disefio
de ingenieria, siguiendo para esta aplicacion en particular las diferentes etapas, tales como la
identificacion de la necesidad, la definicion del problema, la etapa preliminar, la etapa de
calculo, la evaluacién y la documentacién. Dentro de estas etapas se realizaron los célculos
fundamentales como: fuerza de corte, fuerza de expulsion y centro de presiéon. Se dibujan los
componentes utilizando el software de disefio paramétrico SolidWorks, realizandose el
modelado de los componentes en el orden de ensamble, creando relaciones entre ellos que
permitan la actualizacién dimensional. En la evaluacion se chequean las interferencias entre

componentes para garantizar su correcto funcionamiento.



Abstract

ABSTRACT

In this work a methodology for the design of cutting dies sheet metal is proposed using
standardized items from different catalogs consulted online. Information for die design has been
collected and analyzed in order to assess its usefulness in the design and implementation of a
typical blank from which the application of the methodology is exemplified. This methodology is
framed within the process engineering design, according to this particular application the
different steps, such as identifying the need, defining the problem, the preliminary stage, the
calculation step, the evaluation and documentation. Cutting force, ejection force and center of
pressure inside these stages as the fundamental calculations were performed. The components
are drawn using the parametric design software SolidWorks components modeling performed in
the order of assembly, creating relationships between them to allow the dimensional update. In

assessing interference between components are checked to ensure proper operation.
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Introduccion.

INTRODUCCION.

En la industria es indispensable la fabricacion de diferentes piezas metdlicas, estas hacen parte de
un conjunto total y mediante su ensamble final se consigue la fabricacion de una maquina
deseada. Dentro del proceso de fabricacion de estos elementos se encuentra una gama que se
obtiene mediante el proceso de troguelado, haciéndose muy importante dentro del campo de la
ingenieria, emplear las herramientas adecuadas para lograr un excelente resultado en la
fabricacion de estas piezas, y asi obtener resultados satisfactorios para los requerimientos de los

sistemas y la sociedad.

Muchas piezas producidas mediante chapa metélica, pueden ser fabricadas manualmente con
herramientas artesanales; la obtencion 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 produccidon en serie; con este proceso, no se puede
determinar con precision 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 disefio del troquel. Si una herramienta no es disefiada correctamente, hay muy poco
por hacer en el taller para que el troquel corra en una forma confiable y rentable. Erroneamente,
muchos troqueles se consideran bien disefiados, si producen repetidamente piezas de acuerdo al
plano y a una velocidad de produccién predeterminada durante las pruebas. Pero, este enfoque
crea dos problemas. Primero, no tiene sentido técnico ni econémico evaluar un disefio de troquel
ya que éste esta terminado, ¢no deberia probarse y validarse el disefio del troquel antes de invertir
tiempo y dinero en su fabricaciéon? Segundo, muy a menudo después de iniciada la produccion
descubrimos que cambios pequefios - al parecer insignificantes - en algunas variables del proceso,
como propiedades del material, lubricacién del troquel, posiciobn del blanco, temperatura 6
geometria del troquel pueden llevar a que el proceso se salga de control. Tradicionalmente las
practicas de ingenieria de herramentales permiten cierta libertad de disefio en la fase temprana del
proyecto, pero esa libertad disminuye rapidamente a medida que la fase de fabricacion y pruebas
se acercan. En contraste, cuando se tiene mas libertad de disefio 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 friccién, propiedades de material y geometria de la
pieza de trabajo en la mecanica del proceso, se vuelve imposible disefiar troqueles

adecuadamente, mucho menos predecir y prevenir la presencia de defectos. [2]
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Son estas las razones por las que es importante conocer y tener una correcta metodologia para el
disefio de troqueles. Internacionalmente estos criterios son importantes y muy tenidos en cuenta y

nuestro pais se encuentra enmarcado en ello.

En nuestra region central se encuentran fabricas que se dedican al disefio de moldes. Entre ellas
se encuentra la EINPUD “1ro de Mayo”. La misma presenta un taller dedicado al disefio de moldes
y troqueles, en la cual no existe una guia metodoldgica adecuada para el disefio de herramientas
de conformar, por lo que el disefio se realiza bajo la experiencia de los trabajadores del centro, lo

que trae consigo en ocasiones un mal disefio o disefios no 6ptimos de troqueles y sus elementos.

En la actualidad, debido al desarrollo de la globalizacién, las diferentes empresas tienen la
necesidad de competir a nivel nacional e internacional, teniendo en cuenta el ahorro de tiempo
en el proceso de produccién y la reduccion de costos. Es en este contexto que se pretende
proponer una metodologia que satisfaga tales necesidades y ofrezca mayores beneficios a la

Industria en general.

Ideainicial.

Proponer una metodologia para el disefio de los distintos elementos de un troquel de corte.
Planteamiento del problema.

En las industrias cubanas el disefio de troqueles, durante muchos afios se llevaba a cabo por
mecanicos ajustadores expertos en troqueleria, que utilizando los procesos de taller disponibles,
lograban entregar una solucién al proceso de manufactura. Con esta solucion no se contaba
con la informacién del troquel, como planos, especificaciones o memorias de calculo; lo que
dificultaba la reproduccion, el mantenimiento y/o reparaciones posteriores. Mas adelante con
el uso de los sistemas CAD se lleg6 a almacenar la informacién de los troqueles en la medida en
gue se fabricaban, pero aun existen algunos troqueles que no la tienen, esto se debe a que se
requiere hacer una inversion en la recopilacion de informaciéon de los Gltimos afios y algunas

piezas fabricadas con estos herramentales ya han salido de linea.
Justificacion.

Aungue en nuestras industrias existe un procedimiento de disefio, este no contempla una
metodologia que sea base para los disefiadores de estos herramentales, ya que el material
bibliogréafico existente, contiene informaciéon muy general que debe ser adaptada y actualizada a
procesos, materiales y productos. Ademas es importante realizar revisiones periodicas a esta
informacién, pues siempre se actualizan elementos de troqueles cominmente utilizados en los

dltimos afios y los mismos deben incluirse.
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Objetivo general.

Analizar y describir los fundamentos para el disefio de troqueles de corte de chapa metdlica y

sus elementos constructivos.
Objetivos especificos.

1. Realizar un estudio bibliografico sobre el disefio de herramientas para el conformado de

chapas haciendo énfasis en las operaciones de corte y punzonado.

2. Establecer una metodologia de trabajo para el disefio de trogueles de corte aplicando el
proceso de disefio de ingenieria y apoyados en el uso de sistemas de disefio asistido por
computador (CAD).

3. Disefiar un troquel tipico de manera de ejemplo donde se establezcan los célculos y

conceptos mecanicos necesarios
Hipotesis:
Si se establece una 6ptima secuencia de trabajo para el disefio de herramientas para el

conformado de chapas, se obtendran troqueles con una mayor calidad a un menor costo.
Resultado a obtener:

Se propone como principal resultado una guia metodolégica para el disefio de los elementos
activos de troqueles para el trabajo de la chapa, fundamentalmente en las operaciones de corte y

punzonado, valorando ademas, parametros tecnolégicos del proceso de conformado.



Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

Capitulo 1: Troguelado de chapas metalicas.

Es un proceso de deformacion plastica, sin arranque de viruta, hecho generalmente en frio, para
obtener una pieza con formas y dimensiones definidas, En este proceso se conserva la masa y la
composicién gquimica de los elementos de aleacion. Estas operaciones se logran mediante
dispositivos especiales llamados troqueles o matrices; que van montados en maquinas dotadas

de movimiento rectilineo alternativo, cominmente llamadas prensas. [3]
Ventajas:
o Alta capacidad de produccion.
. Bajo costo de produccion de la pieza.
o Se consigue la misma calidad en todas las piezas y garantia de los repuestos.
Desventajas:
Inversion inicial alta, debido a la construccion de las herramientas.
1.1.- Fases de la operacion de corte.

En la primera fase de la operacion de corte, el punzén ejerce presion sobre la chapa,
comprimiendo el material y originando en ella una deformacién plastica, ver figura 1, luego el
punzoén continda su accidn, ocasionando una expansion lateral; el esfuerzo de compresién se hace
igual a la resistencia al corte y aparece el desgarro del segmento de chapa sujeto al punzén como
se observa en la figura 2. Finalmente se produce el desprendimiento de la pieza ver figura 3 y

luego el punzoén regresa a su posicion inicial figura 4. [4]

Resorte

Pisador de Lamina —

Matriz

Figura 1. Compresién del material [1]
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‘Fuelza

Resorfe——

Pisador de Lami

Matriz

Figura 2. Desgarre de la pieza [1]

‘Fuerza

Desprendimiento de la Pieza

Figura 3. Desprendimiento de la pieza [1]

' Regreso del Punzén

Caida de la Pieza
Figura 4. La pieza cae y el punzén regresa [1]
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1.2.- Tipos de troqueles.

Los trogueles se clasifican principalmente de acuerdo a la funcion que realizan: perforar, cortar,
doblar, embutir, etc. También pueden incluir combinaciones de estas operaciones. A continuacion

se detallan los tipos de troqueles mas comunes: [5]

Troqueles perforadores. Se utilizan para recortar agujeros en una lamina o chapa metélica. Las
aplicaciones incluyen perforar arandelas, hacer agujeros para remaches en elementos

estructurales de acero, aberturas en paneles y en operaciones similares

Troqueles de flexion y doblado. Estan disefiados para efectuar pliegues simples o compuestos
en la pieza en bruto. Se utilizan para grandes producciones de piezas dobladas como soportes o

bisagras cuyos dobleces implican tiempos considerables en maquinas de plegado.

Troqueles de embutir. Se emplean para crear formas huecas. Para lograr una seccién reducida
en una parte hueca, como el cuello del metal alrededor de un alambre que se inserta para dar
resistencia a la pieza. A través del proceso de embuticion se obtienen por ejemplo: carcazas y
recipientes metdlicos para aplicaciones domesticas e industriales.

Troqueles combinados. Estan disefiados para realizar varias de las operaciones descritas en
un unico recorrido de la prensa; cuando la pieza troquelada es perforada y recortada en un solo
golpe, se denominan troqueles combinados hibridos o coaxiales; cuando estas operaciones son
realizadas sucesivamente en varias estaciones, se llaman troqueles combinados progresivos y

transforman la tira hasta dejar la pieza acabada.

Algunas piezas pequefias de alta producciéon como soportes y ganchos utilizados industrialmente
se obtienen mediante troqueles que combinan operaciones de corte y conformado; de esta forma

se destina una sola prensa continuamente a su produccion.

Troqueles de acufiacion. Se obliga al metal a pasar entre dos matrices coincidentes, en los que
figura un hueco grabado del dibujo que debe formarse. Son Utilizados en la obtencion de

monedas.

Troqueles de rebordeado. Forman un reborde curvo en piezas huecas. Un tipo especial de
troquel de rebordeado, llamado troquel de costura con alambre, enrolla firmemente los bordes
externos del metal alrededor de un alambre que se inserta para dar resistencia a la pieza. Se

utiliza en piezas embutidas para dar estructura a los bordes.

Troqueles de estampado. Son utilizados para grabar figuras y logotipos o0 muescas usadas como
topes en las piezas de chapa metalica. Generalmente la profundidad del estampado no supera el
espesor de la chapa. El macho, encaja dentro de la matriz y la chapa de metal a la que va a darse
forma, se coloca sobre la matriz en la bancada de la prensa. EI macho se monta en la parte movil

6
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de la prensa y se hace bajar mediante presion hidraulica 0 mecanica, obteniendo asi la figura en la
pieza. En algunos casos en que la profundidad de la marca es tal que no afecta el respaldo de la
pieza, se realiza solamente utilizando punzén y apoyando la pieza de chapa en una placa plana.

Troqueles de corte. Se usan para estampar una forma determinada en una lamina de metal para
operaciones posteriores. Son utilizados cuando las geometrias de las piezas a producir no se
pueden obtener por medio de cortes en cizallas o guillotinas o cuando se requieren producciones
altas que obligan al uso de troquel. La mayor parte de las piezas en la industria metalmecéanica

utiliza troqueles de corte.
1.3.- 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 guia, pilotos y
topes de posicionamiento, siendo los mas importantes las bases superior e inferior sobre las
cuales se montan todos los demas componentes. En la figura 5 se presenta el esquema de un

troguel de corte con sus componentes mas importantes. [6]

@ @ 0 @

Figura 5. Esquema de un troquel de corte. 1. Espiga; 2. Base superior; 3. Porta
punzoén; 4. Punzon; 5. Placa extractora; 6. Chapa; 7. Base inferior; 8. Porta

matriz; 9. Reglas guia; 10. Columnas guia. [6]

Base superior. Soporta todos los elementos de la parte movil. Se ensambla al carro movil o de
la prensa, mediante el mufién de sujecién o Espiga construida de acero de medio a bajo carbono
como el SAE 1010-1045 o fundicion gris, sin tratamiento térmico. Lleva los agujeros para el
ensamble de los bujes de alineacion y todos los agujeros necesarios para fijar la placa porta

punzones. Puede ser de diferente geometria segun las necesidades.
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Base inferior. Soporta los elementos de la parte fija del troquel. Se debe fijar a la mesa de la
prensa con bridas tornillos y tuercas. Esta construida en acero de medio o bajo carbono laminado,
como SAE 1020; 1045. Puede ser de fundicion gris, dependiendo del disefio y de los esfuerzos a
gue sea sometida. Como su superficie es mas grande que la de la matriz, distribuye el esfuerzo de
corte sobre la mesa de la prensa.

Lleva los alojamientos de las columnas, los agujeros de desahogo y canales para las salidas de las
piezas troqueladas. Est4 sometida a compresion, impacto y muchas veces a flexion, por lo tanto
tiene que ser disefiada teniendo en cuenta los espesores resistentes. La base tiene que ser fijada
a la mesa de la prensa con bridas tornillos y tuercas. Si hay que apoyar la base sobre paralelas,

éstas tienen que ser atornilladas.

Columnas y bujes guias. Son los elementos mas usados, con suma importancia para la vida util
del troquel. Es el sistema que a todo momento garantiza la holgura entre el punzén y la matriz.
Ademas absorben las cargas laterales que se generan en la operacién de corte, absorben también
la falta de alineacion y errores en las guias de la maquina, en la fabricacion del troquel se acoplan
y se trabajan juntas las planchas inferior y superior alineadas por las columnas. Generalmente son

de acero de cementacién con dureza entre 62 y 64 HRC con buena lubricacion.

Cuando se almacenan los grandes troqueles, por peso o por accidente los punzones pueden
dafiarse penetrando mas de lo debido en las matrices. Para evitar este problema se pueden

colocar unos distanciadores que se retiran antes del trabajo.

La figura 6, muestra los ajustes recomendados para columnas y bujes de acuerdo al tipo de
fijacion utilizado. De la precision de este trabajo depende la vida util del troquel, la holgura entre los
punzones y las matrices se garantizan con esta alineacion, ademas, las columnas absorben las

fuerzas laterales que pueden dafar las matrices y los punzones.
- s;é.'
L d(h7) . '
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Figura 6. Acople entre columnas y bujes. [1]
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Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

La placa porta punzones. Se ensambla debajo de la placa de choque. Tiene la funcion de
posicionar los punzones, de protegerlos contra el pandeo y sacarlos de las matrices después de la
operacion de corte. Se fabrica en acero de medio carbono como el SAE-1045, sin tratamiento

térmico.

Las matrices y los elementos de fijacién. La matriz es el elemento pasivo del sistema.
Usualmente esté situada en la parte inferior o parte fija del troquel, sin embargo, cuando el disefio
de la pieza lo requiere, se ubica en la parte superior o parte mévil. Sus caracteristicas principales

son:
e Recibe el impacto del punzoén para la obtencion de la pieza.
e Esta sometida a impacto, tensién, compresion, flexion, fatiga y friccion.

e Se puede disefiar como un solo cuerpo o segmentada en funcion de la dificultad del

maquinado Yy el tratamiento térmico.

Al igual que los punzones, se fabrica generalmente en acero de herramientas para trabajo en frio
con variables segun el porcentaje de volframio (W), vanadio (V) y silicio (Si) en su aleacién. Para

garantizar el buen funcionamiento de la matriz, se debe contar con un apropiado porta matrices.

La figura 7 muestra una matriz cilindrica puesta en una porta matriz fijada por 3 tornillos laterales

con punta que entran en 3 muescas.

Matriz
) _Porta Matriz

/
/
| /

Porta Matnz Corriente de Asiento Conico

Figura 7. Porta matriz corriente de asiento cilindrico. [1]
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La matriz, con la parte externa conica, se ensambla en una base porta matriz circular de facil
fabricacion. Para ahorro de material el anillo de fijacibn puede ser sustituido por sectores

circulares.
Tornillo Bristol 040044 Matriz Anillo Cénico
: 9°.10 t Y e
\ ' / Base Porta Matriz

(A X ) "9‘1

AR |
’0.0’1 $.90.6.6.9.

L/ X X
| O e )
KX -.‘.0:0:0:0:02"

|
!
|
|
:
|
|
|

Figura 8. Porta matriz con anillo conico de fijacion (para matrices mayores) [1]

Cuando se requiere punzonar agujeros de diferentes formas, resulta conveniente una solucién con
matrices postizas; es decir, elementos que se insertan sobre una placa de mayor tamafio
solamente en el area en que actian los punzones, con el fin de reducir el uso de acero de
herramientas. Las matrices son posicionadas y orientadas con pasadores o cuiias que facilitan su

reemplazo.

La figura 9 muestra una matriz postiza, este es un cuerpo cilindrico con la parte inferior de un
diametro mas grande para resistir a la accion del punzon que al regreso intenta sacarla de la porta
matriz, el diametro “d” representa la medida del agujero. Para facilitar la salida del material de
desecho, después de un tramo cilindrico, se aumenta el didmetro, como desahogo de la tension y

evitar dafos.

Rectificar

Matnz Postiza
Plancha Matriz — 7\

d+1 Matriz Cilindrica
Figura 9. Matriz postiza. [1]

La dureza de la matriz depende del espesor de la lamina, ya que un espesor considerable, tiende a

acelerar el proceso de deterioro del troquel, debido al incremento del rozamiento y el impacto.

Después de una cantidad de piezas cortadas, se debe rectificar el filo de corte, por lo tanto la

altura (a) segun la figura 9, se calcula en funcion de la vida util del troquel. La dimension (a) esta
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Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

entre 6 y 12 mm segun la produccion; se toma (a) como 6 mm para troqueles de bajas

producciones, 9 mm en producciones medias y 12mm en producciones altas.
1.4.- Informacion técnica necesaria para el disefio de troqueles.
1.4.1.- Recopilacién de informacion.

La labor de recopilacion de la informacion para el disefio de troqueles esta enfocada en los
siguientes aspectos: [7]

J Materiales y tratamientos térmicos.
o Espesores y alturas estandar de componentes.
o Armazones o bases porta trogueles de acuerdo a catalogos.
o Elementos de expulsion estandar.
o Catalogo de prensas disponible.
A continuacion se presenta en detalle cada uno de los aspectos anteriores.

Materiales y Tratamientos Térmicos. En la fabricacion de troqueles de corte se utilizan
basicamente dos grupos de aceros: Los aceros para herramienta, para trabajo en frio y los aceros
grado maquinaria. La compafiia que disefia y fabrica los troqueles decidira a su conveniencia la
equivalencia de cada acero segun el fabricante y/o distribuidor. Los de mayor aplicaciéon en la

fabricacion de troqueles en algunas empresas son: [8]

ASTM A-36: Se utiliza para la fabricacién de bases, soportes, porta punzones, porta matrices,
paralelas etc. Es un material usado para construccion de estructuras. Es fundamentalmente una
aleacion de hierro, minimo 98 %, con contenidos de carbono menores del 1 %, otras pequefas
cantidades de minerales como manganeso, para mejorar la resistencia, y fésforo, azufre, silice y
vanadio para mejorar la soldabilidad y resistencia a la corrosién cuando se expone a la intemperie.
Este material es usado en esta aplicacion fundamentalmente porque es un acero dulce, dactil, f4cil

de maquinar, econdémico, y para estas aplicaciones no es tratado térmicamente.

Acero DF2 - ARNE. Equivalente en la norma AlSI al O1, es un acero de mediana aleacién (Cr-W) y

temple al aceite, que toma dureza segura y uniforme. De minima variacion de medida, excelente
resistencia al corte, alta resistencia al desgaste y buena tenacidad. Se mecaniza muy bien y es el
acero mas universal para la fabricacion 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.
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Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

Acero XW5. Equivalente en la norma AlSI al D2, es un acero de alta aleacion (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 estandar de componentes. Es importante contar con espesores estandar
de placa en el disefio de los componentes del troquel, obtenidos de los proveedores de aceros; de
esta forma se minimizan los tiempos de maquinado, removiendo Unicamente el material necesario

para garantizar el 6ptimo desempefio 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 funcion es mantener firme el
punzon, su espesor final serd 23 mm. Se define esta dimensién debido a su aplicacion, 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 fabricacién
de estos componentes, se consiguen de acuerdo a catalogos en fracciones de ¥z pulgada, desde
este espesor hasta 4 pulgadas. [9]

Armazones o die set estandar. Después de disefiar todos los componentes del troquel, se debe
seleccionar el armazoén o la base de acuerdo a catalogos comerciales. La eleccion correcta de un

armazoén o die set garantiza:

e Mantener la alineacion correcta durante el proceso de corte, aunque exista alguna holgura

en el pisén de la prensa; de esta forma se produciran piezas sin rebaba.
e Mayor duracion de los troqueles.
e F&cil almacenamiento.

e Montaje del troquel a la prensa en un tiempo minimo, ya que los conjuntos superior e

inferior son unidades independientes.

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

En la figura 10 se observa el tipo de resorte de la empresa FIBRO, para troqueles de corte. En la
figura se aprecia que, para la referencia 246.6.040 un resorte de @ 40 mm con longitud de 40 mm,
puede proporcionar una fuerza de expulsion maxima de 10000 N cuando se comprime hasta 12
mm. En la figura 11 se muestra la referencia 246.6.032 de resortes cilindricos de @ 32 mm con
longitud de 32 mm, que proporciona una fuerza de expulsion maxima de 6000 N cuando se

comprime hasta 10 mm. [10]
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Catalogos de prensas. En el anexo 1 se describen algunos tipos de prensas empleados para el

proceso de troquelado. Al lado de la imagen de la maquina aparecen sus especificaciones, con las

cuales se puede hacer la seleccion para el montaje de los troqueles disefiados. En el caso de

realizar el disefio de un troquel para una maquina ya existente, el primer paso seria estudiar el

pasaporte de ella, sobre todo lo referente a sus caracteristicas técnicas como:

Diagrama de fuerzas de prensa (y no solamente fuerza nominal)

Forma de sujecion de los troqueles y dimensiones que emplea, diametro del vastago.

Dimensiones de la mesa

Dimensiones de los agujeros de salida de la mesay sobre mesa

Distancia maxima mesa — carro

Longitud de la carrera (fija o regulable)

Velocidad de trabajo
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Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

En la gran mayoria de estos procesos de corte, la eleccion del tipo de prensa se efectia a partir

de la fuerza maxima dejando un margen de seguridad considerable. [004; 010]
Para la seleccion de una prensa se necesita tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
e El tipo de prensa y la magnitud de la carrera del cabezal deben corresponder con la

operacién tecnoldgica.

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

e La potencia de la prensa debe ser suficiente para realizar el trabajo calculado.
e La altura cerrada de la prensa debe ser mayor a la altura cerrada del troquel.

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

1.4.2.- Andlisis de lainformacion recopilada para el disefio troqueles.

Los procesos de fabricacién disponibles en una compafiia y las instalaciones de la planta de
produccion, son restricciones para el disefio; por lo tanto, forman parte de las condiciones
intrinsecas. Debido a los costos relativamente altos de los troqueles, todo el personal que participa
de su realizacion debe enfocarse en los siguientes objetivos: [7]

o Disefio con soluciones seguras, funcionales y econémicas.
. Eficiencia total del herramental.

o Larga vida util del herramental.

o Sencillez de fabricacién con la tecnologia disponible.

Para lograr esto, el equipo de disefio debe trabajar bajo los mismos conceptos y parametros,

buscando ademés disminuir los tiempos de disefio.

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

comercialmente.

Los materiales empleados en la construccion 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 construccion de troqueles, se
caracterizan por ser de elevada aleacion, muy estables al temple, de muy bajo indice de

deformacion y elevada resistencia al corte.
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Capitulo 1: Troquelado de chapas metdlicas.

La obtencion de un material de gran resistencia al corte, se consigue mediante aleaciones de alto
contenido de elementos como cromo, vanadio, niquel y volframio, pero ello exige elevadas
temperaturas de temple, del orden de los 950° C a los 1000° C. Estas temperaturas originan, con
el enfriamiento, contracciones muy bruscas, que pueden alterar la estabilidad del acero, con lo cual

se corre el peligro de ver alteradas las dimensiones en matrices 0 punzones.

Una vez se cuenta con la informacién, se debe garantizar la correcta utilizacién y actualizacién
constante, considerando la rotacion del personal que participa en esta etapa del proyecto. De esta
forma se facilita el entrenamiento del personal que en determinado momento haga parte del equipo
de disefio y garantiza la utilizacion de los mismos conceptos, materiales y componentes

comerciales homologados.

1.5.- Conclusiones parciales.

1. Eldisefio de troqueles es un proceso complejo basado fundamentalmente en la experiencia
y habilidades de los disefiadores.
2. Ha sido posible recopilar y organizar los aspectos relacionado con el disefio de troqueles

de una forma generalizada.
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Capitulo 2: Metodologia de calculo paratroqueles de corte.

La metodologia de disefio para troqueles que se propone toma como referencia el proceso de
disefio en Ingenieria, con el fin de proporcionar resultados organizados y Utiles. El proceso de
disefio es una guia general de los pasos que pueden seguirse para orientar al Ingeniero en la

solucion de problemas. [11]

Esta metodologia se propone tomando como base las siguientes etapas del proceso de disefio,

diferencia esta que la identifica de otras metodologias conocidas:

. Identificacion de la necesidad

J Etapa de definicion (Definir el problema)

. Etapa preliminar (Sintesis)

. Etapa de calculo detallado (Analisis y optimizacion)
. Evaluacion

o Etapa de documentacion

En la figura 12 se presenta mediante un diagrama la forma en que se desarrollan estas etapas; los
puntos en que se hace la retroalimentacién a las etapas anteriores, ya que el proceso de disefio no
es lineal y una de sus caracteristicas fundamentales es que obliga a la iteracion. Por ello, el
proceso de disefio debe estar orientado a la realizacion de cambios, de forma que éstos impliquen
la mayor eficiencia durante el desarrollo y modificaciones al disefio. En el desarrollo de estas
etapas debe existir comunicacién, cooperacién entre personas, departamentos y empresas

involucradas con un flujo de informacion bidireccional.

En este enfoque, no se restringe el disefio a célculos, realizacion de planos para el simple
funcionamiento de la maquina, sino que se introducen los conceptos del disefio orientado a la

fabricacion, al montaje y a disefiar para mantener. [11]
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Identificaciéon de la hecesidad

l

Definicién del Problema

1

Etapa Preliminar: Sintesis

Etapa de calculo detallado:
Analisis

l

Evaluacion

l

Etapa de Documentacién

Figura 12. Proceso de disefio de Ingenieria. [11]

A continuacién se presenta de manera general la forma en que se desarrolla la metodologia para
el diseflo de troqueles de corte, enmarcada bajo este proceso de disefio en ingenieria. Estos
pasos se profundizan en el capitulo siguiente ejemplificado con el disefio de un troquel de corte
tipico para una pieza tipo plancha tomada como ejemplo de la literatura.

2.1.- Identificacion de la necesidad:
¢ Eslafase inicial del proceso de disefio.

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

El reconocimiento de la necesidad de un disefio se puede basar en datos de varios tipos:
estadisticas, entrevistas, datos historicos, observaciones personales, datos experimentales o
proyecciones de conceptos actuales. El troquel utilizado puede ser un disefio nuevo que parte de

la necesidad especifica de producir en serie alguna pieza para las cantidades solicitadas.
2.2.- Etapa de definicion:

e Enunciar los datos conocidos.

e Especificaciones de la pieza a producir.

e Efectuar las hipotesis apropiadas y comprobarlas.

e Establecer relaciones causa-efecto.

e Sintetizar de la mejor forma todo lo hallado.
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Es importante dar una definicion clara de los objetivos para asi tener una meta hacia la cual dirigir
todos los esfuerzos. Definir es establecer los limites del problema y el alcance de la solucion. Es
indicar lo que se quiere hacer y a donde no se quiere llegar. En esta etapa de disefio conceptual,
es cuando se plantean las configuraciones posibles, buscando una sintesis equilibrada desde una
perspectiva general sin requerir una excesiva precision, a partir de las especificaciones iniciales,

los requisitos de funcionamiento y la experiencia previa.

La etapa de definicion del problema se inicia con el estudio de un producto que ya ha sido
disefiado, y validado como tal. Las especificaciones técnicas, tolerancias, materiales acabados;
han sido definidos por el disefiador del producto, de acuerdo a una necesidad especifica. Asi pues,
esta metodologia se aplica al disefio de una herramienta para produccién en serie que toma como
punto de partida los datos técnicos y los volumenes de produccién de una pieza disefiada y que no

incluye la fabricacion.

Para este tipo de disefios la etapa de definicion se enfoca en las especificaciones de la pieza a
troguelar, con el fin de estimar adecuadamente del proceso a utilizar. Se debe tener en cuenta la
geometria, el tamafio, el tipo de material, las caracteristicas criticas, tolerancias de fabricacién y
los volimenes de produccién. Puede resultar de este analisis que el proceso corte en troquel no
sea el adecuado, debido a caracteristicas especiales de producto dificiles de garantizar en una
produccién en serie 0 sencillamente porque las cantidades a producir o el ciclo de vida estimado

de la pieza no amortizaria el costo de este herramental.
2.3.- Etapa preliminar:

e Sintesis

e Decisiones preliminares

e Disefiar bosquejos de la solucién

e Definicion del proceso de fabricacion

Una vez que se ha definido y establecido el problema en forma clara, es necesario hacer una
sintesis con las ideas preliminares a partir de las cuales se pueden plantear los conceptos del
disefio, esta es probablemente la parte més creativa en el proceso de disefio, puesto que en la
etapa de identificacion del problema solamente se han establecido limitaciones generales, el
disefiador puede dejar que su imaginacion considere cualquier idea que se le ocurra. El medio més

uatil para el desarrollo de ideas preliminares es el dibujo a mano alzada.

Con el Disefio preliminar se trata de optimizar las configuraciones seleccionadas de la fase anterior
para llegar a una éptima. La simulacion se puede utilizar como una herramienta potente y verséatil
en el proceso de disefio.
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La etapa de perfeccionamiento es el primer paso en la evaluacion de las ideas preliminares, la
misma se concentra bastante en el andlisis de las limitaciones. Todos los esquemas, bosquejos,
notas se revisan, combinan, perfeccionan con el fin de obtener varias soluciones razonables al
problema. Deben tenerse en cuenta las limitaciones y restricciones impuestas sobre el disefio final.
Los bosquejos son mas Utiles cuando se dibujan a escala, pues a partir de ellos se pueden
determinar tamafos relativos, tolerancias, mediante la aplicacion de geometria descriptiva y
dibujos analiticos, se pueden encontrar longitudes, pesos, angulos y formas. Estas caracteristicas
fisicas deben determinarse en las etapas preliminares del disefio, puesto que pueden afectar al

disefo final.

2.4.- Etapa de célculo detallado:
e Célculos de disefio. (Fuerza de corte, Centro de presién, Fuerza de extraccion)
e Disefio de componentes
e Andlisis y optimizacion
e Modelos 3D en SolidWorks

La etapa de analisis es la parte del proceso de disefio de mejor entendimiento debido a que
implica el repaso y evaluacion de un disefio, se refiere a factores humanos, apariencia, resistencia,
operacion, cantidades y economia, dirigidos a satisfacer requisitos del disefio. Gran parte del

entrenamiento formal del ingeniero se concentra en estas areas de estudio.

Cada una de las propuestas se evalla desde diferentes factores para confirmar si cumplen las
restricciones impuestas a la solucion, asi como otros criterios de solucion. Con el disefio
detallado, se desarrolla la solucion seleccionada con calculos pormenorizados, modelos,

simulaciones y pruebas con prototipos.

2.5.- Evaluacion:
¢ Revision del ensamble y del funcionamiento,

e Chequear interferencias del modelo.

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

consideracién importante, como ocurriria en una solucion improvisada.

La evaluacion del troquel se basa en la parte dimensional, para lo cual se realiza una verificacion
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.
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En la etapa de evaluacion se puede retornar a cualquiera de las etapas anteriores para continuar
el ciclo hasta que se obtenga la alternativa mas conveniente. En caso que se detecte alguna
interferencia se identifican los componentes involucrados y se procede a hacer la correccion de
posicion o tamafio. Los planos de cada componente del troquel se han generado al tiempo de su
definicion y las modificaciones resultantes en la etapa de evaluacion se actualizan antes de emitir

los planos finales.

2.6.- Etapa de documentacion:
e Documentar resultados,
e Presentacion y Difusion.
e Planos de componentes,

e Lista de materiales.

El Ultimo paso consiste en preparar y supervisar los planos y especificaciones finales con los
cuales se va a construir el disefio. En algunos casos, el disefiador también supervisa e inspecciona
la realizacion de su disefio. Al presentar su disefio para realizacién, debe tener en cuenta los
detalles de fabricaciébn, métodos de ensamble, materiales, tratamientos térmicos y otras
especificaciones. Durante esta etapa, el disefiador puede hacer modificaciones de poca
importancia que mejoren el disefio; sin embargo, estos cambios deben ser minimos, a menos que

aparezca un concepto completamente nuevo.

La evaluaciéon periédica de las soluciones en uso también proporciona una base para decidir
cuando hay que disefarlas de nuevo. Ninguna solucion a un problema practico conserva
indefinidamente su calidad. Con el tiempo se descubren nuevos métodos, se presentan nuevas
demandas, se acumulan nuevos conocimientos, cambian las condiciones y se produce el deterioro
fisico. En consecuencia, se alcanza un punto en la vida de un disefio en que se debe buscar una
mejor solucién. Un departamento de ingenieria puede decidir cuando emprender un redisefio al
revisar periddicamente las soluciones a los problemas de su campo y considerar las sugerencias

de quienes patrticipan en el proceso productivo.

2.7.- Conclusiones parciales.

1. Con el uso de elementos normalizados se minimizan los tiempos de disefio y fabricacion de
estos herramentales.

2. El disefio de troqueles es un proceso complejo basado fundamentalmente en la experiencia
y habilidades de los disefiadores.

3. Ha sido posible recopilar, organizar y actualizar una metodologia relacionada con el disefio

de troqueles utilizando el proceso de disefio en Ingenieria.
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia propuesta mediante una pieza de ejemplo.

Es muy importante contar con toda la informacién de entrada de la pieza a producir, para la

adecuada estimacion del proceso a utilizar. Se debe tener en cuenta la geometria, el tamafio, el

tipo de material, las tolerancias de acabado y los volimenes de produccion.

En la informacién de la pieza a troquelar se debe contar con el plano de la pieza o el croquis y el

modelo paramétrico 3D, ya que con ellos se inicia el dimensionamiento de los componentes del

troguel. Para la pieza tomada como ejemplo: se cuenta con el croquis de la pieza y el modelo 3D

en SolidWorks, los cuales se muestran a continuacién en las figuras 13 y 14.
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La chapa tomada como ejemplo es un componente dimensionalmente pequefio que, de
acuerdo a las especificaciones descritas anteriormente puede ser producida en un troquel de

corte para medianas producciones. La misma presenta algunas caracteristicas tales como:
e Silueta con geometria sencilla (36 x 107.1 mm) y redondeos amplios (5mm).
e Dos perforaciones tipo corredera de 8.2 x 20.2 mm
e Una perforacién cuadrada de 10 mm, sin redondeos.
e Material: Puede ser seleccionado una chapa de acero laminada en frio 0.2%C.

Después de analizar los datos y especificaciones de la pieza a producir, se debe definir cual
seria su secuencia de fabricacion detallada, desde la recepcion de la materia prima hasta el
almacenamiento o utilizacién final de las partes. El disefiador presenta esta propuesta de
fabricacion a los representantes de Proyectos, Calidad, Produccion, y Comercial; quienes
validaran la conveniencia del proceso de acuerdo a la capacidad de produccion, tiempos de

desarrollo, costos, cumplimiento de los requerimientos del cliente.
3.1.- Andlisis y célculos detallados de los elementos del troquel.

Para el disefio de troqueles hacen parte del analisis todos los calculos generales que permiten
definir el conjunto mientras que en el disefio detallado se define cada parte del conjunto.
Seguidamente se presentan en el orden de ejecucién los calculos y el disefio de cada

componente. [3]
3.1.1.- Célculo de la fuerza de corte (Fc).

La resistencia al corte es la que se debe vencer para cortar una pieza. El célculo de las fuerzas
de corte, sirve para determinar la potencia necesaria para realizar la operacion y seleccionar la

maquina apta para el trabajo.

Se utiliza la siguiente formula:

Fc=-P-e-0C Ecuacion 1
Donde:

Fc = Fuerza necesaria para el corte en Kgf

P = Perimetro

e = Espesor de la chapa en mm

O C = Resistencia al corte Kgf/mm
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De este modo, para la pieza tomada como ejemplo se tiene:

Perimetro 1: perforacion cuadrada = 40mm

Perimetro 2: perforacion de 8,2 x 20,2mm = 49,8mm

Perimetro 3: silueta= 166 mm

Perimetro 4: perforacion de 8,2 x 20,2mm igual a perimetro 2 = 49,8mm

El valor de P a utilizar se obtiene sumando los perimetros P1, P2, P3y P4, ver figura 15.

Espesor de la chapa= 4mm

O C= 40Kgf/mm = Tabla 1

P1 P2 P4 P3
Figura 15. Obtencién del perimetro de corte.

En la tabla 1 se presenta la resistencia a la rotura y la resistencia al corte para diferentes

aceros obtenidos por procesos de laminacion.

Tabla 1. Resistencia a la rotura y al corte de los aceros laminados. [6]

Resistencia a la rotura Resistencia al corte
Ac_ero (Kg/mm2) (Kg/mm2) Peso
Laminado especifico
(%C) T.T. Estado de T.T. Estado de (Kg/dm3)
Recocido suministro Recocido suministro
0.1% 31 40 25 32
0.2% 40 50 32 40
0.3% 44 60 35 48
0.4% 56 70 45 56
0.6% 70 90 56 72 78-7.9
0.8% 90 110 72 90
1.0% 100 130 80 105
Inoxidable Al 65 75 52 60
Silicio 56 70 45 56

23



Capitulo 3: Aplicacién de la metodologia propuesta mediante una pieza de ejemplo.

Entonces la fuerza de corte se define como:
Fc=P*e*oC

Fc= (40 + 99,6 + 166)*(4)*(40) = (305,6)*(4)*(40)
Fc= 48896K(f

Esta fuerza corresponde a la fuerza minima necesaria para que se produzca el corte. Es
importante aclarar que en otro tipo de disefios mecénicos se halla el esfuerzo de corte con el fin
de evitar que la falla se produzca. Aqui se utiliza para definir la carga a aplicar para que el corte
se lleve a cabo y a partir de alli seleccionar la prensa a utilizar. El valor de la fuerza de corte se
afecta con un factor adicional del 10%, estimado experimentalmente para vencer la resistencia

de los resortes y del pisador.

El factor de seguridad es un numero utilizado para los célculos de disefio de elementos
mecanicos, estructuras o dispositivos en general, proporcionando un margen extra de

prestaciones por encima de las minimas estrictamente necesarias. [12]

El factor de seguridad (FS) se define entre 1 y 5 generalmente de acuerdo a los criterios del
disefiador. Un factor de seguridad muy bajo puede poner en riesgo el funcionamiento de la
maquina o dispositivo: En este caso, la eleccién de un factor de seguridad muy bajo puede
hacer que el herramental no logre que se produzca el corte, es decir que la fuerza requerida
sea mayor a la estimada. Por otro lado, un factor de seguridad muy alto no solo
sobredimensiona el disefio sino que puede poner en riesgo el funcionamiento del troquel,
reduciendo su vida Util, ya que se someteria a cargas por encima de las necesarias para el

corte.

Para este caso se ha tomado un factor de seguridad de 1,2 ya que se han aplicado
anteriormente porcentajes adicionales en la definicién de las fuerzas. No se escoge un factor de
seguridad mas alto ya que el objetivo de este célculo es seleccionar la prensa capaz de

proporcionar la fuerza necesaria para el corte, ademas de ser un ejemplo ilustrativo.
F'c = FS*(48896 Kgf + 10%) = FS*(48896 + 4889.6) = FS*(53785) Kgf

F'c = FS*(53785 )Kgf

F'c = (1,2)*(53785) Kgf

F'c = 64542Kdf

Con este resultado la maquina seleccionada para la utilizacion de este troquel debe tener una

capacidad no inferior a 65 toneladas.
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3.1.2.- Célculo de la fuerza de extraccion (Fe).

Cuando la pieza es desalojada por la parte inferior, tiene que atravesar la zona de corte de la
matriz antes de encontrar el desahogo y caer. Esta fuerza, para extraer la pieza, se opone a la

fuerza de corte, por lo tanto, en el calculo hay que sumarla a la fuerza de corte.

La fuerza de extraccion esta relacionada con la fuerza de corte y varia desde el 2,5% hasta el

20% de esta segun el espesor de la chapa.
La tabla 2 muestra los porcentajes a aplicar para los espesores de chapa mas utilizados.

Tabla 2. Fuerza de extraccién de acuerdo al espesor de chapa

Espesor (mm) Fuerza de corte (%)

Hasta 1 5-8

Entre 1y 2.5 8- 10

Entre 2.5y 4 10-12,5

Entre 4y 6 12 - 16
Para este caso se ha tomado el 10% de acuerdo el espesor de chapa de 4mm de la pieza de
ejemplo.
Fe=0.1Fc Ecuacién 2

Fe = 0.1*(48896) = 4889.6 Kgf = 4.889 ton
Donde:
Fe = Fuerza de extraccion

Este valor de la fuerza de extracciéon, aproximadamente 5 toneladas se usa para seleccionar los

elementos de expulsién o resortes a ubicar en la placa pisadora.
3.1.3.- Célculo del centro de presion (CP).

El célculo del centro de presion del troquel sirve para determinar la posicion de trabajo en la
maquina. En las prensas en que el amarre al carro superior se realiza por medio de espiga o
mufidn, su posicionamiento se realiza de acuerdo a las coordenadas obtenidas en este
calculo. Para el célculo analitico del centro de presién se utiliza la “Teoria de los momentos”;
esta teoria dice que la suma de los productos de las fuerzas por las distancias a los ejes,
dividida entre el total de las fuerzas mismas, determinara la posicion de las resultantes respecto

a los ejes Cartesianos Xy Y.
CP =bx, by Ecuacion 3

_F-bx; + F, ~b.1’3' +F, -bx, +F, -bx; F, -by,+F, -by,+F,-by, +F,; -by,

CP /
Fr Fr
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Donde:

CP = Centro de Presion del sistema

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

by = Coordenada en el eje Y para el centro de Presion.
bx1,bx2,bx3...bxn = Coordenada en el eje X para cada punzoén.
by1,by2,by3...byn = Coordenada en el eje Y para cada punzon.
F1, F2, F3,.... Fn = fuerza realizada por cada punzon.

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

De esta forma los productos de las fuerzas en cada punzdén por su correspondiente distancia al

origen se suman y este valor se divide entre la fuerza total resultante.
A continuacion se halla la fuerza aplicada por cada punzén utilizando la ecuacion 1.

- Para el punzon perforador cuadrado de 10 mm x 10mm, su perimetro (P1) es igual a 40 mm,
el espesor de la chapa (e) es igual a 4 mm vy la resistencia al corte hallada en la seccién es
0c=40 Kgf / mm (Tabla 1)

F1=(P1)*(e*)(oC)
F1=(40)%(4)%(40)
F1 = 6400Kgf

- Para los punzones de 8.2 x 20.2mm su perimetro (P2+ P4) es igual a 49,8 mm y el espesor de

la chapa (e ) es igual a 4 mm.
F2=(P2 )*(e)(oC)

F 2= (49, 8)*(4)*(40)

F 2 = 7968 Kgf

- Para el Punzon recortador de la silueta su perimetro (P3) es igual a 166 mm y el espesor de la

chapa (e) esigual a 4 mm.
F3=(P3)*(e)*(oC)
F 3 =(166)*( 4 )*(40)

F 3 = 26560 Kgf
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Para hallar la fuerza resultante se suman las fuerzas de todos los punzones:
Fr=F1+2F2+F3

Fr = 6400 + 2(7968) + 26560

Fr = 48896Kgf

Para la pieza del ejemplo se han identificado las coordenadas de los centroides de los
punzones tomando como posicion origen para el eje X la linea central entre la estacion de
perforado y la estacion de corte de silueta. El origen en el eje Y se ha tomado en el centroide

del punzon recortador como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Posicién de los punzones en la tira.

De la figura anterior se toman las distancias al origen de cada punzon. Con esas coordenadas
y las fuerzas halladas anteriormente reemplazamos en la ecuacién 3 para calcular del Centro

de presion del sistema:

CP=bx_hy
By = F(bx) + F (bxy) + F) (b)) + F (bx;)
Fr
b 6400(21.65) + 7968(21.63) + 7968(21.65) + 26360(-21.63)
=

48896
bx = 2381 mm

_ -Fi(b.'."]) + F]{b.ﬁ'_:-} _4;'-‘_1-(&""4}_1:3{53.1'3)

by
Fr
by = 640017 49) + 7968(—17.21) + 7968(—44 .61y + 263560 -0
48896
by =12.96 mm
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De este modo, la posicién de trabajo de este troquel en la maquina debe lograrse con un
desplazamiento de 23,81 mm en el eje X y 12,96 mm en el eje Y, con el fin de garantizar la
aplicacion correcta de la fuerza de la prensa.

3.1.4.- Proyectar latira de recorte.

La primera operacion en el disefio del troquel es proyectar la tira, tal como aparecerd después
de que han sido realizadas en ella todas las operaciones. Al proyectar la tira de recorte se debe
estimar la mejor disposicion de la pieza con el fin de optimizar el material. Partiendo del formato
en que es suministrada la chapa se debe definir el ancho de la tira y el nimero de tiras por
chapa. A continuacién se presentan algunos ejemplos de disposiciones usadas comunmente

dependiendo de la geometria de la pieza.

/

- s o s an -
- e e w— e S -

L 42 L
] 1

Figura 17. Disposicién a lo ancho, conveniente para geometrias rectas.

Figura 18. Disposicién de doble pasada.

Figura 19. Disposicién inclinada.

Se debe iniciar con la ubicacién de la pieza (modelo paramétrico) en un ensamble con la tira.
Para este ejemplo la disposicion mas conveniente es a lo ancho de la tira, correspondiente a
geometrias rectas. Se posiciona la primera pieza de acuerdo a la disposicion seleccionada,
considerando las separaciones minimas de los bordes de la tira y entre las piezas. Esta
separacion no debe ser inferior a 1,5 veces el espesor de la chapa, con el fin de evitar
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deformaciones en las piezas recortadas. Las demas piezas en la tira se pueden ubicar, como

arreglo o patrén lineal, teniendo en cuenta la disposicion de la tira de recorte. [13]

Se define después la cantidad de tiras por chapa, y la cantidad de piezas por tira. Para facilitar
la alimentacién manual de la tira en el troquel se cortaran 20 tiras de 122mm de ancho x
1220mm de largo de cada chapa sin generar sobrante en el corte de las tiras. De esta forma se
obtienen 28 piezas por tira y 560 piezas por cada chapa. La figura 20 muestra la disposicién de
la tira del ejemplo.

Figura 20. Disposicién de la Tira de recorte

3.2.- Disefno de la placa matriz.

La placa matriz es el componente que lleva los agujeros en los que entran los punzones que
realizan la operacion de corte de la chapa. De acuerdo al tamafio y geometria de la pieza a

cortar, esta placa puede ser Gnica 0 segmentada.

Se inserta en el entorno de ensamble una placa con las dimensiones preliminares de la placa
matriz. El ancho, dimension en el eje Y se toma del ancho de la tira aumentando dos pulgadas
para ubicar las regletas guias. El largo, dimension en el eje X, debe cubrir las estaciones de

perforado y corte de la pieza a troquelar, aumentando 2 pulgadas para ubicacién de pilotos.

El juego entre punzon y matriz determina la dimension de los agujeros en la placa matriz y la de
los punzones. Para separar correctamente la pieza en la tira de material debe existir
estrictamente el espacio correcto entre el punzén y la matriz. Para una chapa laminada en frio
la diferencia entre el borde cortante del punzén y el de la matriz debe ser del 5% del espesor de
la chapa. Cuando el trozo de metal cortado se desprende de la tira como desecho, el juego
debe ser aplicado a la matriz y el punzén mantiene el tamafio nominal. Asi mismo, cuando la

porcidon de metal cortada es la pieza a conservar y la tira de que se extrae es el desecho, la
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abertura de la matriz debe ser del tamafio nominal y debe aplicarse el juego al punzon. [3]

En este caso se aumenta la dimension de las tres perforaciones de la matriz en la primera
estacion y se mantiene la dimension de la abertura de la matriz en la segunda estacion de
acuerdo al tamafio nominal del contorno exterior de la pieza. En este caso el juego corresponde

a

J=0.05 (e) Ecuacion 4
J =0.05 (4mm)

J=0,2mm

Donde:

J = juego entre punzén y matriz

e = Espesor de la chapa (mm)

A partir de la tira de recorte se proyectan cortes pasantes con la geometria de los punzones
teniendo en cuenta el juego mencionado anteriormente. El contorno de los punzones de la
primera estacion se aumenta de manera equidistante en 0.2mm para generar los cortes en la
placa matriz. La distancia minima de un agujero a la cara exterior de la placa matriz debe ser de

1,125 veces el espesor de la placa.

La placa matriz de este ejemplo se ha segmentado en la estacién del corte de silueta con el fin
de facilitar el mecanizado y tratamiento térmico. Esto se logra ejecutando la operacion partir
sélido utilizando una linea de particién vertical que pase por el centro de abertura de la

estacion de corte de silueta, ver figura 21.

Para la fabricacion de la placa matriz puede ser seleccionado un acero de herramientas para
trabajo en frio AISI D2, de alta tenacidad y elevada resistencia al desgaste, templado y
revenido a 58 - 60 HRC, recomendado para cortar espesores de chapa mayores a 3 mm, en

producciones medias, como se describid en el capitulo 1.

La figura 21 muestra el bloque de la matriz en el entorno de ensamble en SolidWorks.
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Espacio para
regleta posterior

Particion de la
placa matriz

Estacion corte de

silueta Perforaciones para

pasadores de
posicion

Perforaciones para
tornillos de amarre

Matriz postiza
perforacién
cuadrada

Estacién de
perforado

Espacio para
regleta anterior

Figura 21. Matriz segmentada.
3.3.- Disefio de los punzones.

Los punzones son los elementos caracteristicos de los troqueles y son los que definen el
contorno de la pieza a cortar, por lo cual se disefian a partir de esta. Se construyen en acero de

herramientas endurecido y rectificado. Los mismos se clasifican en:

Punzones perforadores: Realizan agujeros en la pieza trabajo. El material de desecho cae por

la parte inferior de la matriz

Punzones recortadores: Son los que cortan la silueta de la pieza. En la mayoria de los casos
la pieza es desalojada por la parte inferior de la matriz. Con el fin de evitar la deformacion de la
pieza recortada, en algunos casos es desalojada hacia arriba, por un sistema de expulsién

ubicado en el agujero de corte de la placa matriz.

En el ejemplo se aplicaron 3 punzones perforadores cuya forma y dimensiones en el extremo
de trabajo corresponden el area de corte, la cual se extiende 1/3 de la longitud total del
punzén. Un cuerpo cilindrico a continuacion, cuyo diametro corresponde a 1/8” por encima del
diametro de la secciéon de corte y que ajusta forzado en la placa porta punzones. Un resalto
que entra en ajuste deslizante en dicha placa cuyo diametro es de 1/8” por encima del cuerpo

cilindrico anterior y cuya longitud esta entre 1/8” y 3/16”. [14]

Una cara plana en dicho resalto garantiza la alineacion e impide que los punzones que cortan
geometrias no circulares giren sobre su eje longitudinal ver figura 22. Los punzones se ubican

en el ensamble 3D con relaciones de posicion respecto a la placa matriz.
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=S Resalto con cara para
posicionamiento

Punzones
perforadores

Cuerpo cilindrico de
ajuste

Cuerpo con geometria
de corte

Figura 22. Ubicacion de los punzones perforadores

Se pueden fabricar de acero de herramientas para trabajo en frio AlSI D2, de alta tenacidad y
elevada resistencia al desgaste, templado y revenido a 58 — 60 HRC, recomendado para cortar

espesores de chapa mayores a 3 mm, en producciones medias.

El punzén recortador de silueta es de mayor tamafio que los anteriores y las dimensiones de la
seccion de corte presentan disminucién respecto a la pieza a troquelar, debido a la holgura de
corte calculada en la ecuacién 4. Generalmente para los punzones recortadores de silueta no
se aplican punzones de resalto ya que por contar con mayor area de apoyo se pueden amarrar
directamente a la placa porta punzones con tornillos y clavijas de posicién. La geometria en la
seccion de amarre debe ser la més basica que contenga la seccion de corte y que facilite el
mecanizado. La figura 23 presenta la adicion del punzoén recortador y de los punzones

perforadores al ensamble.

Perforaciones roscadas
de amarre

Punzén
recortador

Perforaciones para
pasadores de posicién

Figura 23. Adicién del punzdén recortador al ensamble
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3.4.- Disefio del porta punzones.

Son placas que soportan y retienen los punzones determinando su correcta posicion y
aportando rigidez, los mismos se dimensionan a partir de los punzones y normalmente se

fabrican en acero de maquinaria.

Para el ejemplo del estudio, se puede utilizar un acero ASTM A-36 de espesor 28mm con las
perforaciones para el ajuste de los 3 punzones de la primera estacion y ranuras que alojan
cufias de alineacion en los resaltos de estos punzones como se muestra en la figura 24. Su
posicionamiento sobre la base superior puede hacerse por medio de tornillos ya que el area de

apoyo lo permite. [14]

Cajas para cufas

Placa porta punzones de aleacion

Figura 24. Adicion de la placa Porta punzones.

3.5.- Disefio de la placa porta matriz.

Al igual que la placa porta punzones, se fabrican en acero de maquinaria y su funcion es alojar
y posicionar en su interior todos los segmentos de la matriz. De esta forma, dichos segmentos
guedaran ajustados en su interior. Cuando se utilizan matrices Unicas o completas, éstas se

pueden fijar directamente a la base inferior.

En este ejemplo puede ser utilizado un acero ASTM A-36 con un espesor de 35 mm, con una
cavidad de 10 mm de profundidad que aloja y ajusta los segmentos de la matriz para garantizar

su posicionamiento. (Figura 25).

Lleva ademas las perforaciones de corte de la matriz para permitir la salida del material

recortado y perforado. [14]
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Cavidad alojamiento
Placa porta matriz matriz

Figura 25. Adicion de la placa Porta matriz
3.6.- Disefo de la placa pisadora.
Sus funciones son las siguientes:
o Guiar los punzones durante la operacién de corte
o Pisar la tira para mantenerla firme durante el corte
o Extraer la tira de los punzones después de cortar

Durante el descenso la placa pisadora o prensa chapa presiona la tira, inmovilizandola hasta
cuando los punzones cumplan su funcién. Luego, los resortes que van montados en su
superficie se comprimen mientras se produce el corte. En el movimiento de ascenso los
resortes recuperan su longitud, ver figura 26. Con la fuerza de extraccion hallada anteriormente

(Fe =4889,6 Kgf) se determina el nimero de resortes a utilizar.

De la figura 11 se selecciona el resorte cilindrico de poliuretano @32mm y Longitud 32mm que
realiza un fuerza aproximada de 4000 N (408,2 Kgf) cuando se comprime 7mm; esta seleccién
se realiza teniendo en cuenta que el diametro del resorte sea acorde con las dimensiones del

troquel que se esté disefiando. [3]

Nr = Fe/Fr Ecuacion 5
Nr =4889,6 / 408,2 = 11,9

Nr=12

Donde:

Nr = Numero de resortes

Fe = Fuerza de extraccion

Fr = Fuerza del resorte
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Estos resortes se distribuyen simétricamente sobre el area de la placa pisadora. Se mecanizan
cavidades para evitar interferencia con los elementos de la parte inferior: regletas guias, pilotos,
topes etc. Se propone un acero de Bajo carbono sin tratamiento térmico (AISI 10-20) para su
fabricacion.

Perforaciones para
Tornillos guia resortes

Resortes cilindricos
En Poliuretano

Cavidades para
reglas guia

Figura 26. Adicion de la placa Pisadora y resortes.
3.7.- Disefio de regletas guia.

Son especialmente utilizadas en los troqueles progresivos. Su funcion es guiar longitudinal y

transversalmente la tira de recorte en su desplazamiento por el troquel, ver Figura 27.

En este ejemplo se selecciona una regleta posterior, una regleta frontal y dos regletas
transversales que soportan y guian la tira de recorte. La altura de las regletas debe ser como
minimo dos veces el espesor de la tira para garantizar su retencion ante posibles curvaturas en

la tira. En este caso debe ser minimo 8 mm, ya que la tira es de 4mm. [3]

Las regletas pueden fabricarse de acero AlISI 1020 rectangular normalizado y cementadas con
el fin de evitar desgaste causado por el contacto con la tira. La longitud de la regla transversal
debe permitir el paso de la tira de recorte, por lo cual se debe tener en cuenta en su longitud el

ancho de la tira de recorte como se muestra en la figura 26. Para este caso:
Lt =122mm

Ar=1.5"=38,1mm

Lrt = 122mm + 2(38,1mm) Ecuacion 6
Lrt =198,2mm
Donde:

Lt = Longitud tira de recorte
Ar = Ancho de la regleta
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Lrt = Longitud regleta transversal

Su fijacion se realiza por medio de tornillos con el fin de evitar la interferencia con la placa

pisadora y pasadores posicionadores en las regletas posterior y frontal.

Regla
transversal 1

Regla guia
frontal
transversal 2

Figura 27. Adicién regletas guia al ensamble.

3.8.- Disefo de pilotos.

Los pilotos desempeiian un papel fundamental en el funcionamiento de troqueles progresivos o
de varias estaciones. Son elementos cilindricos utilizados exclusivamente para garantizar la
posicion exacta de la tira en cada operacion, es decir: Lo mas importante es la posicién en la
que estadn ubicados, pasando a un segundo plano las dimensiones de este elemento.
Generalmente se fabrican con diametros entre @1/4” y @5/16”. Deben considerarse medios

que permitan su facil y rapida extraccion. [8]

En el troquel de este ejemplo se propone utilizar un piloto cilindrico de paso de @ 12mm en uno
de los bordes rectos de la silueta recortada en la segunda estacién, el cual se selecciona
teniendo en cuenta las proporciones del troquel y de acuerdo a los trogueles semejantes
existentes. El cuerpo del piloto es de @5/16” X 10 mm de longitud y ajusta forzado en una
perforacion pasante en la placa matriz, con el fin de facilitar su extraccion desde la parte
inferior. El resalto de @ 12mm sobre el cual se realiza el tope de paso en la tira tiene una altura
de 4mm y corresponde al espesor de la tira con el fin de que tope facilmente sin complicar la
operacion. De este modo cada vez que cae una pieza recortada queda una perforaciéon en la
tira con la forma de su silueta que se ubica en el piloto empujando la tira hacia delante, ver
figura 28.

Este piloto puede ser fabricado en acero AISI 1020 de @ 12 mm y cementado con el fin de

evitar desgaste causado por el contacto con la tira.
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Piloto cilindrico
De paso

Figura 28. Adicion piloto de paso al ensamble.
3.9.- Disefio de topes.

Son utilizados para el posicionamiento de la tira en sentido longitudinal. Generalmente se
utilizan topes manuales para perforar la primera pieza; en adelante el posicionamiento se hace

por medio de pilotos que utilizan las perforaciones del paso anterior.

En este ejemplo se utiliza un tope manual deslizante en la regleta guia anterior para la primera
pieza de la tira. Este tope debe llevar una ranura que lo mantiene retenido en la regla frontal y

limita su desplazamiento. [8]

Cuando no esta en funcionamiento debe ocultarse completamente, permitiendo el paso de la
tira y en operacién debe sobresalir como minimo el 10% del ancho de la tira, para garantizar la
retencién de ésta en su primer golpe. El ancho del tope esta entre 1/2 y 1/3 el ancho de la regla
frontal y el espesor corresponde al de la regleta frontal, ya que funciona acoplada a esta, como

se muestra en la figura 29. Para este caso: [3]

Lt =122 mm
Rtope= 122*0,1=12,2

Ar =38.1mm
Atope = 38.1 mm/3=12.7 mm Ecuacién 7
Ls =25 mm

Ltt= Rt+ At+ Ls
Ltt=12.2mm+ 38. 1 mm+ 25mm= 75.3 mm
Donde:

Lt = Longitud tira de recorte

Rtope = recorrido del tope
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Capitulo 3: Aplicacion de la metodologia propuesta mediante una pieza de ejemplo.

Ar = Ancho de la regleta frontal

Atope = Ancho del tope

Ls = Longitud de sujecion del tope (estimada para permitir su manipulacion)
Ltt = Longitud total del tope

Este tope, al igual que las regletas guia, puede ser de acero AlSI 1020 cementado con el fin de
evitar desgaste por friccion con la tira de recorte.

Inicio de tira

Figura 29. Adicién tope manual.

3.10.- Seleccién de la base porta troquel.

La base porta troquel (Die set) se puede seleccionar de acuerdo a catélogos de diferentes
fabricantes. Tanto en la base superior como en la inferior se deben maquinar las perforaciones
de amarre de los componentes y las perforaciones de salida de las piezas troqueladas y del

material de desecho por la parte inferior del troquel. La figura 30 muestra el ensamble final en la
base porta troquel.

Figura 30. Ensamble en la base porta troquel.
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Capitulo 3: Aplicacién de la metodologia propuesta mediante una pieza de ejemplo.

El proximo paso seria entonces la evaluacion del troquel ya ensamblado. Esta evaluacion se
realiza en SolidWorks llevando el troquel ensamblado a la posicion de cierre y ejecutando al
analisis de interferencia seleccionando el ensamble y todos sus componentes. La figura 31

muestra el resultado de este analisis para el troquel ensamblado.

@ Archivo Edicion Yer Insertar Herramientas Toolbox Ventana ?

= *® . ?2 i3855 IPD> | ¥
o - [eF R’ |t
B | % |H :
2 )
B
@ Componentes seleccionados -

Resultados -

[ sin interferencias

D Vista de componentes
J

Opciones v ]

Componentes que no interfieren v ]

N

Figura 31. Verificacion de interferencias mediante el SolidWork.

3.11.- Conclusiones parciales.

1. El troquel de este ejemplo ha servido para presentar una metodologia de disefio
aplicando los pasos del proceso de disefio en ingenieria. En el anexo 8 se presenta el
grafico que resume esta metodologia para el disefio de troqueles de corte y sus

aspectos mas relevantes en cada etapa.

2. Se ha mostrado de manera general los componentes de un troquel y la forma de
definirlos. En esta etapa se especifican los planos del troquel con el listado de partes y
materiales correspondientes; incluyendo material, tratamiento térmico, dureza y

cantidades a fabricar.

3. El uso de herramientas computacionales permite detectar interferencias y predecir el

funcionamiento del herramental disefiado.
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Conclusiones generales.

CONCLUSIONES GENERALES.

1.

Se llevé a cabo el calculo para el disefio de un troquel tipico de corte de chapa metalica
que permitid presentar una metodologia de disefio ajustada al proceso de disefio de
ingenieria. Esta metodologia es una guia didactica util para los disefiadores en cualquier

tipo de industria en que se apliquen este tipo de herramentales de corte.

Se recopilé la informacion estandarizada por el proceso de ingenieria para el disefio de
trogueles y se encontrd que es Util para quienes participan en el disefio de herramentales,
ya que proporciona las referencias y datos necesarios para realizar un disefio de troqueles

adecuadamente.

La informacion recopilada para el disefio de troqueles en general se mantiene vigente, ya
que los conceptos de textos publicados en los afios sesenta y setenta no han cambiado en
su esencia y se mantienen hasta la actualidad, complementandose los mismos con

avances tecnolégicos que reducen los tiempos de fabricacion de estos herramentales.

La fase de disefio es la mas importante de un proyecto ya que si se sigue una metodologia
eficaz, ajustada a las necesidades reales de un problema, se puede reducir el tiempo de
desarrollo del proyecto y aumentar la calidad de los resultados finales de una forma

sensible.

El uso de herramientas computacionales reduce el tiempo de disefio pero no excluye los
conocimientos de ingenieria del disefiador, indispensables para realizar célculos, seleccion
de materiales y equipos, evaluar las condiciones criticas, seleccionar los factores de
seguridad, establecer las relaciones geométricas y tolerancias permisibles para cada una

de las piezas.
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Recomendaciones.

RECOMENDACIONES.

1. Continuar con la basqueda de pardmetros y criterios que influyen en el disefio de trogueles
de corte.

2. Implementar y poner a prueba la metodologia propuesta para el disefio de troqueles en las
empresas de nuestra region.

3. Realizar un estudio de disefio sobre otras herramientas para el conformado.
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Anexos.

ANEXOS

Anexo 1:

Tabla a.l1. Catalogo de prensas para la operacion de troqueles. [15]

TROQUELADORA BLISS (210)
¥ | Capacidad: 110 TON
Ancho: 1,70 m
Largo: 260m
Mesa: 069x140m
Recorrido: 040m
PRENSA COHA (298)
I | Capacidad: 200 TON
Ancho: 24m
Largo: 23m
Mesa: 1x1,20m
Recorrido: 0.85m

TROQUELADORA GALEON (082)

- | Capacidad: 90 TON
1%l Ancho: 160 m
J| Largo: 1,80 m
Mesa: 0.50x0.83m
Recorrido: 030 m

TROQUELADORA FARREL (080)

' | Capacidad: 60 TON
Ancho: 1,30 m
Largo: 1,70m
Mesa: 044 x079m
Recorrido: 0.32m

TROQUELADORA SCHULLER (083)

Capacidad: 40 TON
Ancho: 140 m
Largo: 1,80m

Mesa: 0.37x0.68m
Recorrido: 040 m
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TROQUELADORA BLISS (209)
Capacidad: 30 TON
Ancho: 1,30 m
Largo: 1,70 m
Mesa: 042x068m
Recorrido: 034 m

TROQUELADORA BLISS (206)
Capacidad: 215TON
Ancho: 140 m

& | Largo: 2m
y | Mesa: 057x080m
Recorrido: 024 m

TROQUELADORA SCHULER (086)

Capacidad:
Ancho:
Largo:
Mesa:
Recorrido:

16 TON
0.79m
0.93m
041x0.38m
0.285m

TROQUELADORA SCHULER (085)

Capacidad:
Ancho:
Largo:
Mesa:
Recorrido:

16 TON

0.78 m

0.95m
0.38x0415m
027 m
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Anexo 2:

Tabla a.2: Resistencia de corte para deferentes metales.[13]

Material

Recocido | Sin recocer
Chapa de acero con:
0.1%C 26 32
0.2%C 32 40
0.3%C 36 48
0.4%C 45 56
0.6%C 56 72
0.8%C 72 90
1.0%C 80 105
Acero al silicio 45 56
Acero inoxidables 52 56
Chapa de bronce 36 50
Laton 25 38
Cobre 20 28
AL-CU-Mg 22 38
Aluminio 22 38
Aleaciones de Mg en frio 14 16
a 300°C 5 7
Cinc 12 20
Plomo 2-3
Estafio 3-4




Anexos.

Anexo 3:
Tabla a.3: Distancia pieza- pieza y pieza-borde.[5]
Espeso Piezas Piezas longitudes en mm
del cilindricas
material | Y ovaladas <50 50-100 100-200 200-300 >300
enmm |\ m |{mi | m | ml|m | mlL  m |ml|m/ | ml| m| ml
Hasta0.5| 1.0 | 1.5 | 20 | 25 | 20 | 25 | 25 | 3.0 | 3.0 | 35 | 35 | 4.0
051-10 |10 | 15 | 15| 20 |15 | 20 | 20 | 25 | 25 | 3.0 | 3.0 | 35
11-12 |12 |18 | 15| 20| 15|20 |20 |25 |25 |301| 30| 35
1315 | 15 | 20 | 15| 20| 20| 25|20 | 25|25 |30 | 30| 35
1620 | 15|20 | 20 | 25| 20 | 25 | 25| 30 |30 | 35| 35| 40
2125 (18 | 23 |25 30|25 |30 |30|30]|30]| 30| 35|40
2630 | 20 | 25| 25|30 30|35 |35 |40 | 35| 40 | 40 |4.45
3140 | 25 | 30 | 30 | 35 |35 | 40| 40 | 45 | 40 | 45 | 45 | 50
4150 | 30 | 40 | 35| 45|40 | 50| 40 |50 | 50|45 | 50| 6.0
5160 | 35| 45 | 40 | 50 | 45 | 55 | 45 | 55 | 50 | 6.0 | 55 | 6.5
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Anexo 4:
Tabla a.4: NUmero econdmico de piezas para el corte de chapas en troqueles.[5]
Numero econdémico de piezas para el corte de chapas en troqueles
Rango de piezas
Desde hasta 500 1000 10000 50000 100000
500 500000
1000 5000 50000 100000 | 500000
Troqugl de X X
corte simple
Con placa X X X
guia
Con X X X
columnas
Troquel
progresivo X X X
con placa
guia
Con X X X
columnas
Troquel X X X
combinado
Troquel X X X X
repasado
Trpq_uel X X
multiple
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Anexo 5:

Tabla a.5: Juego max. y min. de corte de acuerdo al tipo de material a estampar.[5]
METAL
Espesor del
material e CT-10, 1508 Acero 45y ACEr0S
estampar Aluminio KP, 20, 25, 35, mas, bronce L
p X inoxidables
40 Laton duro

0.1-0.25 0.005-0.002 0.005-0.02 0.005-0.02 0.005-0.2
Mayor 0.25-0.5 0.05/0.10 0.06/0.12 0.07/0.14 0.04/0.1
Mayor 0.5-1 0.06/0.10 0.07/0.12 0.08/0.14 0.04/0.1
Mayor 1.0-1.8 0.06/0.10 0.07/0.12 0.08/0.13 0.04/0.11
Mayor 1.8-3.0 0.08/0.10 0.09/0.12 0.1/0.13 0.03/0.1
Mayor 3.0-5 0.08/0.12 0.11/0.15 0.13/0.16 0.03/0.12
Mayor 5.0 0.08/0.12 0.11/0.15 0.12/0.16
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Anexo 6:

Tabla a.6: Salida o angulo de escape en las matrices.[5]

Angulo de salida Espesor
14" - 15 0.1-05
15" - 20° 0.5-1.0
20" - 30° 1.0- 2.0
30" - 45 2.0-4.0
45 - 10 >4.0
Altura Espesor AnsgallJilgade
3-5 <05 10°
5-10 0.5-5 20°
10-15 5-10 30°
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Anexo 7:

Tabla a.7: Ejemplos de aplicacion de los materiales utilizados por la norma DIN 17007 en la

fabricacion de troqueles.[8]

No O GOST Ejemplos de aplicacion
17007
Ck22 Elementos destinados para la cementacién, con mucha dureza en la
1 6 20 |zona cementada y mucha resistencia al centro. (Columnas, bujes)
C22E
Ck45 Vastago, placa guia , tornillos, placa porta-punzén y placa porta-
2 6 45 | matriz
C45E
Punzones y matrices de corte, de embutido profundo, punzones y

3 Cc80wW2 Y8A | matrices de acufiado sometidos a esfuerzos moderados. Matrices y
punzones para la fabricacién de clavos y remaches.

4 C105W1 Y10A Idem.

Punzones y matrices de corte sometidos a esfuerzos grandes,
elementos de troqueles que no se procesan después del temple,

5 105WCr6 XBG | punzones y matrices muy complicados que deben mantener sus
dimensiones después del temple, especialmente punzones y
matrices para cortar flejes de pequefio espesor.

Punzones y matrices de corte, formas precisas y complejas

" R—— st especialmente de dimensiones grandes; para el corte de de flejes de
rotor o transformados, cuchillas de corte para maquinas automaticas
de clavos.

7 | X155CrVMO12-1 | X12M@ Idem.

Es un acero de elevada inclinacién a la formacion de grietas de
temple. Se emplea con el fin de reducir el costo de las piezas de

8 C?('?;E 65GA | produccién masiva en los casos que la rotura de los resortes no
provoca violaciones en el funcionamiento de las piezas de los
mecanismos y no resulta trabajoso el reemplazo de los mismos.
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Anexo 7 (Cont.):

Tabla a.8: Composicion quimica aproximada de algunos de los materiales mas utilizados en la
fabricacion de troqueles segun la norma DIN 17007.[8]

Composicién Quimica en %
DIN
GOST
17007 C Si Mn P S Cr Mo Ni \'} w Cu
Ck22 0.17 | 0.17 | 0.35
) 20 + + * 0.035 | 0.040 | <0.25 - <0.25 - - <0.25
C22E 0.24 | 0.37 | 0.65
Ck45 0.42 | 0.17 | 0.50
) 45 + + + 0.035 | 0.040 | <0.25 - <0.25 - - 0.25
C45E 0.50 | 0.37 | 0.80
0.75| 0.15 | 0.15
Cc80W2 Y8A + + + <0.030 | <0.020 | <0.15 - <0.20 - - <0.20
0.84 | 0.35 | 0.30
095| 0.15 | 0.15
C105W1 | Y10A | =+ + * <0.030 | <0.020 | <0.15 - <0.20 - - <0.20
1.04 | 0.35 | 0.30
0.90 | 0.15 | 0.80 0.90 1.20
105WCr6 | XBG + + * <0.030 | <0.030| =+ |<0.30(<035|<0.05| = 0.30
1.05| 0.35 | 1.10 1.20 1.60
2.00| 0.15 | 0.15 11.5
X210Cr12 | X12 + + + <0.030 | <0.030 + <0.15 | <0.35 | <0.05 | <0.20 | 0.30
220 | 0.35 | 0.40 13.0
065| 0.15 | 0.70
ke |eseA | + | = + | 0025 | 0025 |<0.15| - |<020| - - |<020
0.70 | 0.30 | 1.50
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Anexo 7 (Cont.):

Tabla a.9: Equivalencia de los aceros mas utilizados por la norma DIN 17007 en la fabricacién de troqueles con otras normas utilizadas
internacionalmente.[8]

Normas Materiales
Cka5 Ck22 CKk67
DIN 17007 X155CHVMO12-1 X21Cr12 105WCr6 C105W1 c8oW2 Tn o L8
GOST X12M@ X12 XBG Y10A Y8A 45 20 65GA
Caodigo
Normas 1.2379 1.2080 1.2419 1.1545 1.1625 1.1191 1.1151 1.1231
alemanas
2C22
Z160CDV12 2200C12 105WC13 Y1105 . XC45
AENOR X160CrMoV12 X200Cr12 105WCr15 C105E2U Y180 XC42H1 R XGoe
. ] 080M46 050A20
B.S BD2 BD3 BO1 060A96 BW1B o o 060A67
X150CrMo12KU 100WCr6 C98KU . c45 c20
UNI X155CrVMo121KU X205Cr12KU | 4167wCrsKU C100KU C100 C46 C25 cro
SKS31 SKC3
Jis SKD11 SKD1 SKS2 SK3 SK5 SS%%: Ss‘zzé’gk 2
SKS3 SK6
R 1312*
ss 2310 : 2140 1880 1870 1672 1770
1450
X120Cr12 105WCr5 F.515 F.5107 F.1140-C45K
HNE Fa2lA F.5212 F.5223 F.16 C80 F.1142-Cagk | ©1120-C25k -
Als| 1020
0 D2 D3 E51100* W110 W1 1045 e 1070
ASTM
GB Cr12MoV cri2 CrWMn T10A T8 45 20 65Mn
EN X160CrMoV121 X210Cr12 107WCr5 CT105 CT80 CA5E C20D* 60Si7
* Puede ser usado como sustituto.
* Puede ser usado como sustituto limitadamente (Exigir contenido minimo de C)
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Anexo 8:

Figura a.1: Esquema proceso disefio troqueles de corte.
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