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RESUMEN

En el trabajo de diploma se muestra el resultado de una basqueda bibliografica acerca del
disefio de troqueles de corte y punzonado, con el objetivo de tener documentacion para realizar
el disefio de uno, con el cual se obtendra la brida de una resistencia eléctrica. Para el desarrollo
de esta tesis se emplea una metodologia para el disefio de troqueles de corte y punzonado
siguiendo una secuencia de pasos establecidos por la guia de disefio de Troqueles presentada
por la Dr. Ing. Guiselda Fernandez Levy. Se hace mencidon del Compendio de Normas
Cubanas para la conformacion de metales para la seleccion de los elementos normalizados.
Una vez llevado a cabo el disefio del troquel de corte y punzonado por la metodologia
propuesta se presenta el plano de ensamble del troquel de corte y punzonado, asi como el
dibujo de la especificacidn técnica de cada elemento que lo conforman mediante el uso del
software de dibujo Solid Works logrando con este programa una mayor fiabilidad en el disefio.
También se realiza el calculo de los costos incurridos en el disefio a través del analisis Costo-
Beneficio (B/C), lo cual es, una herramienta financiera que mide la relacion entre los costos y

beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad.



ABSTRACT

The diploma work shows the result of a bibliographical search on the design of cutting and
punching dies, with the objective of having documentation for the design of one, with which
the ridge of an electrical resistance will be obtained. For the development of this thesis is
used a methodology for the design of cutting and punching dies following a sequence of steps
established by the Diesels design guide presented by Dr. Ing. Guiselda Fernandez Levy.
Reference is made to the Compendium of Cuban Standards for Formulation of Metals for the
Selection of Standard Elements. Once the design of the cutting and punching die has been
carried out by the proposed methodology, the assembly plane of the cutting and punching die
is presented, as well as the drawing of the technical specification of each element that
conforms it with the software De Drawing Solid Works Achieving with this program a
greater reliability in the design. The calculation of costs incurred in the design is also done
through Cost-Benefit Analysis (B / C), which is a financial tool that measures the relationship
between the costs and benefits associated with an investment project to evaluate its

profitability.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El progreso en los procesos de fabricacion tiende hacia los sistemas automatizados de
produccion, en los que se trata de controlar y verificar cada uno de los pasos de forma
objetiva y fiable, mejorando la seguridad, por consiguiente, el modo de trabajar y de disefiar.
Uno de los procesos de fabricacion méas importantes es el de conformado de piezas por medio

de matrices o troqueles.

El troquelado es un proceso de manufactura muy empleado en la industria, esta operacion se
realiza en frio utilizando méquinas llamadas prensas, obteniendo piezas metalicas empleadas
en automdviles, camiones, aviones, trenes, tractores, equipo de construccion, muebles,
electrodomésticos y en muchos mas. El disefio de troqueles es una gran division de la
ingenieria de herramientas, es compleja y muy interesante. Pero, ;Qué es un troquel? La
palabra se puede emplear en dos sentidos, cuando se usa de manera muy general se refiere a
la herramienta considerando todos los elementos que la componen. Cuando se utiliza de una
manera mas limitada, se refiere a los componentes que son maquinados con una geometria

especifica para generar la pieza, en este caso punzon y matriz (Lopez, 2015).

Lo cierto es que el conformado de lamina en general, y en particular el troquelado, suele
asociarse con un proceso mecanico relativamente simple de reducida aportacién tecnoldgica
y escasa complejidad. Sin embargo, la realidad es muy diferente ya que este trabajo, al igual
que otros procesos de tipo mecanico, engloba una serie de técnicas llenas de virtuosismo y
maestria. Es una labor minuciosa donde no hay opcién para la improvisacion, es un proceso
que consta de diferentes etapas que van desde la confeccidn de una secuencia o metodologia
de célculo, que se realiza por medios de tablas y criterios de especialistas, los cuales se
encuentran en los libros de disefio, hasta su posterior construccion y puesta en marcha, una

vez ya modelado en un software de dibujo para un analisis méas detallado de sus partes. Por
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lo que podemos decir que troquelar es un arte metalmecéanico de gran importancia para la
industria, enfocado, principalmente, hacia la productividad, debido a que siempre se busca
fabricar productos mas eficientes, resistentes, de calidad y econdmicos que los obtenidos con

cualquier otro proceso productivo como fundicion, forja 0 mecanizado.

Los estudios realizados por los autores(Kalpakjian et al., 2002), han permitido una mejor
comprension y analisis en el concepto tedrico ya que definen el troquelado como un proceso
mecanico de produccion industrial que se utiliza para trabajar en frio lamina metalica y
fabricar completa o parcialmente piezas por medio de una herramienta (troquel), conformada
por un punzoéon y una matriz, también llamados ‘macho’ y ‘hembra’, respectivamente.
Mediante una prensa, el troquel ejerce presion sobre el material, supera su limite eléstico y
actla como fuerza para transformarlo, bien sea para cortar, doblar o conformar una forma

previamente definida.

En términos sencillos, el troquelado es un método para trabajar laminas metélicas en frio, en
formay tamafio predeterminados, por medio de un troquel y una prensa. El troquel determina
el tamafio y forma de la pieza terminada y la prensa suministra la fuerza necesaria para

efectuar el cambio.

Refiriéndose al analisis del funcionamiento del troquel autores como (Calvet, 1979),
explican que, la base superior del troquel, donde esté el punzon, se coloca firmemente en el
ariete (martillo o carnero) de la prensa, mientras que en la mesa de trabajo se sujeta la base
inferior, con la placa matriz, en medio de ambas se ubica el material; el punzon penetra la
matriz cuando baja impulsado por la potencia que le proporciona la prensa y con un golpe
seco y contundente sobre la chapa se produce el corte, la deformacién o la transformacion
de la lamina, en ambas caras en el mismo lapso de tiempo, para la obtencion de una pieza.
En los troqueles complejos de alta produccion, el centrado y desplazamiento de la base
superior hacia la base inferior, se hace gracias a un sistema de columnas guias que se deslizan
facilmente con ayuda de bujes. Este proceso es continuo y repetitivo y se desarrolla a una
velocidad de cientos de golpes por minuto, siendo especialmente Util para la fabricacion de

productos en serie.

Dentro de este concepto se agrupan diferentes operaciones como el corte, punzonado,

doblado, embuticion y conformacion, a su vez, esta Ultima integra diversos trabajos, entre
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otros: bordonar, arrolar, extrusionar, estampar y acufiar. En todas las variantes del proceso,
la precision depende directamente de la exactitud y calidad del troquel (cuya forma y

dimensiones coincide con las piezas que se quieren obtener) (Ascamm, 2014).

Por otra parte, estudios realizados por (Garmo and Kohser, 1988), afirman que los troqueles
deben tener una alta resistencia a la compresion y al desgaste, de modo que se deben utilizar
aceros aleados con tratamiento de temple para fabricarlos. Sin embargo, la eficiencia de las
herramientas de troquelar depende no solamente del material, sino también de la calidad
superficial de éstas, las matrices nuevas tienen una duracion notablemente mayor que
aquellas remanufacturadas, que han sido pulidas y alisadas de nuevo después de haberse
hecho rugosa su superficie. La calidad superficial de la pieza troquelada depende, en gran
medida, del estado superficial de la herramienta, por lo tanto, las caras frontales del punzon
y la matriz deben estar muy bien mecanizadas y sin rugosidades, de ser posible rectificadas
y abrillantadas, ya que incluso la menor desigualdad se reproducira en la forma de la pieza
troquelada. Ademas, las rayas, aunque el proceso de troquelado se realice correctamente,
ocasionan un agotamiento prematuro de la capacidad de conformacion de la herramienta,
debido a que van formando pequefias grietas superficiales en la matriz que, con el paso del

trabajo, la hacen inutilizable.

Refiriéndose al tiempo de vida de los troqueles (Florit, 2005), explica que la base principal
para la duracion de los troqueles es su adecuado uso y buen mantenimiento. El secreto para
eliminar o reducir los posibles problemas a lo largo de la vida til de las matrices, es tenerlos

controlados e identificados.

Un tema de vital importancia y sumo cuidado en el analisis de (Rossi, 1971), es utilizar el
troquel para el calibre de ldamina que fue disefiado y nunca abusar en ese sentido,
utilizandolos para diferentes espesores, pues esto es causa del desgaste prematuro, e incluso
la ruptura de la herramienta. A su vez, los troqueles de corte deben ser rectificados
periédicamente, para lo cual es necesario conocer las tolerancias para el afilado,
recomendadas por los fabricantes, pues no afilar la herramienta en el periodo indicado es

una de las causas principales de la disminucién de su vida util.

Adentrandonos como tal al disefio de troqueles (Covarrubias and Garza, 2001), en su

investigacion explica una serie de pasos a tener en cuenta antes de su comienzo, los mismos
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son, tener la informacion de, el producto, la prensa y la materia prima que se utilizara. En
torno a la informacion del producto, se requiere el dibujo de la pieza. El dibujo tiene que
contener todas las dimensiones, especificaciones y tolerancias criticas que deben
considerarse para la fabricacion del troquel. Hay que conocer el modelo, dimensiones
generales, y capacidad que tiene la prensa que sera utilizada para correr este troquel. Otro
aspecto es tener los planos de la prensa, con el objetivo de ver todas las caracteristicas y
dimensiones generales. De no existir, el fabricante de troqueles es responsable de obtenerlos,
0 en su defecto dimensionar la prensa. Por Gltimo, se define que tipo de materia prima

utilizara el troquel y la informacion del material escogido.

Este andlisis preliminar antes de comenzar el disefio del troquel es de vital importancia, ya
que con dicha informacién se plantan las bases para el buen desarrollo del disefio. Algo que
se debe tener en cuenta con relacion al material de la pieza a conformar es que tiene que ser
mas blando que el del punzén para que cuando el mismo empuje el material contra la matriz
se produzca la deformacién plastica, la cual ocurre cuando las tensiones del perfil de corte
son tan elevadas que superan la resistencia de la chapa, originandose la separacion de la
pieza cortada. De lo contrario, si el material de la pieza y el punzon fueran el mismo o de
dureza semejante, se produciria la fractura o el desgaste prematuro del punzén. También
cada parte del troquel tiene una funcion que hacer y en dependencia del trabajo que realiza,

sera el tipo de material a utilizar en su confeccion.

Un analisis mas detallado de la secuencia para el disefio de un troquel progresivo se hace por
(Crespo et al., 2012). Este autor se basa en una metodologia de disefio para troqueles de
corte, la que estuvo compuesta por multiples pasos, entre estos, el ordenamiento de la pieza
en las diferentes posiciones que podia ocupar en las tiras obtenidas de la chapa, el cual tuvo
como objetivo seleccionar el ordenamiento mas econdémico de acuerdo con calculos previos
realizados. Otro importante paso consistio en el calculo del centro de fuerza de los punzones

realizado a través de un método analitico.

Para la realizacion de esta tesis, se emplea una secuencia de calculo para el disefio de un
trogquel de corte y punzonado, dicha metodologia contiene dichos pasos mencionados en el
analisis hecho por (Crespo et al., 2012), con la diferencia de que en esta investigacién se

hara un andlisis mas detallado de estos pasos.
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Cada caso de piezas a conformar tiene sus propias particularidades, de ahi, la secuencia
establecida por el disefiador para su realizacion. Se llega a la conclusion de que la cantidad
y variedad de estos pasos vienen dados por el grado de complejidad que presenta la pieza a

conformar.

Lo anteriormente expuesto resulta de gran utilidad para comprender el funcionamiento del
troquel ya que la Industria Nacional para la Produccién de Utensilios Domésticos (INPUD)
“1" de Mayo”, ubicada en Carretera Central, Km. 298, Banda Esperanza, Sta. Clara, Villa
Clara cuenta con un taller de moldes y troqueles. A dicha empresa se le encomienda disefiar
un troquel de corte y punzonado a partir de una pieza final para cumplir una demanda de
60000 piezas anuales, la cual consiste en una brida de resistencia eléctrica.

Atendiendo a todo lo anterior se plantea el siguiente problema cientifico:

¢ Como realizar el disefio de un troquel de corte y punzonado incurriendo en el menor gasto

de material posible para la obtencion de la pieza?
De esta forma el objetivo general de esta investigacion es:

Disefar un troquel de corte y punzonado para la obtencién de la brida de una resistencia

eléctrica.

Para dar respuesta al planteamiento anterior se presentan los siguientes objetivos
especificos:
1) Recopilar bibliografia sobre el proceso de disefio de troqueles de corte y punzonado.
2) Realizar el disefio de un troquel de corte y punzonado para la obtencién de la brida
de una resistencia eléctrica.
3) Elaborar un analisis econémico que permita evaluar financieramente el precio de

importacion y elaboracién del troquel.
Preguntas de investigacion:

1) ¢Qué fundamentos tedricos sustentan el proceso del disefio de troqueles de corte y
punzonado?

2) ¢Como realizar el disefio de un trogquel de corte y punzonado a partir de una pieza
final?

3) ¢Qué resultados se obtienen a partir del analisis econémico del troguel disefiado?
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Principal Resultado a Obtener:

El disefio de un troquel de corte y punzonado para la obtencion de la brida de una resistencia

eléctrica, con la calidad suficiente para su uso y en el menor tiempo posible.

En base a la revision bibliografica actualizada, el objetivo de la investigacion y el problema

cientifico, se plantea la siguiente hipdtesis:

Si se emplea una correcta secuencia de calculo para el disefio de un troquel de corte y
punzonado se podra obtener la brida de una resistencia eléctrica con las exigencias técnicas

requeridas.
Consecuencias y repercusiones:

El desarrollo de esta tesis acerca del disefio de un troquel de corte y punzonado para la
obtencion de la brida de una resistencia eléctrica, bien estructurado de manera ordenada y
I6gica desde el punto de vista técnico y econdmico, repercutird positivamente en la
organizacion y los resultados tanto econdémicos como productivos en la elaboracion de piezas
mediante la utilizacién de dichos troqueles, permitiendo lograr un uso mas racional de los

recursos a utilizar, a la vez que agiliza el proceso productivo en la industria.
Justificacion:

Con esta investigacién se contribuye a ampliar el horizonte cognoscitivo acerca del disefio
de troqueles de corte y punzonado, el cual servird como guia y material de apoyo para
estudiantes, tecnélogos, ingenieros y profesionales de cualquier ambito en la provincia de
Villa Clara. Los resultados de esta investigacion les brindaran a toda esta comunidad
cientifica-técnica una herramienta que agilizara el disefio de piezas o articulos de uso

domestico e industrial, mediante el empleo de matrices progresivas.
Viabilidad de la Investigacion:

La investigacion es viable ya que cuenta con profesionales capacitados y la experiencia
necesaria acerca del tema, pertenecientes a la Universidad Central “Marta Abreu de Las
Villas” y a la INPUD “1™ de Mayo” de Villa Clara, ademas de poseer la informacion y

herramientas computacionales para realizar esta investigacion.

Meétodos de investigacion:
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Investigacion Documental, por el gran contenido de consultas bibliogréficas que se pretende

realizar para poder establecer un conjunto de premisas basicas imprescindibles para enfrentar
el disefio de un troquel de corte y punzonado para la obtencion de la brida de una resistencia
eléctrica. Es importante destacar que una investigacion documental es un proceso
sistematico de indagacion, organizacion, busqueda, seleccion, lectura, analisis e
interpretacion de informacion, extraidas de fuentes documentales existentes acerca de un
problema. Esta investigacion como su nombre indica, se refiere a aquella que se basa en
asuntos, datos u observaciones ya pasados y que el investigador toma y analiza, asumiendo

la veracidad de los datos u observaciones.

Investigacion Aplicada, la definicion clasica de la investigacion aplicada es “la investigacion

que resuelve un problema de inmediato”. Se le llama aplicada porque sus resultados se

pueden aplicar para la solucion directa e inmediata de los problemas que les atafie.
Organizacion del informe

La tesis se estructura de la siguiente manera: introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el Capitulo 1 se establece el marco tedrico de la investigacion en el cual se hace un
estudio bibliogréfico acerca del disefio de troqueles de corte y punzonado.

En el Capitulo 2 se propone una metodologia para el disefio de troqueles de corte y
punzonado.

En el Capitulo 3 se procede al desarrollo del disefio de un troquel de corte y punzonado a
partir de la metodologia propuesta.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de esta
investigacion, la bibliografia, y los anexos que contienen los documentos que permiten

complementar la lectura de la investigacion realizada.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS SOBRE EL DISENO DE
TROQUELES DE CORTE Y PUNZONADO.

Este capitulo recoge el resultado de una revision bibliogréafica de los aspectos tedricos
relacionados con el disefio de troqueles de corte y punzonado. Con esta investigacion se
contribuye a ampliar el horizonte cognoscitivo acerca del disefio de troqueles de corte y
punzonado, el cual servirda como guia y material de apoyo para estudiantes, etc. Los
resultados de esta investigacion brindaran una herramienta que agilizara el disefio de piezas
mediante el empleo de matrices progresivas. Esta revision bibliogréfica nos brindara la
informacion necesaria para enfrentar el disefio de un troquel de corte y punzonado para la
obtener la brida de una resistencia eléctrica, objetivo general de esta tesis. El estampado en
frio de la chapa es la forma de obtencion mas racional, ya que constituye uno de los métodos
tecnoldgicos de produccion méas avanzados. Este método permite: obtener piezas de forma
compleja (cuya elaboracion con otros métodos es dificil o imposible), crear construcciones
resistentes y rigidas de piezas ligeras de poco peso y poco gasto de material. EI conformado
de metales es empleado a gran escala, en diferentes ramas de la industria mecanica, como en
la elaboracién de automéviles y camiones, aeroplanos, vagones de ferrocarriles, entre otros.
Se ha comprobado que su uso, sustituye o reduce el uso de la soldadura como proceso
tecnoldgico y también el uso de elementos de fijacion como los tornillos y las tuercas, porque
con la conformacion se construyen piezas integrales, mejorando el acabado, la resistencia
mecanica y la calidad de las mismas. Varias son las categorias dentro de los procesos de
conformacién, pero en el caso del troquel disefiado se limita al corte de la chapa, siendo esta
una de las méas importantes. Los trogqueles son herramientas que se utilizan para realizar los
procesos de conformacion y estan formados por elementos individuales, punzones y matriz,

que se montan en conjuntos separados. Los troqueles para desarrollar una determinada
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categoria son montados en maquinas, las cuales se denominan prensas. Estas consisten en
un bastidor que sostiene una bancada y un ariete, una fuente de potencia, y un mecanismo

para mover el ariete linealmente y en &ngulos rectos con relacion a la bancada.
1.1 Troquelado de la chapa metalica

El troquelado consiste en la aplicacion de grandes fuerzas mediante troqueles cuyo objetivo
es obtener una pieza con formas y dimensiones previamente definidas, que se ajustan en
prensas troqueladoras, cuya funcion es guiar y controlar las grandes presiones que se aplican,
durante un periodo de tiempo muy breve, menores de un segundo, realizando operaciones

de corte (cizallado) o deformando del material.

Refiriéndose al troquelado de una manera mas cientifica (Rossi, 1971), en su libro, define el
conformado en frio como el “conjunto de operaciones con las cuales, sin producir virutas, se
somete a una chapa plana a una o mas transformaciones, con el fin de obtener una pieza que
tenga una forma geomeétrica propia, sea esta plana o hueca. En otros términos, la chapa es

sometida a una deformacion plastica”.
1.1.1 Ventajas

a) Alta capacidad de produccién.
b) Bajo costo de produccidn de la pieza.

c) Se consigue la misma calidad en todas las piezas.
1.1.2 Desventajas

a) Inversion inicial alta.
1.2 Operaciones basicas a las que se somete la chapa

a) Punzonado o corte.
b) Doblado.

c) Embuticion.

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

denominados troqueles (matrices, estampas...) colocados sobre prensas. Como el desarrollo
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de esta tesis es para el disefio de un troguel de corte y punzonado solo se hara énfasis en

dichas operaciones.
Punzonado o corte

El corte es la operacion en la cual se separa una parte metalica de otra a lo largo de una linea
de corte, abierta o cerrada mediante las herramientas adecuadas. Si es abierta la operacion

se denomina corte y si es cerrada y de pequefias dimensiones punzonado (Hoyos, 2013).

Por su parte (L6pez, 2015), aclara que es importante diferenciar entre corte y punzonado, ya
que puede llegar a confundir lo que significa cada una de estas palabras. Basicamente el
punzonado es aquella operacion en la cual se genera un orificio de forma determinada en la
lamina, mientras que el corte es la operacion que separa la pieza de la ldmina. Se entiende
que con el punzonado se realizan las formas interiores de la pieza, mientras que el perimetro

o formas exteriores se realizan con el corte.

El corte de la chapa se realiza por una accion de cizalla o cizallado entre dos bordes afilados

de corte: punzdn y matriz, figura 1.1 (d).

El proceso de corte por punzonado se efectia con un utillaje especifico, compuesto por
matriz y punzon. Cuando el punzon empuja el material contra la matriz se produce la
deformacion pléastica de éste, segun planos verticales que contienen la linea de corte, cuando
las tensiones del perfil de corte son tan elevadas que superan la resistencia de la chapa, se
origina la separacion de la pieza cortada. Una vez cortada la chapa, tiende por elasticidad a
recobrar su posicion primitiva, adhiriéndose fuertemente al punzén y a la matriz. Esto hace
que el tamafio final del agujero sea igual a las dimensiones del punzony el de la pieza cortada
igual al hueco de la matriz. Cuando la adherencia del material al punzon es elevada es

necesario incluir muelles o cilindros de gas para realizar su extraccion (Gonzélez et al., 2012)

llustracién del proceso de corte por punzonado.
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Punzén

Deformacion

Pléstica b

Penetracion ~

- |¢-C

Fractura

v
Matriz - Hembra

(a) (b) (c) (d)
Figura 1.1: Proceso de corte por punzonado (Gonzaélez et al., 2012).

El borde superior de corte (punzon) se mueve hacia abajo sobrepasando el borde, como se

muestra en la figura 1.1 (a).

Cuando el punzén empieza a presionar la lamina, ocurre una deformacion plastica en las

superficies de la lamina, como se muestra en la figura 1.1 (b).

Conforme el punzon se desplaza ocurre la penetracion, lo que causa que la ldmina se
comprimay conlleva al corte del metal. Esta zona de penetracion es generalmente una tercera

parte del espesor de la lamina, como se muestra en la figura 1.1 (c).

A medida que el punzén continta descendiendo se inicia la fractura entre los dos bordes de
corte, si el claro entre el punzén y el dado es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran

y el resultado es una separacion limpia de las piezas, como se muestra en la figura 1.1 (d).

Los bordes de la lamina resultantes del proceso de cizallado tienen una forma muy
caracteristica, en la parte superior de la zona de corte; hay una region redondeada, que
corresponde a la depresion hecha por el punzén al momento de iniciar el corte, es aqui, donde
se produce la deformacidn plastica antes mencionada, justo al finalizar la zona redonda hay
una region lisa llamada brufido, esta se da como resultado de la penetracién del punzon en

el material justo antes de empezar la fractura, como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Proceso de cizallado (Gonzalez et al., 2012).

Célculo del juego.

~—3—— Punzdén

Lamina de
Metal

Matriz
< Hembra
%

Pieza 6 Scrap

Figura 1.3: Juego (Gonzalez et al., 2012).
c=Acxt (1.1)
Donde:
C — Juego, mm.

Ac — Factor que depende del material.

t — Espesor de chapa, mm.
Ac

0,045 — Material blando (aluminio, acero bajo carbono recocido, etc)
0,060 — Material medio (acero bajo carbono, acero inoxidable recocido, etc)

0,075 — Material duro (acero alto carbono, acero inoxidable, etc)

12
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Dm=Dp +2Xc (1.2

Donde:

Dp — Dimension del punzon, mm.

¢ — Juego, mm.

El factor mas importante en la calidad final del corte es el juego entre el punzdn y la matriz.
A medida que su valor aumenta la zona de corte es mas rugosa y la zona de deformacion es

mayor, como se muestra en la figura 1.4.

Claro u holgura.

En una operacion de corte, el claro u holgura es la distancia entre el punzon y la matriz
cuando se lleva a cabo la operacion. Los valores del claro fluctian entre el 4 y el 13% del
espesor de la lamina. Si el claro es demasiado pequefio, las lineas de fractura tienden a pasar
una sobre otra, causando un doble brufiido y se requiere una mayor fuerza para realizar el
corte, como se muestra en la figura 1.4. Si el claro es demasiado grande, los bordes de corte
pellizcan el metal y se genera una rebaba excesiva, como se muestra en la figura 1.4. En
procesos que requieren bordes muy rectos, el claro es solamente del 1% del espesor del

material (Gonzélez et al., 2012).

Claro pequeiio Claro excesivo

Figura 1.4: Tipos de Claro (Gonzélez et al., 2012)

La velocidad de punzonado determina la extension de la zona de deformacion. Si dicha
velocidad aumenta, el calor provocado por la deformacion plastica se confina en un area mas
pequefia. Consecuentemente la zona cizallada es mas angosta, la superficie mas lisa y se

reduce la formacion de rebabas. La formacion de rebabas provoca orillas gastadas en las
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herramientas dependiendo de la altura, forma y tamafio de dichas rebabas; y asi es como se

afecta a operaciones de formado posteriores.

La figura 1.5 muestra graficamente la forma de determinar el juego entre punzon y
matriz (Rossi, 1971).

N
E 1.0
E 0.9 ACERO
5 o8 ] DURO
Z 0.7
8 o LATON Y
E XY 1 ] ACErO
o5 N
) 4 r DULCE
0.3 -
il = " O ALUMINIO
oa ///[/ Y
— "
o == | ] METALES
R —— jer) LIGEROS
o 05 1 1.5 2 25 3 353 4 45 5 55 6

ESPESOR DE LA CHAPA
m.m.

Figura 1.5: Forma de determinar graficamente el juego entre punzon y matriz (Rossi,
1971).

Otro factor a tener en cuenta es la relacion entre el espesor de la chapa y el didmetro del
punzon, ya que si la chapa es muy gruesa y la seccion trasversal del punzon muy pequefia el
esfuerzo de corte puede llegar a ser superior a la resistencia del punzén. Como regla practica
se aplica que el espesor de la chapa sea igual o menor que el diametro del punzon mas

pequerfio. En el caso de punzones no cilindricos se tomara la menor dimension del punzén.

En la investigacion realizada por (Covarrubias and Garza, 2001), comenta que la fuerza
requerida para el troquelado de un agujero depende de la resistencia al corte del material de
trabajo, del perimetro de corte, del espesor del material de trabajo, y de la penetracion del
punzon. El célculo de la fuerza requerida para hacer el trabajo proporciona datos bastante
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confiables, pero son aplicables solo cuando: a) se utiliza la correcta resistencia de corte del
material, y b) los punzones y matrices estan correctamente afilados y en buenas condiciones,

la tolerancia de corte es la adecuada, y el troquel est& funcionando perfectamente.

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

el corte se muestra en la ecuacién 1.5.
F=yXLXs 1.3)
donde:

vy — Resistencia del material a cortadura, N/mm?.

L — Longitud del perimetro de corte, mm.

S — Espesor de la chapa, mm.

La carga total de la prensa o la capacidad de la prensa para realizar un trabajo en particular
depende de la fuerza de corte y de otras fuerzas que acttan al mismo tiempo, tales como la

presion que ejercen los pisadores y colchones.
1.3 Clasificacién de los troqueles

Al hablar de troquelado es inevitable mencionar los troqueles, los cuales son construidos
teniendo en cuenta cuatro aspectos muy importantes: trabajo a realizar, caracteristicas de la

prensa, material a troquelar y nimero de piezas a producir.

A medida que aumentan los requerimientos del trabajo, la capacidad de las prensas, las
exigencias de los materiales y la necesidad de producir mas y mejor, también se conciben
disefios de troqueles con mayor complejidad y desarrollo. En ese sentido, los troqueles se

pueden clasificar en simples, compuestos y progresivos.
1.3.1 Simples

Estos troqueles permiten realizar solamente una operacion en cada golpe de la prensa, son
de baja productividad y normalmente es necesario el uso de otros troqueles para poder
concluir una pieza y considerarla terminada. Se utilizan para fabricar piezas sencillas como

arandelas, accesorios y pequefias partes para electrodomesticos.
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1.3.2 Compuestos

Son herramientas que permiten aprovechar la fuerza ejercida por la prensa realizando dos o
mas operaciones en cada golpe agilizando el proceso. Generan mayor productividad y se
utilizan para conformar lavaplatos, utensilios, recipientes, partes de estufas etc.

1.3.3 Progresivos

Son troqueles complejos y de gran desarrollo, también Ilamados matrices progresivas.
Constan de, incluso, decenas de etapas o pasos, en cada uno de ellos se modifica la ldmina
con una secuencia establecida por el disefiador (secuencia de corte), de tal manera que al
final se obtiene una o varias piezas terminadas. En un troquel de corte progresivo, los
punzones entran en accion sucesivamente sobre un punto de la tira de lamina, a medida que
ésta avanza a traves del troquel. Son altamente productivos, aunque su mantenimiento y
operacion es mas compleja que en los otros casos y requiere de mayor capacitacion del

personal involucrado.

Para asegurar la secuencia en el proceso y lograr el avance requerido de la ldmina es muy
comun el uso de alimentadores automaticos, aunque también hay troqueles progresivos
alimentados manualmente, en cuyo caso requieren de topes o cuchillas de avance en
diferentes puntos de la guia, lugar donde se detendra o avanzara el material para garantizar

asi el adecuado posicionamiento de éste con la herramienta.
1.4 Componentes y materiales de un troquel

De igual forma, cada vez que crece su complejidad y desarrollo, los troqueles cuentan con
una serie de elementos constructivos que cumplen con una misién especifica dentro del
conjunto general del trabajo para el cual han sido fabricados. Estos componentes (figura 1.6),
por sus caracteristicas mecanicas deben estar cuidadosamente disefiados para lograr el

objetivo de producir piezas sin ningun defecto.

A continuacion, se describen las partes que de una u otra forma estan presentes en casi todos

los troqueles.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS SOBRE EL DISENO DE TROQUELES DE CORTE Y
PUNZONADO.

17

1. Espiga 6. Chapa

2. Base superior 7. Base inferior

3. Porta punzdn 8 Porta matriz

4 Punzdén 9 Reglas guia

5. Placa extractora 10. Columnas guia

Figura 1.6: Partes esenciales de un troquel (Bermudez, 2009).
Los elementos que conforman a la base superior son:

a) Vastago

b) Base superior

c) Sufridera.

d) Placa porta punzones.

e) Los punzones de corte, doblar, estampar, embutir, etc.
f) Bujes

Véstago: Elemento que une el cabezal del troquel con la prensa. Basicamente tiene una parte
roscada para fijarse a la placa porta punzones y cuenta con un rebaje para ajustarse al cabezal

de la prensa.

Base superior (parte mdvil): tiene la mision de contener en su superficie todas las placas y
elementos que sostienen los punzones del troquel, esta anclada al martillo o ariete de la
prensa, que la inmoviliza y fija durante todo el proceso de trabajo. Esta conduce el

movimiento de la maquina para que los punzones penetren la matriz y transformen la lamina.
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Para la fabricacion, tanto de la base superior como la inferior, se usan placas de hierro de
fundicion o hierro maleable del tipo A.-36, o también placas de acero al carbono de mediana
resistencia como el SAE/AISI: 1045, o sus equivalencias en las diferentes marcas. Estos
materiales son tratados térmicamente por temple convencional y tienen una dureza
superficial de 55-58 RockwellC8 (HRc).

Sufridera: la funcion basica de la placa de apoyo o sufridera consiste en absorber sobre su
superficie los sucesivos golpes de los elementos en el troquel. Estos impactos se producen
cada vez que los punzones transforman la lamina con la matriz. Cuando el punzdn impacta
contra el material, la resistencia que opone éste es transmitida a la superficie de la sufridera

sobre la cual se apoya la placa porta punzones.

Porta punzones: la finalidad de la placa porta punzones es la de alojar y fijar en su interior
todos los punzones que lleve la matriz. Estos punzones pueden ser de cualquier tipo o
tamafo, pero han de tener una sola caracteristica en comun: deben estar firmemente sujetos

y guiados en el interior de dicha placa impidiendo que puedan moverse o desprenderse.

La placa porta punzones es mecanizada por electroerosion, rectificada y templada,
posteriormente. Es construida segun la exigencia del troquel con diferentes tipos de aceros,
incluyendo SAE/AISI: 1045 para trabajos de baja y mediana exigencia o de alta calidad y
resistencia, como SAE/AISI: O1, 02, A2, D2, D3, D6, para aquellas herramientas dedicadas
a procesos de alta produccion, todos ellos, materiales que cumplen con las tres propiedades
mas importantes en la seleccion de aceros para trabajos en frio: tenacidad, resistencia al

desgaste y dureza.

Estas placas estan construidas en materiales ya templados y que conservan su tenacidad y
cohesion, uno muy empleado es el acero SAE/AISI: 1045 o de mayor dureza como el
SAE/AISI 01 o 06.

Punzones: los punzones, también conocidos como ‘machos’, tienen por objeto realizar las
maximas transformaciones en la lamina (cortar, doblar, embutir, acufiar, extrusionar, etc...),
a fin de obtener piezas con una calidad acorde a las medidas requeridas, hay tantos tipos de
éstos como variantes del troquelado. Se habla de punzones y no de punzon, porque en general
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la mayoria de troqueles llevan montados en su interior un gran namero de ellos que pueden

ser iguales o totalmente diferentes, segun la funcion que desempefien.

En la matriceria o troqueleria, se cuida con especial atencion la fabricacion de los punzones,
que deben estar perfectamente disefiados y mecanizados, muy bien sujetados, acorde a las
dimensiones requeridas, con excelentes acabados y un adecuado tratamiento térmico de
endurecido. La eleccion de los aceros para su fabricacion se hace segun su funcion, para los
punzones de corte se emplean materiales de alta resistencia al desgaste y con muy buena
conservacion del filo, por ejemplo, el SAE/AISI: D6 o D3, que pueden alcanzar una dureza
de 62-64 HRc.

Los elementos que conforman a la base inferior son:

a) Base inferior

b) Placa porta matriz.
c) Matriz

d) Reglaguia

e) Placa guia

f) Columnas guia.

Base inferior (parte fija): es el elemento sobre el cual van montados todos los componentes
que hacen parte de la matriz, y a su vez, esta sujeta fuertemente en la bancada de la prensa
durante la fase de trabajo. Esta base y los elementos que lleva montados hacen las funciones
de apoyo, puesto que recibiran toda la fuerza de transformacion que la prensa aplique sobre
ella. En la base inferior también se pueden montar las columnas guia que sirven como

referencia de centraje entre la parte superior e inferior.

Porta matriz: la placa porta matriz o cajera tiene por mision alojar y posicionar en su interior
todos los elementos de pequefias dimensiones que lleve la propia matriz, de esta manera

dichos componentes quedaran ajustados en su interior.

Matriz: la matriz y el punzén son los elementos que producen el corte. La matriz presenta
cavidades de la geometria de la pieza a obtener, a través de las cuales se introduce el punzon

para provocar el corte del material.
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Para disefiar la matriz se deben considerar varios parametros: el claro o juego entre el punzon
y la matriz, el maquinado de las aristas de corte y el angulo de salida () que facilita la

extraccién del material removido.

El acero se elige segun el niumero de piezas a fabricar, puede ser hierro A-36 o0 SAE/AISI:
1045, para grandes producciones se prefieren materiales con mayor dureza, templabilidad y
resistencia al desgaste como el SAE/AISI: D2, que después de templado puede alcanzar una
dureza de 62-64 HRc.

Reglas guias: las reglas guias de banda son uno de los componentes mas caracteristicos de
las matrices progresivas. Se disponen con el fin de guiar longitudinal y transversalmente las

tiras de lamina en su desplazamiento por el interior de la matriz.

El tratamiento térmico mas utilizado para ellas es el templado y revenido o nitrurado, que
impide un desgaste prematuro de sus paredes que pueda dificultar el buen deslizamiento de

la banda por su interior.

Placa guia: cumple con la funcién de hacer de guia de los punzones en su accion de corte,
para lo cual se realiza un pequefio chaflan a todo el contorno superior de la placa que aloja
al punzén para que facilite la entrada de los punzones, el chaflan sirve como pequefio
almacén de lubricante que sera arrastrado por el punzon. Otra de las funciones que cumple
la guia es la de la extraccion; con la accion de retroceso, la chapa queda adherida a los
punzones, siendo extraida por los resortes o bien por las pestafias de la placa que sirven de

guia a la lamina.

Sistema de guiado: el movimiento de las dos partes mas importantes del troquel (bases
superior e inferior) necesita ser guiado en todo momento para garantizar una total
concentricidad entre ambas. Esta funcion se deja a cargo de cuatro columnas de guiado que
van montadas generalmente en la base inferior y sus respectivos bujes, sistema que se
encargan de posicionar y centrar las dos partes del troquel. El sistema de guiado por columna
puede ser de dos tipos: el mas habitual es por rozamiento, el cual debe ser muy bien lubricado
para no forzarlo, el segundo es de rodamientos o canastilla esferada, en el que las columnas
estan acompafiadas por una guia lineal de bolas (cilindros con esferas en su superficie), lo

que facilita el desplazamiento, con excelentes ventajas, pues, el movimiento del sistema es
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muy ligero, los desgastes por rozamientos son bajos y necesita poca lubricacion y

mantenimiento.

Lo anterior fue un analisis del funcionamiento y tipos de materiales de las parte basicas que

tiene un troquel realizado por (Bermudez, 2009).

Lo cierto es que para la construccion y funcionamiento de los trogueles se requiere de una
gran variedad de componentes complementarios como, bujes, sujetadores, tornillos de
fijacion, tornillos de apriete, pernos de transporte, sistemas de amarre y bridas de sujecion,
entre otros. Todos ellos forman el complejo sistema del troquel.

1.5 Prensas troqueladoras

Las Ilamadas troqueladoras son prensas accionadas tanto mecanica como hidraulicamente,
con construccion horizontal y vertical, que ejecutan el movimiento y transmiten la fuerza a
la base superior del troquel para que este, con ayuda de la presion, penetre la matriz, sujeta
a la mesa de la maquina, y transforme la lamina. Las prensas hidraulicas usan grandes
cilindros y pistones para mover el ariete. Este sistema suministra carreras mas largas que las
de impulsién mecénica y pueden desarrollar mayor fuerza de tonelaje. Sin embargo, son mas
lentas. En las prensas mecénicas se usan varios tipos de mecanismos de transmision, los
cuales convierten el movimiento giratorio del motor en movimiento lineal del ariete. Hoy
por hoy, y gracias al desarrollo y la evolucién de estas maquinas, se utilizan indistintamente.
Sin embargo los expertos disefiadores prefieren las prensas mecéanicas para cortar, ya que las
hidraulicas como consecuencia de un efecto de descuelgue en el movimiento del troquel,
tienden a aumentar el desgaste de los punzones, mientras la prensa mecanica impacta la
lamina y retrocede inmediatamente, limitacion que es corregida en las maquinas modernas
(Villar, 2015).

1.6 Clasificacion de las prensas

Se le conoce con el nombre de prensa a toda maquina que es capaz de proporcionar un
impacto instantaneo. Aprovechando la energia cedida en este momento, es capaz de
transformar mediante un atil adecuado (matriz, troquel o estampa) una superficie metalica

plana en una pieza de perfil previsto y definido para el caso del troquelado u obtener un
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volumen metalico en forma de recipiente, para el proceso de embutido o extrusion (Soto,
2014).

1.6.1 Prensas mecanicas

Las prensas mecanicas, como la que se muestra en la figura 1.7 (Gonzélez et al., 2012),
generalmente basan su funcionamiento en el siguiente principio: mediante un motor se
imprime velocidad a un volante, hasta que este almacena una cantidad de energia cinética
determinada, mediante un disparo de trinquete dicho volante ataca un ciglefial sobre el cual
actla una biela que tiene como mision arrastrar un carro entre dos guias de patin. Este carro
es el llamado carro porta punzones el cual cede en un instante la energia almacenada en el
trabajo a realizar, el resto de la energia es disipada mediante un freno que actta durante el

retorno al punto de reposo evitando un chogque demasiado brusco contra el tope de retencion.

Existen diversos tipos de prensas mecanicas, sin embargo, las que mas han destacado por su
funcionamiento y prestaciones son las excéntricas tanto de simple como de doble efecto o

las basculantes; las capacidades varian entre 4 y 300 toneladas (Gonzalez et al., 2012).
1.6.2 Prensas hidraulicas

Las prensas hidraulicas, como la que se muestra en la figura 1.8 (Gonzalez et al., 2012),
basan su funcionamiento en el principio de Pascal para transmitir una fuerza, es empleado
un émbolo el cual va directamente unido al soporte superior de la herramienta (corredera de
la prensa), por medio de un robusto vastago de émbolo; al poner en marcha la prensa hay
una bomba de alta presién que introduce el aceite, a través de una valvula de maniobra, en
la camara del cilindro sobre el émbolo actuando sobre la gran superficie de éste. La elevada
presion y la gran superficie del émbolo dan lugar a la fuerza de la prensa. EI movimiento
puede ser vertical u horizontal. En estas prensas puede graduarse con toda precision tanto la
fuerza del émbolo, como su velocidad para el trabajo de conformado o de corte. En este tipo
de prensas la carrera puede regularse arbitrariamente mediante el uso de valvulas. Las
prensas hidraulicas pueden ser producidas en varios tipos y tamafios; debido que pueden
proveerse de casi ilimitada capacidad, la mayoria de las prensas de gran capacidad o
dimensiones son de este tipo. Encontrando asi su mejor aplicacion en los casos que es

necesario aplicar una gran potencia, sosteniendo la misma durante el tiempo preciso para
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terminar correctamente el trabajo emprendido. Por tal motivo su principal empleo esté en el
proceso de embutido de grandes superficies, tales como la construccion de carrocerias de

automoviles y similares.

Figura 1.7: Prensa mecanica. Figura 1.8: Prensa Hidréulica.

Clasificaciones que se pueden presentar en las prensas.

Clasificacion de las prensas

Mecanicas Hidraulicas
Excéntricas. De doble y simple efecto Efecto simple
Excéntrica acodada Efecto doble
De friccion o discos Efecto triple

Tabla 1.1: Clasificacion de las prensas.
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1.7 Conclusiones parciales

1)

2)

3)

4)

Se realizd un analisis del troquelado de la chapa metadlica, viendo las ventajas y
desventajas que tiene este proceso, asi como las operaciones basicas a la que se
somete la chapa durante el proceso de estampado, siendo corte, doblado y
embuticion.

Se calificé los troqueles de acuerdo al funcionamiento, nimero de pasos y
complejidad de la herramienta, los cuales se dividen en simples, compuestos y
progresivos.

Se desarrollé un analisis de los materiales de cada una de las partes bdsicas que
conforman en su conjunto el troquel, asi como la funcién que realiza cada una de
ellas.

Se calificaron los tipos de prensas, las cuales se dividen de forma general en
mecanicas e hidraulicas, cada una de ellas contiene otra variedad de calificaciones.
Todas con un mismo objetivo en comun, transformar mediante un Gtil adecuado una

superficie metalica plana en una pieza de perfil previsto y definido.

24
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN
TROQUEL DE CORTE Y PUNZONADO

En este capitulo se presenta una metodologia para el disefio de troqueles de corte y
punzonado siguiendo una secuencia de pasos establecidos por la guia de disefio de Troqueles

presentada por la Dr. Ing. Guiselda Fernandez Levy.
2.1 Disefio del troquel de corte y punzonado
2.2 Verificacion del plano de la pieza

a) Se realiza el chequeo de los radios de empalme. Para este chequeo se trabaja con la
tabla 1 de la guia de troqueles donde hay que tener en cuenta el angulo y el tipo de
contorno.

b) Se determina las tolerancias de todas las dimensiones de la pieza, esto se lleva a cabo
tomando como base las dimensiones del plano de la pieza y el grado de precision.
Para esto se utiliza las tablas 3, 4, 5, 7, 8 de la guia de troqueles.

c) Verificacion del didmetro minimo a punzonar. Se utiliza la tabla 2 de la guia de
troqueles.

d) Se verifica las distancias entre los agujeros a punzonar y las distancias entre agujeros
y el contorno exterior de la pieza. Para esto se toma la tabla 6 de la guia de trogqueles
donde se entra con la forma del agujero.

2.3 Seleccion del troquel a utilizar

A la hora de seleccionar el troquel existen varios criterios y a veces es necesario tomar
decisiones, esta seleccion se hace en base a la cantidad de piezas. En la tabla 2.1 se muestra

el nmero econdmico de piezas para el corte de chapas en troqueles.

Rango de piezas
Desde

Hasta

500 | 500 | 1000 | 10000 | 50000 | 100000 | 500000
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1000 5000 50000 | 100000 | 500000
Troquel de corte X X
sin guia
Con placa guia X X X
Con columnas X X X
Troquel X X X
progresivo: con
placa guia
Con columna X X X
Troquel X X X
combinado
Troquel de X X X X
repasado
Troquel maltiple X X

Tabla 2.1: Namero econdmico de piezas para el corte de chapas en trogueles (Levy,
1988)

2.4 Célculo de la disposicion de corte u ordenamiento

El primer calculo a desarrollar es la distancia entre piezas (Dpp) y la distancia entre pieza

y borde de la chapa (Dpb), este célculo se lleva a cabo con la ayuda de la tabla 2.2
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C

M1

DD

Espesor Piezas Piezas longitudinales en mm
del cilindricas y
material | ovaladas en
en mm mm
<50 | 50-100 | 100-200 | 200-300 | >300
m ml mi mlL | mimlimfiml m| ml|m| ml
Hasta 0.5 101 45 20| 25 | 20| 2525|3030 | 3% |35 40
051-10 1 101 15 | 15| 20 [ 15|20 |20 (25|25 30 30|35
1112 192 18 |15| 20 [15]20|20|25|25| 30 |30 |35
1315 115] 20 [15| 20 |20|25|20|25|25| 30 30|35
16-20 1 15| 20 |20| 25 |20|25|25|30|30| 35 | 35|40
2225 | 18| 23 | 25|30 |25(30|30(30(30| 30 [35]40
2630 1 20| 25 |25| 30 |30|35|35|40|35]| 40 |40 |45
3140 1 95| 30 |30 35 |35[40|40|45]40| 45 |45 |50
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4150 130 | 40 |35| 45 (40|45 /40|50|50| 45 | 5060
51-60 | 35| 45 | 40| 50 |45|50|45 55|50 60 | 55|65
6.1-7.0 1 40| 50 | 45| 55 |50|60|50|60|55/| 65 |60]7.0
71-80 | 45| 55 |50| 60 |55|65|60|70/60| 7.0 | 65|75
8190 50| 60 |55| 65 |60|70|65|75|65| 7.5 | 7080
9110 60| 70 |60| 70 [60|70 (6575 54| g0 | 80|90

Tabla 2.2: Distancia pieza-pieza y pieza-borde (Levy, 1988)

Después que se conozcan estas distancias, la tarea es determinar la variante mas econémica

de ordenamiento de las piezas en la tira (chapa), para esto se hace necesario realizar varios

ordenamientos de las dos formas que pueden ser cortada la chapa: longitudinalmente y

transversalmente, una vez hecho estos célculos se selecciona la variante (ordenamiento)

mas econdémica.

Este calculo se lleva de la siguiente forma:

a) Determinacion del paso (P).

Para determinar el paso se debe tener en cuenta el ancho de la pieza en la direccion del largo

de la tira y la distancia pieza-pieza.

P = Ap + Dpp

Donde:

P — Paso, mm.

Ap — Ancho de la pieza, mm.

Dpp — Distancia pieza-pieza, mm.

b) Determinacion del ancho de la banda (B).

2 .1)
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Cuando es un ordenamiento sencillo, en una sola hilera, el ancho de la banda B se calcula
como la longitud de la pieza més dos veces la distancia pieza-borde.

B = Ly + 2Dpb 2 .2)

Donde:
B — Ancho, mm.
Ly — Longitud de la pieza, mm.
Dpb — Distancia pieza-borde, mm.
c) Determinacion de la cantidad de piezas por chapa.

Para hallar la cantidad de piezas por chapa tenemos los siguientes pasos:

Se determina el nimero de bandas por chapa (Nb/ch).

Para calcular la cantidad de bandas por chapa se realiza de la siguiente forma: se divide el
ancho de la chapa entre el ancho de la banda (corte longitudinal) y para el corte transversal

se divide la longitud de la chapa entre el ancho de la banda.

Corte transversal: Nb/ch = L/B (2.3)

Donde:
L — Longitud de la chapa, mm.
B — Ancho de la banda, mm.

Corte longitudinal: Nb/ch = A/B (2 .4)

Donde:
A — Ancho de la chapa, mm.
B — Ancho de la banda, mm.

Se determina el nimero de piezas por banda (Np/b).

Para determinar la cantidad de piezas por banda se divide la longitud de la banda por el paso
para un ordenamiento sencillo.
Np/b = Lb/P (2.5)

Donde:
Lb — Longitud de la banda, mm.

P — Paso, mm.
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Si el ordenamiento no es sencillo, se calcula de la siguiente forma:

Np/b = N; + N, (2 .6)

Donde:
Lb — Longitud de la banda, mm.

X, Y— Longitud necesaria para obtener la primera pieza en cada fila, mm.

Se determina el niUmero de piezas por chapa (Np/ch).

Con el célculo anterior se obtiene la cantidad de piezas por banda y como se conoce el
nimero de bandas por chapa, si se multiplica la cantidad de piezas por el N°de bandas se

obtiene el nimero de piezas por chapas.
Np/ch = Np/b X Nb/ch 2.7)

Donde:
Np/b — NUmero de piezas por banda, mm.

Nb/ch — Numero de bandas por chapa, mm.
Luego se selecciona la variante mas econdmica mediante el siguiente paso:

d) Calculo del coeficiente de aprovechamiento del material (K).

__ ApxNp/ch

K
Ach

x 100% 2 .8)

Donde:
Np/ch — Ndmero de piezas por chapa, mm.
Ach — Area de la chapa, mm?.

Ap — Area de la pieza, mm?2.
Una vez escogido el ordenamiento mas econdmico se procede al céalculo siguiente:

e) Cantidad de chapas necesarias.
Para el calculo de la cantidad de material necesaria solo debe verificarse el porcentaje de

piezas defectuosas que inevitablemente acompafia a todo proceso de elaboracion. De no
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existir experiencia previa en la fabrica donde se realiza la produccion, puede tomarse como

indice los valores en porcentaje de piezas defectuosas para diferentes tipos de procesos que

brinda la tabla 2.3.

Proceso Cantidad de piezas Porcentajes
hasta 1000 2
Recortado desde 1000 a 100000 1
mas de 100000 0,5
hasta 1000 2
Punzonado desde 1000 a 100000 1,5
individual
mas de 100000 1
hasta 1000 5
Embutido desde 1000 a 100000 3
hasta 1000 3
Doblado desde 1000 a 100000 1

Tabla 2.3: Porcentaje de piezas defectuosas para diferentes procesos y cantidades a
producir (Gallardo, 1984)

Asi, por ejemplo, para un caso de que se quisiera fabricar una (x) cantidad de piezas,

debemos contar con un porcentaje de piezas defectuosas (o), este se toma de la tabla 2.3 y

depende del rango en que se encuentre la cantidad de piezas y del proceso que se realiza, de

acuerdo a lo anterior mencionado se tiene:

x(1+a)=t

Donde:

x — Cantidad de piezas a fabricar, mm.

(2.9)
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a — Porcentaje de piezas defectuosas, mm.

t — Cantidad piezas necesarias, mm.

La cantidad de material puede darse en chapas, dividiendo la cantidad de piezas necesarias

(t) por el numero de piezas por chapas (Np/ch) del ordenamiento escogido, 0 sea:

e chapas (2.10)

Donde:
t — Cantidad piezas necesarias, mm.
Np/ch — Numero de piezas por chapas, mm.

2.5 Determinacion del centro de fuerza

Se determina el centro de fuerzas al punto donde se supone aplicada la fuerza resultante de
las fuerzas individuales de cada punzon, este centro se calcula con el objetivo de hacer

coincidir el centro de fuerza con el eje del agujero para el vastago.

Para este calculo existen dos métodos:

a) Analitico
b) Grafo analitico

Se mostrara el método analitico, ya que es el mas sencillo, el mismo se realiza segun las

férmulas siguientes:

1
Xep = % 2 .11)
1
Yep = % (2 .12)
Donde:

Xcry Ycp — Coordenadas buscadas, mm.
Lx, ly — Centro de gravedad de cada parte de la pieza, mm.
Y1 — Suma del perimetro de todas las partes de la pieza, mm.

En caso de que la figura presente arcos de circunferencia se realiza el siguiente analisis:
Centro de fuerza de arcos de circulos.

El fundamento tedrico del célculo estad dado por uno de los llamados teoremas de Pappus,

segun el cual el area engendrada por una linea cualquiera al girar sobre un eje, es igual a su
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longitud multiplicada por el circulo que describe su centro de gravedad alrededor de este eje
(Gallardo, 1984)

Asi en el caso general representado en la figura 2.1, el area engendrada por el arco AB al

girar sobre el eje XX’, sobre el cual cae su centro, serd una zona esférica de superficie:

X

=
' 0
o

x'

Figura 2.1: Arco de circulo AB, de radio R, girando sobre el eje XX’, G posicion de

centro de gravedad del arco del circulo (Gallardo, 1984)

A=2ntxXxRXxh (2.13)
h = 2R sen =
= sen2

Segun el teorema citado:

A = AB x 21 X 0G (2 .14)
AB_RXﬂ
"~ 180

Al despejar la ecuacion (2 .13) en (2 .14) se llega a:

Rxh
0G = B

Donde:

R — Radio del arco, mm.

h — Cuerda del arco, mm.
AB — Longitud del arco, mm.
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Casos particulares.

Los dos casos particulares mas comunes son el de un semicirculo y un cuarto de circulo, en

los cuales aplicando las formulas se llega a:

D2 2= 0,64 xR

Semicirculo — 0G =
TXR T

0
Cuarto de circulo — 0G = SERxsenss) ZI:/E =09 xR

2

Estas distancias se miden naturalmente sobre el radio que va al centro del arco de circulo
(figura 2.1).

2.6 Célculo del juego de corte

El juego de corte es la diferencia de diametros entre el punzon y la matriz, influye en la
calidad de la superficie de corte ya que a medida que el juego de corte sea mayor, peor sera
la calidad de la superficie. El calculo de este juego puede determinarse por nomogramas,
tablas y formulas. La tabla 2.4 nos muestra el juego maximo y minimo de corte de acuerdo

al tipo de material a estampar.

Espesor Metal
del
. Acero 45 Acero
material o
N Aluminio CT-10, y mas, inoxida
, I
estampar laton bronce ble
duro
0,1-0,25 0,005- 0,005- 0,005- 0,005-
0,02 0,02 0,02 0,02
Mayor 0,05/0,10 0,06/0,1 0,07/0,14 0,04/0,
0,25-0,5 2 1
Mayor 0,06/0,10 0,07/0,1 0,08/0,14 0,04/0,
0,5-1 2 1
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Mayor 0,06/0,10 0,07/0,1 0,08/0,13 0,04/0,
1,0-1,8 2 11
Mayor 0,08/0,10 0,09/0,1 0,1/0,13 0,03/0,
1,8-3,0 2 1
Mayor 0,08/0,12 0,11/0,1 0,13/0,16 0,03/0,
3,0-5 5 12
Mayor 0,08/0,12 0,11/0,1 0,12/0,16
5,0 5
Tabla 2.4: Juego maximo y minimo de corte de acuerdo al tipo de material a
estampar (Levy, 1988)
Otra manera mas exacta de obtener el juego es mediante la siguiente férmula:
Juego = ¢ X s,/0.8 X o, — Espesor de la chapa <3 mm (2 .15)
Juego = (1.5¢c X s — 0.005) X /0.8 X o, — Espesor de la chapa >3 mm (2.16)

Donde:

¢ — Coeficiente que depende del material.

s — Espesor de la chapa, mm.

o, — Resistencia a la rotura o a la traccion, Kgf/mm?.

oy, Se busca en la tabla 2.5.

Resistencia al Resistencia a la rotura o
cizallamiento o al corte traccion (cb) en
Material (Tc¢) en Kgf/mm? Kgf/mm?
Dulce Duro Dulce Duro
Plomo 2-3 - 2-4 -
Estafio 3-4 - 4-5 -
Aluminio 7-11 13-16 8-12 17-22
Aluminio duro 22 38 26 48
Zinc 12 20 15 25
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Cobre 12-18 25-30 222-28 30-40
Laton 22-30 53-40 28-35 40-60
Bronce laminado 32-40 40-60 40-50 50-75
Acero con 0,1 % o5 30 30 40
de C
0,
Acero con 0,2 % 30 40 40 50
de C
0,
Acero con 0,3 % 36 48 45 60
de C
0,
Acero con 0,4 % 45 56 56 79
de C
Acero con 0,6 % 56 72 72 90
deC
0,
Acero con 0,8 % 79 90 90 110
deC
0
Acero oo 1% de 80 105 100 180
Acero al silicio 45 56 55 65
Acero inoxidable 52 56 65-70 -

Tabla 2.5: Tabla para la seleccion de Tc y ob.

Luego se busca c en dependencia del valor de oy,.

Kgf

op < 50 — —C= 0,005
mm
Kgf

op > 50 2—>c=0,01
mm

2.7 Dimensionamiento de los elementos constantes del troquel

Para dimensionar tanto el punzén como la matriz es necesario la utilizacion de las

dimensiones y tolerancias de la pieza a fabricar. En el caso del recortado, de forma general

se fijan las dimensiones por la matriz y por ella se ajusta el punzon. En la matriz, con el

inevitable desgaste, a traves de su explotacion, las dimensiones van aumentando por lo que

al fijarlas se deben tomar de forma tal que se acerquen a la mayor medida de la pieza (Levy,

1988).
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Dy = (My + E)*Hm (2.17)
Dp = (Dy — 2U0)7# (2.18)

Donde:
Dy, Dp — Dimension de la matriz y el punzon, mm.
My — Dimension nominal de la pieza, mm.
E; — Desviacion inferior para la dimensién de la pieza analizada, mm.
Jm, p — Tolerancia de fabricacion de la matriz o el punzén, mm.
U — Juego de corte unilateral, mm.

En el caso del punzonado, las dimensiones se fijan por el punzon y la matriz se ajusta por

este. En el punzon, con el desgaste, sus dimensiones disminuyen, por lo que es necesario

fijarlo con las mayores dimensiones permisibles, ademas es necesario tener en cuenta la

recuperacion elastica del material (Levy, 1988).
dp = (dy + &5+ fe)_lm
dy, = (dp + 2U)*™P

Donde:

dp, dy — Dimension del punzon y la matriz, mm.

d, — Dimension nominal de la pieza, mm.

e — Desviacion superior de la parte que se analiza, mm.

[m, p — Tolerancia de fabricacion de la matriz o el punzén, mm.
f. — Factor de recuperacion eléstica, mm.

U — Juego de corte unilateral, mm.

En la figura 2.2 se muestra como determinar el factor de recuperacion elastica (f,).

(2 .19)

(2 .20)
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Figura 2.2: Nomograma para la seleccion de la recuperacion elastica (f,), de un

agujero punzonado en funcion del juego de corte relativo (u, = E), y la dureza del

material (HV) (Gallardo, 1984)

Nota: Debe observarse que las expresiones anteriores indican un comportamiento general,
no obstante, tanto en punzones como en matrices siempre pueden aparecer medidas que
aumenten con el desgaste, medidas que disminuyen con el desgaste y medidas que no se

alteran durante el desgaste ni con el rectificado posterior (Gallardo, 1984).
2.8 Seleccion del tipo de material de los componentes del troquel

Esta seleccion se hace a través de la NC 09-03. También se puede contar con la experiencia
en la produccion de troqueles de la INPUD. En la tabla 1 del anexo 1 se muestra la
composicion quimica aproximada de los materiales mas utilizados en la fabricacion de

troqueles y en la tabla 2 la equivalencia entre los aceros con otras normas utilizadas
internacionalmente.
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2.9 Seleccion y dimensionamiento del conjunto inferior del troquel

La seleccion de las dimensiones de todas las partes del conjunto inferior y superior del
troguel estdn normalizadas y su seleccién se realizara a través del texto Herramientas de
Conformar de Manuel Mayo, del Compendio de Normas Cubana para la conformacién de

metales y de la guia de Troqueles de Guiselda Fernandez Levy.

Los elementos que conforman el conjunto inferior son:

a) Matriz

b) Placa guia
c) Placa base
d) Guia laterales
e) Columnas

f) Tope inicial
g) Tope fijo

La seleccion y dimensionamiento de las columnas, tope inicial y tope fijo se hacen por el

Compendio de Normas Cubana para la conformacion de metales.

2.9.1 Dimensionamiento de la matriz

Para seleccionar la placa matriz hay que calcular su superficie de trabajo (b, X 1,).

La distancia entre reglillas (b,) se determina por la ecuacion siguiente:

b, =B+ 2/AB/+E (2.21)
Donde:

b, — Distancia entre reglillas, mm.

B — Medida nominal del ancho de la banda, mm.
AB — Tolerancia del ancho de la banda de acuerdo al corte, mm.
E — Valor extra de acuerdo con el espesor de la chapa, mm.

AB, puede tomarse de la tabla 1.5 pagina 57 del texto Herramientas de Conformar, Manuel
Mallo, siempre se tomaré el valor modular para evitar que el valor (b,) sea menor que B,

cosa que no puede ser.

E, puede tomarse de la tabla 1.6 pagina 58 del texto Herramientas de Conformar, Manuel
Mallo.
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Posteriormente se determina la longitud (1), o longitud de trabajo de la matriz, que seria la
distancia entre los agujeros correspondientes a los punzones més distantes (extremos) de la

matriz mas 15+20 mm a ambos lados.

Una vez que se tengan los valores de (b, X ;) se elige la superficie de trabajo normalizada
con ayuda de las tablas que aparecen en las paginas 51-56 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo.

Puede pasar que los valores calculados de (b, X 1;) no coincidan con los de las tablas, en tal
situacion se toma la superficie de trabajo inmediata superior. En caso de que los valores de
la superficie de trabajo sean mucho mayores que los de las tablas puede servir de guia para

el disefio de la matriz las recomendaciones dadas en la tabla 2.6.

5 AN -

|
&
b w
_ T v w
@ * a U?ll"@ <
d1 | r 3 {D A |
F Y
» B -
Elementos Designa Medidas recomendables
constructivos de las ciones en mm
matrices
Espesor (minimo H
P ( ) (7+SVl+b)xK

Distancia (minima)

entre el borde de la B, B, = H

matriz y el agujero de

trabajo

Diametro minimo de d= 6.5 con LxB hasta

los agujeros para los 80x60

tornillos d= 8.5 con LxB mayor

80x60 hasta 120x100 con

d LxB (agujeros)

d=10.5 con LxB mayor
100x120 hasta 170x140
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pared entre los
agujeros de trabajo
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d=12.5 con LxB mayor
170x140 hasta 300x200
(agujeros)
d= 16.5 con LxB mayor
300x200 hasta 600x300
(agujeros)
Didmetro de los d, d=d-1.2
agujeros para los
pasadores
Distancia minima Ay d—d
entre los agujeros A, =~ 08xd+ !
para tornillos y 2
pasadores
Distancia minima 1—A 1A
desde el borde de la — — =12dcond=85
matriz hasta el centro 2
del agujero de A 14dcond>85
sujecion 2
Espesor minimo de la Sq Sy = 2S pero no menor

que 1.5 mm
(S espesor del material a
estampar)

Nota: Tomar el valor de K en dependencia de la resistencia a la rotura del
material que se estampa, N/mm?.
o, =800 — K=13
o, = 400 — K= 1.0
o, =250 — K=0.8
o, =120 - K=0.6

Tabla 2.6: Recomendaciones para el disefio de la matriz (Levy, 1988)

2.9.2 Dimensionamiento de la placa guia

41

Las dimensiones de la placa guia se tomaran de la pagina 53 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo.

2.9.3 Dimensionamiento de la placa base

Las dimensiones de la base inferior se tomaran de la pagina 53 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo.



CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN TROQUEL DE CORTE Y

PUNZONADO.

2.9.4 Dimensionamiento de las guias laterales

42

Las dimensiones de las guias laterales se tomaran de la pagina 53 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo. Su espesor va a estar definido por la altura del tope fijo como se

muestra en la tabla 2.7.

Altura H de la reglilla, mm
Espesor de Altura h del Con tope Con
la tira, mm tope, mm fijo recortador
lateral
0.3-2.0 3 6-8 4-6
2.0-3.0 4 8-10 6-8
3.0-4.0 4 10-12 6-8
4.0-6.0 5 12-15 8-10
6.0-10 8 15-25 10-15

Tabla 2.7: Altura H de la reglilla y h de la cabeza del tope (Levy, 1988).

2.10 Seleccion y dimensionamiento del conjunto superior del troquel

Los elementos que conforman el conjunto superior son:

a) Placa porta punzones

b) Sufridera
¢) Placa superior
d) Bujes

e) Punzones de corte
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La seleccion y dimensionamiento de los bujes y los punzones de corte se hacen por el
Compendio de Normas Cubana para la conformacion de metales.

2.10.1 Dimensionamiento de la placa porta punzones

El conjunto porta punzones debe estar en correspondencia con las dimensiones de la matriz.
Para su seleccion pueden emplearse las normas que aparecen en las paginas 65y 66 del texto
Herramientas de Conformar, Manuel Mallo.

2.10.2 Dimensionamiento de la placa sufridera

La placa de apoyo se coloca en dependencia de la tension al aplastamiento (o,,) que se
genera en la zona de contacto de la cabeza de los punzones y la base superior. Esta es
endurecida y su empleo no es imprescindible, se reserva solo para casos en que las tensiones
que aparecen en la cabeza de los punzones, al actuar estos, traten de introducirla en la placa
superior (caso que se da en punzones delgados) (Gallardo, 1984). Si esta base se hace de
acero y la (o,p,) es mayor de 180 N/mm? hay que colocar placa de apoyo, lo mismo ocurre
si la base superior fuera de hofo y la (o,,) mayor de 90 N/mm?. Este calculo se le realiza
al diametro con la menor seccidn, porque el mas pequefio tiene mayor facilidad de penetrar

la placa superior (Levy, 1988).

El valor de 6,, se calcula por la siguiente expresion:

_ Fe
Gap = Aap

(2 .22)

Donde:

F. — Fuerza de corte del punzén que se analiza, N.
Ay — Area de apoyo de la cabeza del punzon que se esta analizando, mm?.

La fuerza de corte se calcula por la siguiente formula:

F.=P.XSX{.x1,3 (2.23)
Donde:

P. — Perimetro de corte del punzon que se analiza, mm.

S — Espesor del material, mm.

{. — Resistencia al corte del material que se elabora, N/mm?.
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1,3 — Coeficiente para evitar la sobrecarga de la prensa.
En caso de llevar sufridera sus dimensiones se seleccionan en la pagina 66 del texto

Herramientas de Conformar, Manuel Mallo.
2.10.3 Dimensionamiento de la placa superior

Se selecciona las dimensiones de la placa superior en la pagina 66 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo.
2.11 Caélculo de la fuerza de corte y el trabajo para la eleccion de la prensa

Estos célculos son de vital importancia ya que sirven de criterio a la hora de seleccionar la

prensa.

La fuerza de corte necesaria para la seleccion de la prensa a emplear se calcula por la férmula

siguiente:
F.=P.XxSX{.x1,3
Donde:

P. — Perimetro de corte total, mm.

S — Espesor del material, mm.

{. — Resistencia al corte del material que se elabora, N/mm?.
1,3 — Coeficiente para evitar la sobrecarga de la prensa.

Para calcular el trabajo se emplea la siguiente expresion:

W=F.xXXS$ (2 .24)
Donde:

F. — Fuerza de corte total, N.

X — Coeficiente que depende del tipo de material.
X — 0,7 para materiales blandos.

X — 0,6 para materiales duros.

X — 0,5 para materiales muy duros.

S — Espesor del material, mm.
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2.12 Seleccion del tipo de prensa

En algunos casos las prensas son seleccionadas solamente en base a la fuerza de corte
necesaria, esto no es correcto. A la hora de seleccionar la prensa se deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:

a) La fuerza nominal de la prensa debe ser mayor o igual que la fuerza de corte

calculada.
Fp > F.
Donde:

F, — Fuerza nominal de la prensa, tf.

F. — Fuerza de corte calculada, tf.
b) La capacidad de trabajo de la prensa debe ser mayor o igual que el trabajo necesario

en el corte.
w, > W
Donde:

W, — Capacidad de trabajo de la prensa, Kgm.
W — Trabajo necesario en el corte, Kgm.
c) Se selecciona la carrera de trabajo de la prensa, la cual debe ser mayor que la carrera
de trabajo necesaria para el corte. Esta Gltima, generalmente se calcula como la altura
de la reglilla més de (2 +4) mm.
d) Se calcula la altura cerrada del troquel y se comprueba que esté en el rango
comprendido entre la altura cerrada mayor y menor de la prensa calculada para la

carrera de trabajo.
(H—=5mm > H troquel > H, — 10 mm) (2 .25)
Donde:

H — Altura cerrada nominal de la prensa, mm.

H, — Altura cerrada menor, mm.
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e) Por ultimo, deben verificarse otros parametros geométricos como son el ancho del
troquel, sus dimensiones respecto a la mesa de la prensa, el agujero para la salida de

las piezas, etc.
Para la seleccion de la prensa se utilizara la tabla 20 de la guia de troqueles.
2.13 Seleccion de los elementos normalizados

La seleccion de los elementos normalizados se realiza a través del Compendio de Normas

Cubanas para la conformacién de metales.

NC 09-02-15 (1987) “Véastagos.”

NC 09-02-17 (1986) “Bases superiores para armazones con superficie de trabajo circular.”
NC 09-02-18 (1986) “Placas guia 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 guias para columnas guia escalonada.”

NC 09-04 (1983) “Armazones para troqueles.”

NC 09-09 (1966) “Armazones para troqueles con bases de fundicion gris o fundicion

de acero, superficie de trabajo rectangular. Columnas hacia atras de la superficie de trabajo.”

NC 09-11 (1966) “Armazones para trogqueles con bases de fundicion gris o fundicion

de acero. Superficie de trabajo rectangular con cuatro columnas.”
NC 09-13 (1972) “Columnas de armazones para troqueles.”
NC 09-14 (1972) “Bujes de armazones para troqueles.”

NC 09-20 (1967) “Armazones para troqueles con base de fundicion gris o fundicion de acero.

Superficie de trabajo rectangular con placa guia y con cabeza de fijacion.”

NC 09-21 (1967) “Armazones para troqueles con base de fundicion gris o fundicion

de acero. Superficie de trabajo circular con placa guia y con cabeza de fijacion.”

NC 09-27 (1967) “Vastago de suspension para troqueles.”
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NC 09-29 (1967) “Tiradores para vastagos 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 compresion 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 seccidn circular para trogqueles. Diametros

hasta 7mm.”

NC 09-47 (1968) “Punzones de corte con seccion circular para troquees. Diametro 0.5 a 2,4

2

mm.

NC 09-48 (1968) “Punzones de corte seccion circular para troqueles. Didmetros desde

7 hasta 26 mm.”

NC 09-49 (1968) “Punzones de corte con seccion circular para troqueles. Diametros desde

26 hasta 50 mm.”

NC 09-50 ( 1968) “Bujes para punzones de corte con seccion circular para troqueles.

Diametro de los punzones de 0,5 a 2,4 mm.”

NC 09-51 (1968) “Pasadores para punzones de corte con seccion circular para troqueles.

Diémetro de los punzones de 0,5 a 2,4 mm.”

NC 09-52 (1968) “Topes iniciales para troqueles.”
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NC 09-53 (1968) “Prisioneros para topes iniciales de troqueles.”

NC 09-54 (1968) “Cuchillas cilindricas de corte del desperdicio para troqueles.”
NC 09-55 (1968) “Cuchilla rectangular de corte del desperdicio para troqueles.”

2.13.1 Seleccion de las columnas

Las columnas se seleccionan por la NC 09-13. Se entra con el didmetro de los agujeros de la
base inferior, es decir haciendo coincidir el didmetro de dicho agujero con el didmetro de la
columna (drg). Una vez determinado dicho diametro se seleccionan las demas dimensiones.
La longitud total (1), debe ser normalizada, pero en realidad no se conoce su longitud real

hasta que se tengan todos los componentes del troquel (Levy, 1988).
2.13.2 Seleccion de los bujes

Los bujes se seleccionan por la NC 09-14. Se entra con el diametro de los agujeros de la base
superior haciendo coincidir este con el diametro exterior del buje (d,r) y el didmetro de la
columna (dhg) con el interior del buje (dH;,) después se selecciona todas las dimensiones
restantes (Levy, 1988).

2.13.3 Seleccién del vastago

Sus dimensiones dependen de la prensa a utilizar, es por ello que para su seleccion se toma
el valor de las dimensiones del agujero del cabezal de la tabla 20 de la guia de troqueles,
esto se realiza una vez ya seleccionado el tipo de prensa. Después se entra con este valor a

la NC 09-15y se seleccionan las demas dimensiones.
2.13.4 Seleccién del punzén de corte

Los punzones de corte son en gran numero de casos, una pieza Unica de acero de
herramientas con seccion transversal uniforme en toda su longitud, e igual en su forma al
agujero correspondiente a la matriz (Gallardo, 1984). Excepciones de esta aseveracion son,
por ejemplo, los punzones grandes en los cuales se acostumbra a fabricar la forma de la pieza
en una chapa méas o menos gruesa de acero de herramienta (placa porta punzon), la cual se
fija a otra pieza de seccion similar, pero de material de inferior calidad (placa superior),
formando las dos (0 mas piezas) el punzén en si. Otra excepcidn de consideracion son los

punzones redondos normados en nuestro pais como sigue:
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NC 09-46 para didmetros de hasta 7 mm.

NC 09-47 para didmetros desde 0,5 a 2,4 mm.

NC 09-48 para diametros desde 7 hasta 26 mm.

NC 09-49 para diametros desde 26 hasta 56 mm, normas que se complementan con:
NC 09-50 bujes para punzones de didmetro desde 0,5 a 2,4 mm.

NC 09-51 pasadores para punzones de diametro desde 0,5 a 2,4 mm.

La existencia de tres normas relacionadas con los punzones de pequefio diametro (desde 0,5
a 2,4 mm) esta dada por la forma constructiva en que se acostumbran hacerse para prolongar

su vida y reducir sus costos en caso de rotura (Gallardo, 1984).

Un punto importante en la seleccién del punzédn de corte es el calculo del pandeo, segun
(Ferreiro, 2011) el pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos y, que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos
importantes transversales a la direccion principal de compresion como se muestra en la

figura 2.3.

Con el objetivo de evitar el pandeo a la hora de seleccionar el punzon de corte se debe

cumplir la siguiente condicion (Lysx > Ly ).

W &

) )

Figura 2.3: Fendmeno de pandeo (Ferreiro, 2011).

La longitud maxima de un punzén para evitar el fendmeno de pandeo se calcula mediante la

ecuacion siguiente:
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T2 XEXI
Lméx = / Fe

Donde: (2 .26)

Lysx — Longitud maxima del punzén, mm.

E — Modulo de elasticidad, Kg/mm?.

I — Menor momento de inercia, mm*.

F. — Fuerza de corte que produce el pandeo, Kg.

El momento de inercia (I) se busca en la tabla 3 del anexo 1.

La longitud del punzén se calcula mediante la siguiente formula:

L, = (1+2) mm + PPP + PG + GL + (25 + 30) mm (2 .26)
Donde:

PPP — Espesor de la placa porta punzén, mm.
PG — Espesor de la placa guia, mm.

GL — Espesor de la guia lateral, mm.
2.13.5 Seleccion del tope inicial

Los topes representan los elementos mas sencillos para asegurar la uniformidad de
posicionado de las piezas en operaciones sucesivas. Los topes iniciales son aquellos que se
utilizan para garantizar el primer corte de la chapa. Sus dimensiones se hacen de acuerdo a
la NC 09-52.

2.13.6 Seleccion del tope fijo

El mismo tiene la funcion de limitar la alimentacion de la chapa en el primer corte al chocar
el borde de esta contra él, y en los pasos posteriores, al introducirse en el agujero que dejé
la pieza recortada, asegurando asi una distancia uniforme entre piezas. En todos los casos la
alimentacion se inicia en el momento en que la chapa, arrastrada hacia arriba en la carrera
de retroceso de los punzones, resulta desprendida por la placa guia. La alimentacion en este
momento permite que la parte de chapa que chocé con el tope pase ahora sobre él y se
produzca el nuevo enganche en el agujero recién producido en el paso anterior (Gallardo,
1984). Sus dimensiones se hacen de acuerdo a la NC 09-43. Estos topes no necesariamente

tienen que ser normalizados, pueden ser de propio disefio siempre que cumplan con su
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funcion.
2.14 Dibujo del troquel

El trabajo debe contener como aspecto principal el dibujo de montaje del troquel. La cantidad
de representaciones, cortes y secciones debe elegirse de tal forma que garanticen una idea
compacta sobre la estructura del troquel, el montaje, la relacion entre sus elementos, etc.
(Levy, 1988). Ademaés del plano de conjunto del troquel debe confeccionarse el plano de la

pieza troquelada, el plano de la matriz, el plano de los punzones, etc.
2.15 Anélisis economico

El anélisis econdmico se puede desarrollar por las orientaciones dadas en el texto
Herramientas de Conformado, pagina 75. También se realiza a través del andlisis Costo-
Beneficio (B/C), lo cual es, una herramienta financiera que mide la relacion entre los costos

y beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad.
2.16 Conclusiones parciales

1) Se presentd una metodologia para el disefio de troqueles de corte y punzonado
siguiendo una secuencia de pasos establecidos por la guia de Troqueles presentada
por la Dr. Ing. Guiselda Fernandez Levy.

2) Se hace mencién del Compendio de Normas Cubanas para el disefio de troqueles, el

cual se utilizara en el capitulo 3 a la hora de seleccionar los elementos normalizados.
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CAPITULO3. DISENO DE UN TROQUEL DE CORTE Y
PUNZONADO PARA LA OBTENCION DE LA BRIDA
DE UNA RESISTENCIA ELECTRICA.

Este capitulo consiste en disefiar un troquel de corte y punzonado para la conformacion de
la brida de una resistencia eléctrica, la cual se fabricara en el INPUD “lro de Mayo” en el
taller de molde y troqueles con que cuenta dicha empresa. Para el desarrollo de este proyecto
se baso en la metodologia propuesta en el capitulo 2. Dichos pasos fueron indispensables

para finalmente elaborar el plano de ensamble requerido para la construccion del troquel.

Antes de comenzar con la metodologia propuesta se hace un analisis de las dimensiones,
funcionalidad y material de la pieza a conformar. Estos pasos son necesarios para enfrentar

el disefio del troquel de corte y punzonado para obtener la brida de una resistencia eléctrica.
3.1 Andlisis de la pieza

La pieza estd compuesta por cuatro agujeros de diametro 3 mm y un espesor de 1 mm como
se muestra en la figura 3.1. Sus dimensiones y otras especificaciones técnicas se muestran

en la figura 1 del anexo 2.

Figura 3.1: Brida de resistencia eléctrica (Solid Works).
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3.2 Analisis funcional de la pieza

La pieza a elaborar es una brida de resistencia eléctrica (figura 3.2), la cual ha sido disefiada
para servir de fijacion a los tubos de una hornilla eléctrica (figura 3.3). Al estar sujeta a la
resistencia evita que esta se desarme producto del movimiento durante el cambio de lugar o
mantenimiento de la hornilla. La brida trabaja en un ambiente abierto expuesta al aire y al
calor intenso producido por el calentamiento de los tubos. Se necesita producir 60000 piezas

anuales para satisfacer la demanda de hornillas por lo que la produccidn se considera seriada.

Figura 3.2: Brida de resistencia eléctrica. Figura 3.3: Hornilla eléctrica.

3.3 Seleccion del material de la pieza

La pieza requiere una vida util prolongada, por lo que se tuvo en cuenta las condiciones a
las que estara sometida durante su periodo de uso. De acuerdo a lo anterior el material de la
brida de resistencia eléctrica serd de acero galvanizado. Galvanizar es recubrir con zinc
fundido la superficie del acero para protegerlo de la corrosion. El tipo de acero escogido

corresponde a un acero blando.

3.4 Disefio del troquel de corte y punzonado para la obtencién de la brida de una

resistencia eléctrica
3.5 Verificacion del plano de la pieza
a) Radios minimos de empalme de los angulos rectos, agudos y obtusos.

Contorno exteriores
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Rpnn =05%x1=0,5
Aqgujeros
Rmnin =0,6%X1=0,6
b) Tolerancias de todas las dimensiones de la pieza.

Desviaciones de las medidas en aqujeros, (T-3).

C; =15mm = £0,15
C, =45mm % 0,15

Desviaciones de las medidas desde las superficies bases hasta los agujeros, (T-4).

Cs =9mm = 10,5
Cy =10mm = £0,5

Desviaciones del diametro del agujero, (T-5).

(D3+0,06

Desviaciones de las medidas de las piezas planas obtenidas por estampado en frio, (T-7).

15 = +0,15 mm
18 = +0,15 mm
45 = 40,15 mm
65 = +0,2 mm

Valores de tolerancia para medidas libres, (T-8).

15 = 40,09 mm
18 = +0,09 mm
45 = 40,13 mm
65 = 40,15 mm
c) Verificacion del diametro minimo a punzonar.

Medidas minimas de los agujeros punzonados, (T-2).
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v |

:—:3
1 mm

Didmetro minimo: 1 mm
3 mm > 1 mm — Se puede punzonar.

d) Verificacion de las distancias entre los agujeros a punzonar y las distancias

entre agujeros y el contorno exterior de la pieza.

Distancia minima de los agujeros punzonados y las paredes de las piezas, (T-6).

a=12mm
a=8,5mm
a="75mm

3.6  Seleccion del troquel a utilizar
Se trabaja con la tabla 2.1 del capitulo 2.
Se escoge un troquel progresivo con placa guia.

3.7 Calculo de la disposicion de corte u ordenamiento

G)rb

45

&5

Figura 3.4: Plano de la pieza.
Datos:

Dimensiones de la plancha: 1000 x 2000 mm
Area de la chapa: 2000 mm 2

Cantidad de piezas anuales: 60000 piezas
Espesor de la chapa: 1 mm
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Material: Acero galvanizado
Tolerancia: IT 12
Variante 1

Dpb Dpp

.,\M B / ..\\.‘- -'./;_.

P

Figura 3.5: Disposicion de corte u ordenamiento perpendicular a la tira.

Distancia pieza-pieza (Dpp) y pieza borde (Dpb).
Dpp =1,5mm
Dpb =2 mm

a) Determinacion del paso (P).

P = Ap + Dpp
P=18mm + 1,5 mm
P =19,5 mm

b) Determinacion del ancho de la banda (B).

B = Ly + 2Dpb
B=65mm+ 2 X 2 mm
B = 69 mm

c) Determinacién de la cantidad de piezas por chapa.

Se determina el nimero de bandas por chapa (Nb/ch).

Corte longitudinal

Nb/ch = A/B

56
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Nb/ch = 1000/69
Nb/ch = 14 bandas/chapas
Corte transversal

Nb/ch = L/B
Nb/ch = 2000/69

Nb/ch = 28 bandas/chapas

Se determina el niumero de piezas por banda (Np/b).

Corte longitudinal

Np/b = Lb/P

Np/b = 2000/19,5

Np/b = 102 piezas/bandas
Corte transversal

Np/b = Lb/P
Np/b = 1000/19,5
Np/b = 51 piezas/bandas

Se determina el nimero de piezas por chapa (Np/ch).

Corte longitudinal

Np/ch = Np/b X Nb/ch
Np/ch = 102 x 14

Np/ch = 1428 piezas/chapas
Corte transversal

Np/ch = Np/b X Nb/ch
Np/ch =51 x 28
Np/ch = 1428 piezas/chapas
d) Célculo del coeficiente de aprovechamiento del material (K).

__ ApxNp/ch

K
Ach

X 100%

Se calcula el area de la pieza.

Ap:(ZXAs+AR)—4’XAC
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Donde:

Ag — Area del semicirculo.
Agr — Avrea del rectangulo.

Ac — Area del circulo.

n
Asznrzx% Ag =axb Ac = mr?
180
Ag = x 92 x 280

™ Ag =18mm x47mm  A; =7 x 1,52

Ag = 127.2 mm? Ar = 846 mm? Ac = 7,1 mm?
Ap = (ZXAS +AR)—4XAC

Ap = (2 X 127,2 mm? + 846 mm? ) — 4 X 7,1 mm?

Ap = 1095,7 mm?

__ ApxNp/ch
- Ach

K X 100%

_1095,7x1428
T 2000000

X 100%

K=782%

Variante 2

Dpb
|
]
o
K®;
@]

Figura 3.6: Disposicion de corte u ordenamiento horizontal a la tira.
Distancia pieza-pieza (Dpp) y pieza borde (Dpb).

Dpp =1,5mm
Dpb =2 mm

a) Determinacion del paso (P).
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P = Ap + Dpp
P=65mm + 1,5 mm
P = 66,5 mm

b) Determinacion del ancho de la banda (B).

B =Ly + 2Dpb
B=18mm + 2 X 2 mm
B =22 mm

c) Determinacion de la cantidad de piezas por chapa.

Se determina el nimero de bandas por chapa (Nb/ch).

Corte longitudinal

Nb/ch = A/B
Nb/ch = 1000/22
Nb/ch = 45 bandas/chapas

Corte transversal

Nb/ch = L/B
Nb/ch = 2000/22
Nb/ch = 90 bandas/chapas

Se determina el nimero de piezas por banda (Np/b).

Corte longitudinal

Np/b = Lb/P
Np/b = 2000/66,5
Np/b = 30 piezas/bandas

Corte transversal

Np/b = Lb/P
Np/b = 1000/66,6
Np/b = 15 piezas/bandas

Se determina el nimero de piezas por chapa (Np/ch).

Corte longitudinal
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Np/ch = Np/b X Nb/ch
Np/ch = 30 X 45
Np/ch = 1350 piezas/chapas

Corte transversal

Np/ch = Np/b X Nb/ch
Np/ch =90 x 15
Np/ch = 1350 piezas/chapas
d) Calculo del coeficiente de aprovechamiento del material (K).

__ ApxNp/ch

0,

K eh X 100%
_1095.7x1350 0
T 2000000 x100%

K=739%

Nota: Se escoge el ordenamiento correspondiente a la variante 1 porque tiene un mayor

aprovechamiento del material.
e) Cantidad de chapas necesarias.

Para calcular la cantidad de piezas necesarias es necesario tener en cuenta el porcentaje de
piezas defectuosas. Como la pieza en cuestion presenta recortado y punzonado se verifica
dicho porcentaje para las dos operaciones. Se quiere fabricar 60000 piezas anuales, para este
valor se tiene un porcentaje de piezas defectuosas igual a 1% para el recortado y de 1,5%
para el punzonado individual segun la tabla 2.3. Por lo que se debera planificarse material

para:
x(1+a)=t

Recortado:

60000 (1 + 0,01) = 60600 piezas
Punzonado:

60000 (1 + 0,015) = 60900 piezas

Se toma la mayor cantidad de piezas y se hace el calculo siguiente:
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ey chapas
60900 43 ch
1428 _ 0 chapas

3.8 Determinacion del centro de fuerza

Se hard mencion del analitico debido a que fue el método escogido para el calculo del centro

de fuerza de esta tesis.

Y
o
@ | l
| ®
T I | v al
"\Hl\ \3\ (N |
s 3
b | I',é\'l ] o
P ~
2 ci’/ IS
\ NN . i \ 1
9 1.50 \o X
e —f— A} "'.\IUJ
o 18 | '
28.50 _

Figura 3.7: Método analitico para buscar el centro de fuerza.

Dimensiones en mm.

Partes Perimetro (1) X y Ix ly
1 47 0 32,5 0 1527,5
2 28,3 9 4,2 254,7 118,9
3 47 18 32,5 846 1527,5
4 28,3 9 60,8 254,7 1720,6
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5 9,4 28,5 55 267,5 517
6 9,4 28,5 40 267,5 376
7 9,4 28,5 25 267,5 235
8 9,4 28,5 10 267,5 94
> 188,2 2425,4 6116.5

Tabla 3.1: Ubicacion del centro de fuerza.
Perimetro del arco (2; 4).
l,,=mr=mx9=283mm
Se calcula el centro de fuerza correspondiente a un semicirculo.
0G=10,64x9 =5,8mm
Se halla el centro de fuerza del arco para la coordenada y (2; 4).
y, = 10— 5,8 = 4,2 mm
y4 = 55+ 5.8 = 60,8 mm
Perimetro de los agujeros (5; 6; 7; 8).
Pse7g = 2mr =2 Xm X 1,5=9,4mm

Calculo del centro de fuerza total.

Yix 24254
XCF=§= 1882 =20,5mm
1 6116,5
Lly = 51,7 mm

CF =S~ 18872

3.9 Célculo del juego de corte

Una expresion muy util para el calculo del juego es la que corresponde a:

U=c Xs,0,8 X o, — Espesor de la chapa <3 mm.
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Se toma de la tabla 2.5 el acero con 0,3 % de C con una o, = 60 Kgf/mm?, el cual

corresponde a un acero blando. Este tipo de acero presenta una dureza de 135-160 HB.

U=c Xs,/0,8 Xop

U=0,01 x1v0,8 x 60 = 0,069 mm

3.10 Dimensionamiento de los elementos constantes del troquel

La figura 3 .8 nos muestra los diferentes tipos de medidas.

\
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|/_\'I
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w
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28.50

Figura 3.8: Medidas que aumentan, disminuyen y relativas.

Para el dimensionamiento de la matriz se utilizara las siguientes férmulas:

Dy = (My + Ep*im
Dp = (Dy — 2U) 7P
Dimensiones en mm.

Medidas que Pieza IT 12 Matriz IT 7 Punzon IT 6
aumentan
a=47 0,25 0,025 0,016
b=9 0,15 0,015 0,009
c=47 0,25 0,025 0,016
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d=9 0,21

0,015

0,009

Tabla 3.2: Valores de tolerancias para medidas que aumentan.

Para el corte o recortado.

Para la medida: 47 mm (a, ¢)

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*™
Dy = (47 + 0,125)*0025

Dy = 47,13 T%025mm

Dimensién del punzoén

DP = (DM - ZU)_IP
Dp = (47,13 — 2 X 0,069) %016

Dp = 46,997%016 mm
Para la medida: 9 mm (b, d)

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*Hm
Dy = (9 + 0,075)*0015
Dy = 9,08 t0015mm

Dimensién del punzoén

Dp = (Dy — 2U) P
Dp = (9,08 — 2 x 0,069) %007

Dp = 8,947%999 mm

Para el dimensionamiento del punzon se utilizara las siguientes férmulas:

dp = (d, + e + f) ™™
d,, = (dp + 20)*P

Dimensiones en mm.
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Medidas que Pieza IT 12 Matriz IT 7 Punzon IT 6
disminuyen
e=3 0,12 0,012 0,008
f=3 0,12 0,012 0,008
g=3 0,12 0,012 0,008
h=3 0,12 0,012 0,008

Tabla 3.3: Valores de tolerancias para medidas que disminuyen.

Para el punzonado.

El valor de recuperacion eléstica (f,), (pag. 40, Herramientas de Conformar, Manuel Mallo)
depende sélo de la dureza del material y del valor del juego de corte relativo, o relacion entre

el juego de corte y el espesor de la chapa.
Uy = g X 100%

0,069
uO =

X 100%

uO = 6,9%
Con u, = 6,9% y dureza 143 HV, segin el nomograma, se obtiene f, = 0,01125.
Para la medida: 3 mm (e, f, g, h)

Dimensién del punzoén

dp = (dy + €5 + f) ™™
d, = (3 + 0,06 + 0,01125) 0008
d, = 3,097%008 ;mm

Dimension de la matriz

dy, = (dp + 2U)*™P
dy, = (3,09 + 2 x 0,069)*+%012

dy, = 3,237%912 mm
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Dimensionamiento de las medidas relativas.

Dimensiones en mm.

66

Medidas relativas Pieza IT 12 Matriz IT 7
10 0,18 0,018
25 0,21 0,021
28,5 0,21 0,021
40 0,25 0,025
55 0,3 0,030

Tabla 3.4: Valores de tolerancias para medidas relativas.

Las medidas relativas se dan por la matriz.

Para la medida: 10 mm

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*™
Dy = (10 + 0,09)%0.018

Dy = 10,09 %018 mm
Para la medida: 25 mm

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*™
Dy = (25 +0,105)*%%%!

Dy = 25,11 t%021mm
Para la medida: 28,5 mm

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*im
Dy = (28,5 + 0,105)*+0.021
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Dy = 28,61 t%021mm
Para la medida: 40 mm

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep)*m
Dy = (40 + 0,125)*0025

Dy = 40,13 *%025mm
Para la medida: 55 mm

Dimensién de la matriz

Dy = (My + Ep*m
Dy = (55 + 0,15)*+0.030

Dy = 55,15 t%03%mm

Croquis de la matriz.

(+0.021Y

28.41, 0

Croquis de los punzones.

(+0.018)

10,09,

/

+0.02 I"I

25114 0

(+0.025)

40131 0

{+0.030)

5515, 0

Figura 3.8.1: Dimensiones de la matriz.

67
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Figura 3.8.2: Dimensiones de los punzones.
3.11 Seleccion del material de los componentes del troquel
Para la seleccién del tipo material de cada elemento del troquel de corte y punzonado se

contd con la experiencia de los disefiadores del area de moldes y troqueles de la INPUD.

Esta seleccidn se realiz6 segun la norma GOST, como se indica en la tabla 3.5.

Conjunto Superior

Elementos Material
Base superior 45
Sufridera Y8A
Placa porta punzon 45
Punzones de corte X12M
Véstago 20
Conjunto Inferior
Elementos Material
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Base inferior 45
Matriz X12M
Guias laterales 35
Placa guia 45
Tope inicial Y8A
Tope fijo 45
Tira Acero galvanizado

Tabla 3.5: Tipo de material segun los elementos que conforman el troquel.

3.12 Seleccion y dimensionamiento del conjunto inferior del troquel

3.12.1 Dimensionamiento de la matriz

69

En la figura 3.9 se muestra el caso de una brida de resistencia eléctrica. En ella se ve

elaborada la figura de la pieza que se obtiene en dos pasos: uno previo en el cual se le

punzonan los cuatros agujeros, y el final, en el cual se recorta la pieza punzonada.

15-20

15-20

bl

b3/2

b2

b3/2

L1

Figura 3 .9: Superficie de trabajo.

Se calcula la superficie de trabajo (b, X 1;).
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La distancia entre reglillas (b,) se determina por la ecuacion siguiente:

b, = B+ 2/AB/+E

b, = 69 mm + 2/—0,4/+1,5

b, = 71,3 mm

Se determina la longitud (1,), que seria la distancia entre los agujeros correspondientes a los

punzones mas distantes de la matriz mas 15+20 mm a ambos lados.

l, =20mm + 18 mm + 1,5 mm + 10,5 mm + 20 mm

l;, =70 mm

b, X1, =71,3%x 70

Una vez que se tengan los valores (b, X 1;) se busca una superficie de trabajo normalizada
con ayuda de la tabla que aparece en la pagina 53 del texto Herramientas de Conformar,

Manuel Mallo.
Superficie de trabajo escogida (b, x 1;): 88 x 97

La longitud (1,) normalizada es de 97 mm por lo que la distancia que se estim6 en un
principio para ambos lados (15+20) ahora se modifica. Su valor sera el siguiente:

97-70
2

+ 20 = 33.5 mm.

Dimensiones de la matriz, pagina 53 del texto Herramientas de Conformar, Manuel Mallo.

Ver figura 2 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

by 1 S3 €4 €3 €3

122 97 23 105 80 50

Tabla 3.6: Dimensiones de la matriz.

Material:
Acero X12M, templado y revenido 62-64 HRC.
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Figura 3.10: Matriz (Solid Works).

3.12.2 Dimensionamiento de la placa guia
Dimensiones de la placa guia, pagina 53 del texto Herramientas de Conformar, Manuel
Mallo. Ver figura 3 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

by 14 S3 € €2 €3

122 97 22 105 80 50

Tabla 3.7: Dimensiones de la placa guia.

Material:
Acero 45.

Figura 3 .11: Placa guia (Solid Works).
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Encaste
D, =d¢+5a6 mm (3.1)
D=8+ 5a6mm
D, = 14 mm
he =d¢+1 (3.2)
he =8+1
h, = 9 mm

3.12.3 Dimensionamiento de la placa base

Dimensiones de la base inferior, pagina 53 del texto Herramientas de Conformar, Manuel

Mallo. Ver figura 4 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

bs I3 S4 €1 €3 €3

172 147 27 105 80 50

Tabla 3.8: Dimensiones de la placa base.

Material:
Acero 45.

Figura 3 .12: Placa base (Solid Works).

3.12.4 Dimensionamiento de las guias laterales

Dimensiones de las guias laterales, pagina 53 del texto Herramientas de Conformar, Manuel

Mallo. Ver figura 5y 6 del anexo 2.
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Dimensiones en mm.

73

I3 S, e, es
147 7 80 50
Tabla 3.9: Dimensiones de las guias laterales.
Material:
Acero 35.

Figura 3 .14: Guia lateral izquierda (Solid Works).
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Una vez que se tengan las guias laterales se disefia la traviesa. Las dimensiones de la

traviesa estaran determinadas por dichas guias. Ver figura 7.

Dimensiones en mm.

1 a s e e,

122 50 2 105 30

Tabla 3.10: Dimensiones de la traviesa.

Material:
Acero 08KP.

Figura 3 .15: Traviesa (Solid Works).

3.13 Seleccion y dimensionamiento del conjunto superior del troquel
3.13.1 Dimensionamiento de la placa porta punzoén

Se entra a la pagina 53 del texto Herramientas de Conformar, Manuel Mallo. Aqui se toma
la medida nominal 125 x 100 correspondiente para una superficie de trabajo de 88 x 97.
Para el dimensionamiento de la placa porta punzon se busca dicha medida nominal en la
pagina 66. Al no encontrarse se escoge la inmediata superior, lamismaes 125 x 125. Luego
se selecciona las demas dimensiones. Ver figura 8 del anexo 2.

Dimensiones en mm.
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b a S e e,
122 125 16 103 105

Tabla 3.11: Dimensiones de la placa porta punzon.

Material:
Acero 45, templado y revenido 55-58 HRC.

Figura 3 .16: Placa porta punzon (Solid Works).

3.13.2 Dimensionamiento de la sufridera
El caso que se analiza presenta cuatro agujeros de 3 mm de diametro.
Se calcula (oy,) por la siguiente expresion:

F
¢ — N/mm?

On =
b Aap

Perimetro de corte de un punzén.

P. = (mxd)
P. = (m X 3)
P. = 9,4 mm

{. = 48 Kgf/mm?
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F.=P.XSX (. x1,3

F.=94x%x1x%x48x1,3

F. = 586,6 Kgf

1 X d?
Aap = 2

T X 32
Aap = 2
Asp = 7,1 mm?

F. 5866

= = ——— = 82,6Kgf 2

Op Ao 71 gf/mm

6ap = 82,6 Kgf/mm?® > [6,,] = 18 Kgf/mm?
Como oy, > [o},] — lleva sufridera.

Se selecciona las dimensiones de la sufridera en la pagina 66 del texto Herramientas de

Conformar, Manuel Mallo. Ver figura 9 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

b a S e, e,

122 125 4 103 105

Tabla 3.12: Dimensiones de la sufridera.

Material:
Acero Y8A, templado y revenido 56-60 HRC.
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Figura 3 .17: Sufridera (Solid Works).

3.13.3 Dimensionamiento de la placa superior

Croquis para hallar el centro de fuerza en la matriz.

54
33.50 20.50
NN
) ™
,9,: % * '_
o @
=
= NS
T
&
7

Figura 3 .18: Ubicacion del centro de fuerza en la matriz.

Para la coordenada Y

Ycr = 51,7 mm

Dy = (My + Ep*om
Dy = (65 + 0,15)
Dy = 65,15 mm
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122 — 65,15
2

28,4 + 51,7 = 80,1 mm

Para la coordenada X

= 28,4 mm

Xcr = 20,5 mm

20,5+ 33,5 = 54 mm
125 -97
—
Se selecciona las dimensiones de la placa superior en la pagina 66 del texto Herramientas de

+ 54 = 68 mm

Conformar, Manuel Mallo. Ver figura 10 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

b a k e e,

122 125 23 103 105

Tabla 3.13: Dimensiones de la placa superior.

Material:
Acero 45.

Figura 3 .19: Placa superior (Solid Works).

Encaste
D, =d;+5a6mm
D, =10+ 5a6 mm
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D. = 15 mm
he = dt + 1
he =10+1
h =11 mm

3.14 Célculo de la fuerza de corte y el trabajo para la eleccion de la maquina
Se calcula la fuerza de corte por la férmula siguiente:

F.=P.XSX (. x1,3
P.=((mxd)x4)+ (47 X2+ 283 x2)
P.=((mx3)x4)+ (47 X2+ 28,3 X 2)
P. = 188,3 mm

{. = 48 Kgf/mm?

F.=P.XxSX{.x1,3
F.=188,3x1x48x 1,3

F. = 11749,9 Kgf

F. = 11,7499 tf

Para calcular el trabajo se emplea la siguiente expresion:
W=F.xXXS$

W =11749,9 Kgf X 0,7 X 1mm
W = 8224,9 Kgf — mm
W = 8,2249 Kgf — m

3.15 Seleccion del tipo de prensa

Se entra a la tabla con la fuerza de corte calculada, generalmente esta no coincide con los
valores de la tabla por lo que se toma el valor inmediato superior. Después de seleccionar

los demas parametros se chequean los siguientes aspectos:

a) La fuerza nominal de la prensa debe ser mayor o igual que la fuerza de corte

calculada.
Fp > F,

25 tf> 11,7499 tf — se cumple la condicidn.
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b) La capacidad de trabajo de la prensa debe ser mayor o igual que el trabajo necesario

en el corte.
W, > W

20 Kg-m > 8,2249 Kg-m — se cumple la condicion.

c) Se selecciona la carrera de trabajo de la prensa, la cual debe ser mayor que la carrera

de trabajo necesaria para el corte. Esta Ultima, generalmente se calcula como la altura

de la reglilla mas de (2 +4) mm.

11 mm >9 mm — se cumple la condicion.

d) Se calcula la altura cerrada del troquel y se comprueba que esté en el rango

comprendido entre la altura cerrada mayor y menor de la prensa calculada para la

carrera de trabajo.
(H—=5mm = H troquel > H, — 10 mm)
Donde:

H — Altura cerrada nominal de la prensa (mm).

H, — Altura menor cerrada (mm).

La altura cerrada total del troquel de corte y punzonado sera la suma de la placa inferior mas

la placa superior.
Entonces:

H troquel = H placa inferior + H placa superior
H troquel = 79 mm + 43 mm
H troquel = 122 mm

hmax — hmin

Hy=H—-—————-S
2 2

80—8
H, = 220 — —55
H, = 129 mm

(H—=5mm > H troquel > H, — 10 mm)
(220 mm — 5 mm > H troquel = 129 mm — 10 mm)

(215 mm > 122 mm > 119 mm) — se cumple la condicion.
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e) Por ultimo, deben verificarse otros parametros geométricos como son el ancho del
troquel, sus dimensiones respecto a la mesa de la prensa, el agujero para la salida de

las piezas, etc.

Las dimensiones de la palca inferior (Ancho x Longitud) del troquel de corte y punzonado

tienen que ser menores que la placa de la mesa.

Dimensiones de la placa de la mesa (A x L), mm. — (530 x 250)
Dimensiones de la palca inferior (A x L), mm. — (172 x 147)
Las dimensiones de la placa de la mesa son mayores que las del troquel de corte y punzonado,

por lo que se puede utilizar dicha prensa para la realizacion del trabajo.

Se toma de la tabla 20 de la guia de troqueles la prensa LENR-25 la cual cumple con los

requisitos mencionados anteriormente.
3.16 Seleccion de los elementos normalizados
3.16.1 Seleccion del vastago

Se entra con el valor del agujero del cabezal siendo de 32 mm, este valor se busca en la NC
09-15. Una vez entrado a la tabla con dicho valor se selecciona las deméas dimensiones segln
la figura representada. Esta seleccidn debe hacerse después de haber seleccionado la prensa.

Ver figura 11 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

dh11 dz d3 11 L S h h1

32 M 24x2 6 20 76 6 6 10

Tabla 3.14: Dimensiones del vastago.

Material:
Acero 20, Mejoramiento.
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Figura 3.20: Véastago (Solid Works).
3.16.2 Seleccion del punzon de corte

Se utilizara la NC 09-46 debido a que los didmetros de los agujeros de la brida de resistencia

eléctrica son de 3 mm. Ver figura 12 del anexo 2.

La longitud del punzoén de corte seré:

L, = (1 +2) mm + PPP + PG + GL + (25 + 30) mm
L, =1mm+ 16 mm + 22 mm + 7 mm + 25 mm
L, =71 mm.

Se verifica si existe el pandeo (Lysx > Ly )

L m X EXI
max FC

Segun la tabla 3 del anexo 1 para una forma geométrica circular el momento de inercia se

calcula mediante la siguiente formula:

I_nxd4_11><34_397 .
~ 764 e /mm

m2 X EXxI
Lmax = F—c
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L B m2 X 2 x 10° x 3,97
max = 586,6

Lpax = 115,6 mm
Lméx > Lp

115,6 mm > 71 mm — Se cumple la condicion.

Dimensiones en mm.

dh7 L 1 Dm D, h

3 71 8 6 10 3

Tabla 3.15: Dimensiones de los punzones cilindricos.

Material:
Acero X12M, templado y revenido HRC 56-60.

Figura 3 .21: Punzén cilindrico (Solid Works).

Las dimensiones del punzdn de corte van a estar dadas por la pieza a conformar. Ver figura

13 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

A L R P

18 65 9 71

Tabla 3.16: Dimensiones del punzon de corte.
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Material:
Acero X12M, templado y revenido HRC 56-60.

Figura 3.22: Punzon de corte (Solid Works).
3.16.3 Seleccion del tope inicial
El tope inicial se encuentra normado en la NC 09-52. Ver figura 14 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

Espesor de la guia b ah6 L
lateral
Nominal Ajuste
0
8 15 8 -0,009 55

Tabla 3.17: Dimensiones del tope inicial.

Material:
Acero Y8A, templado y revenido HRC 45-50.
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Figura 3.23: Tope inicial (Solid Works).
3.16.4 Seleccion del tope fijo

El tope escogido se encuentra normado en nuestro pais, en dos variantes en la NC 09-44.
Ver figura 15 del anexo 2.

Dimensiones en mm.

D d(n7) d,(H7) h H

Tabla 3.18: Dimensiones del tope fijo.

Material:
Acero 45, Mejoramiento.

Figura 3 .24: Tope fijo (Solid Works).
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3.17 Dibujo del troquel progresivo de corte y punzonado para la obtencion de la brida

de una resistencia eléctrica

En la figura 3.25 se muestra el plano de ensamble del troquel de corte y punzonado con el
cual se obtendra la brida de una resistencia eléctrica. Las especificaciones técnicas del mismo

y de los demas elementos que lo conforman se encuentran en el anexo 2.

Figura 3.25: Plano de ensamble del troquel de corte y punzonado para la obtencion de la

brida de una resistencia eléctrica (Solid Works).
3.18 Analisis econémico del troquel progresivo de corte y punzonado

En la tabla 4 del anexo 1 se muestra la ficha de costo del troquel de corte y puzonado para
la obtencidn de la brida de una resistencia eléctrica, en la cual se encuentran los gastos de
produccion de esta herramienta en moneda total y en pesos convertibles CUC. Segun el
andlisis Costo-Beneficio, un proyecto sera rentable cuando la relacion Costo-Beneficio es

mayor que la unidad. Por lo que si B/C > 1, el proyecto es rentable.
Para la evaluacion del proyecto propuesto se tuvo en cuenta varias premisas como son:

a) Lainversion se analiza para 5 afios de vida util.
b) La evaluacion se realizo en moneda total.
c) Se aplico el 12.5 % estipulado por el Ministerio de Finanzas y Precios (MFP) como

contribucion a la seguridad social.
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d) Seaplicéd el 25 % como impuesto sobre el salario establecido en la Ley 73 del Sistema
Tributario.

e) Latasa de actualizacion utilizada para el estudio es del 12 %.

f) El numero de afios que se evalla la inversion es de 2.

g) Como margen comercial se establecid el 10% por encima del costo en CUC.

h) Para calcular el factor de actualizacién se ha utilizado la féormula X IT X
vidautil / (1 + k) ™, donde k es la tasa de actualizacion y n el nimero de afios que

se evalUa la inversion.

Se estima que se produciran al afio aproximadamente 1 unidad a un precio de venta de
6677.04 MT. Por lo que de forma anual (tabla 3.18):

Concepto Valores (MT)
Ingresos totales 6677.04
Costos totales 5747.88
¥ Ingresos totales actualizados 26614.48
¥ Costos totales actualizados 22910.87

Tabla 3.18: Produccién anual.

Por lo que:
B XIT actualizados

C  Y.CT actualizados

IT— cantidad de articulos en un afio x precio.

IT=1X% 6677.04 = 6677.04

IT X vidautil  6677.04 X 5
(1+0.12)? (1+0.12)2

CT— cantidad de articulos en un afio x gastos totales o costo de produccién.

CT =1x5747.880 = 5747.88 MT

CT x vida util _ 5747.88 X 5
(14+0.12)2 (14 0.12)2

= 26614.48 MT

IT actualizados =

= 22910.87 MT

CT actualizados =

B 26614.48 16
C 22910.87
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B .
c> 1 — es viable la propuesta.

1.16 > 1— es viable la propuesta.
3.19 Conclusiones parciales

1) Se cuenta con todo lo necesario para el disefio y construccion del troquel de corte y
punzonado para la obtencion de la brida de una resistencia eléctrica mediante la
metodologia propuesta.

2) Segun el andlisis Costo-Beneficio realizado para el disefio del troquel de corte y
punzonado es rentable, ya que la relacion B/C es mayor que la unidad.

3) La aplicacion de modelado en 3D por medio de software de dibujo garantiza una
mayor calidad del producto y fiabilidad en el disefio a la vez que agiliza la respuesta

de entrega en un menor tiempo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1) Se realizd una busqueda bibliografica acerca del disefio de troqueles de corte y
punzonado donde podemos destacar que el disefio de troqueles es un proceso
complejo basado fundamentalmente en la experiencia y habilidades del disefiador.

2) Se realiz6 el disefio de un troquel de corte y punzonado para la obtencion de la brida
de una resistencia eléctrica mediante la metodologia propuesta.

3) Segun el andlisis Costo-Beneficio realizado para el disefio del troquel de corte y
punzonado es rentable, ya que la relacion B/C es mayor que la unidad.

Recomendaciones

1) Continuar con la busqueda de parametros y criterios que influyen en el disefio de
troqueles de corte y punzonado.

2) Poner a prueba la metodologia propuesta para el disefio de troqueles de corte y
punzonado en la INPUD.

3) Realizar un estudio acerca de las otras operaciones a la que estad sometida la chapa

durante el proceso de conformado.
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ANEXOS
Anexo | Tablas utilizadas en la metodologia
Tabla 1: Composicion quimica aproximada de algunos de los materiales més
utilizados en la fabricacion de troqueles segiin la norma DIN 17007.
DIN GOST Composicion quimica en %
17007
o Si Mn P S Cr Mo Ni \Y w Cu
Ck22 20 017 | 017 | 035
0 + + + 0.035 0.040 <0.25 - <0.25 - - <0.25
C22E 024 | 037 | 0.65
Ck45 45 042 | 017 | 050
6 + + + 0035 | 0040 | <0.25 - <0.25 - - 0.25
C45E 050 | 037 | 0.80
075 | 015 | 0.5
C80W2 Y8A + + + | <003 | <0.020 | <0.15 - <0.20 - - ] <020
084 | 035 | 0.30 0
095 | 015 | 0.5
C105W1 | Y10A + + + | <003 | <0.020 | <0.15 - <0.20 - -] <020
0
104 | 035 | 030
090 | 015 | 0.80 0.90 1.20
105WCr6 XBG + + + <0.030 + <0.30 <0.35 <0.05 + 0.30
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105 [ 035 [ 110 | <0.03 1.20 1.60
0
200 | 015 | 015 115
X210Cr12 | X12 + + + <0.03 | <0.030 + <0.15 | <035 | <0.05 | <020 | 0.30
220 | 035 | 040 0 13.0
Ck67 065 | 015 | 0.70
6 65GA + + + 0025 | 0025 | <0.15 - <0.20 - - ] <020
Ck67E 070 | 030 | 150
Tabla 2: Equivalencia de los aceros mas utilizados por la norma DIN 17007 en la
fabricacién de troqueles con otras normas utilizadas internacionalmente.
Normas Materiales
DIN 17007 X155CrvMO012-1 X21Crl2 105WCr6 C105W1 C80W2 Ck45 Ck22 Ck67
C45E C22E CK67E
GOST X12MO X12 XBG Y10A Y8A 45 20 65GA
Cadigo 1.2379 1.2080 1.2419 1.1545 1.1625 1.1191 1.1151 1.1231
Normas
alemanas
AFNOR Z160CDV12 Z200C12 105WC13 Y1105 Y180" XC45 2C22 XC68
X160CrMoV12 X200Cr12 105WCr15 C105E2U XC42H1 XC25
XC18
B.S BD2 BD3 BO1* 060A96" BW1B 080M46 050A20 060A67
060A47 055M15
UNI X150CrMo12KU X205Cr12KU 100WCr6 C98KU C100" C45 C20 C70
X155CrVMo121KU 107WCr5KU C100KU C46 C25
JIS SKD11 SKD1 SKS31 SK3 SKC3 SC45C S20C -
SKS2 SK5 S48C S20Ck
SKS3 SK6
SS 2310 - 2140 1880 1870" 1672 1312* 1770
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1450
UNE F.5202 X120Cr12 105WCr5 F.515 F.5107 F.1140- F1120-C25k
C45K
F.5212 F.5223 F.16 C80
F.1142-
C48K
AISI D2 D3 E51100* W110 w1 1045 1020 1070
o 1023
ASTM
GB Crl2MoV Crl2 CrWMn T10A T8 45 20 65Mn
EN X160CrMoV121 X210Cr12 107WCr5 CT105 CT80 C45E C20D* 60SI17

* Puede ser usado como sustituto.

** Puede ser usado como sustituto limitadamente (Exigir contenido minimo de C)

geométricas mas comunes.

Tabla 3: Localizacion del centroide y calculo del momento de inercia para las formas

Forma Area Centroide Momento de
inercia
A=bxh b 1
L _ - 3
X = > I 12 bh
o
h
1 y=5
3] -
3 b xh x=0 1
= [ = —Dbh3
A 2 36b
1
Fe y=zh
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1 = 4
A= o1 x d2 x=0 =T[Xd
4 64
y=0
A=mXr?
_1'[><r2 x=0 [=0,11xr*
2
_4><r
y_3><‘l'[
b T X r? 4Xr [ =0,055xr*
A: X =
4 3XT
_4><r
y_3><T[
! A—b><h =—xb 1—1b><h3
72 x= ~ 36
=
1 1><h
y=35
R ) axh 3Xa 8a3 xb
A= 3 X = 4 =
= 175
o _3><h
—= ’ Y =0
g G A

Tabla 4: Ficha de costo.

MINISTERIO DE FINANZAS Y PRECIOS
MINISTERIO DE ECONOMIA Y PLANIFICACION

FICHA PARA PRECIOS Y SU COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES.

EMPRESA: INPUD
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Organismo: SIME DESCRIPCION DEL PRODUCTO: Troquel de corte y
Codigo: 103.0.1125 punzonado de la brida de la resistencia Hta 572-287
Plan de produccién: UM: Uno
Produccién periodo anterior: Cadigo:
Capacidad instalada: % de capacidad utilizada:
Concepto de gastos Fila Total Unitario De ello: CUC
1 2 3 4

Materia Prima y Materiales 1 1102.086 907.978

Materias primas y materiales fundamentales 1.1 515.821 321.731

Combustibles y lubricantes 1.2 1.470 1.470

Energia eléctrica 13 584.778 584.778

Agua 14 0.017 0.000
Sub total (Gastos de elaboracion) 2 4645.794 512.605
Otros Gastos directos 3 109.170 5.263

Depreciacion 31 109.170

Arrendamiento de equipos 3.2

Ropa y calzado (trab. Directos) 3.3 5.263
Gastos de fuerza de trabajo 4 1331.523 24.381

Salarios 4.1 878.110

Vacaciones 4.2 79.820

Contribucién a la seguridad Social 4.3 134.110

Impuesto sobre el salario 25% 4.4 239.483

Estimulacion en Divisas 4.5 24.381
Gastos indirectos de produccion 5 2098.683 289.776

Depreciacion 5.1 87.811

Mantenimiento y reparacion 5.2 318.754 160.958
Gastos generales y de administracion 6 799.080 114.154

Combustible y lubricantes 6.1 12.294

Energia eléctrica 6.2 0.878

Depreciacion 6.3 36.881

Ropa y Calzado 6.4 1.316

Alimentos 6.5 71.119

Otros 6.6 749.028 41.720
Gastos de Distribucion y Ventas 7 307.339 79.030

Combustible y lubricantes 7.1 7.903

Energia eléctrica 7.2

Depreciacion 7.3 97.470
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Ropa y Calzado 7.4 0.263

Otros 7.5 201.965 78.767
Gastos Bancarios 8
Gastos Totales o Costo de produccion 9 5747.880 1420.583
Margen utilidad s/ base autorizada 10 929.159
PRECIO 11 6677.04
% Sobre el gasto en divisas 12 142.058
COMPONENTE EN PESOS CONVERTIBLES 13 1562.64
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Anexo Il Especificacion técnica de los elementos del troquel de corte y punzonado
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Figura 1: Brida de resistencia eléctrica.
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Figura 2: Dimensiones de la matriz.
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Figura 4. Dimensiones de la placa base.
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Figura 5: Dimensiones de la guia lateral derecha.
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Figura 6: Dimensiones de la guia lateral izquierda.
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Figura 8: Dimensiones de la placa porta punzon.
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Figura 10: Dimensiones de la placa superior.
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Figura 14: Dimensiones del tope inicial.
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Figura 15: Dimensiones del tope fijo.
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Figura 16: Ensamble del troquel de corte y punzonado para obtener la brida de una

resistencia eléctrica.



