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RESUMEN

Considerando las dindmicas de un mercado globalizado, las organizaciones industriales generadores
de bienes requieren para ser competitivos una sostenida mejora de sus procesos. En este sentido,
varios procesos de manufactura, tales como: soldadura o procesos por arrangue de viruta, entre otros,
empleados en la fabricacion de gran cantidad de piezas de chapa metélica, han sido actualizados o
reemplazados por procesos integrados de formado y troquelado en la procura de incrementar el
rendimiento de la produccion. Asi, el presente proyecto de grado se centra en el disefio de un troquel
para la fabricacion de las chapetas de unién #4 empleadas en las carrocerias de semirremolques. Con
este objetivo, se plantea un procedimiento de disefio que integra varias teorias y herramientas en dos
fases principales, disefio basico y disefio de detalle, conducente a la especificacion de los diferentes
componentes del troquel, organizados en 5 capitulos. De esta forma, este trabajo procura aportar en
la maduracion de esta tecnologia en nuestra region con impactos positivos en la productividad de las
chapetas metélicas.



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las aplicaciones del troquelado son diferentes y variadas, tales como la produccién de ollas y
cacerolas, cuchillos, tenedores y cucharas, produccién de tapas metélicas para conservas de
alimentos, produccidn de autopartes, puertas, entre otras. A nivel nacional, con el desarrollo del sector
industrial se ha incentivado la aplicacion de este proceso manufactura en la produccion de una amplia
variedad de articulos metalicos que han permitido ser competitivos frente a productos importados o
elaborados considerando procesos convencionales, tales como: soldadura y mecanizado.

Segun [1], el estampado, o troquelado, se define como aquel conjunto de operaciones con las cuales,
sin producir virutas, sometemos una chapa plana a una o mas transformaciones, con el fin de obtener
una pieza con forma geométrica propia. Por tanto, en este proceso de fabricacion se aplican grandes
fuerzas por herramientas para prensas durante un corto intervalo de tiempo, lo cual resulta en el corte
(cizallado) o deformacidon del material de trabajo [2].

Actualmente, una de las empresas de construccion de remolques, semirremolques y vagones para
vehiculos de carga pesada en nuestra region, emplea las técnicas de troquelado para la produccion de
la gran variedad de piezas de ldmina metélica que son requeridas en la elaboracién de sus productos.
Dentro de estas piezas se encuentra la chapeta #4, la cual es una chapa de acero A-36 calibre 10
empleada como elemento de union de los paneles laterales en las carrocerias de estacas para
semirremolques.

Zona de
fractura en la
matriz

c)

a) Vista superior de la base inferior o porta matrices, b) vista en perspectiva de la base inferior, c) vista en perspectiva de
la placa superior o porta machos.

Figura 1. Fotografias del troquel original.
Fuente: Autor



Tradicionalmente, esta pieza se fabrica con un troquel simple para el corte de su contorno.
Posteriormente, el material base es perforado usando un taladro de arbol. Finalmente, se realiza un
doblez mediante una prensa hidraulica. En este proceso de fabricacion actualmente presenta varios
inconvenientes que incrementan el mantenimiento y afectan negativamente la calidad del producto,
tales como: el troquel empleado para el contorno presenta constantes fracturas en la hembra o matriz
de corte (Figura 1lay 1b), el material base frecuentemente presenta rebaba en los cortes, presencia de
deformacion plastica no deseada, tiempos prolongados de produccion e imprecision en la ubicacion
y dimensién de los agujeros, entre otros.

Basado en lo expuesto anteriormente, este proyecto de grado aborda la minimizacion de los
inconvenientes mencionados y favorecer el corte y perforado de la pieza, adaptandose a la prensa
disponible para este proceso. Para esto, se plantea el disefio de un troquel para la produccion de la
chapeta #4 izquierda y derecha, el cual debe solucionar los inconvenientes del troquel original.

De acuerdo a la busqueda de informacion realizada, en la Universidad del Valle se han realizado un
bajo numero de trabajos referentes al disefio y construccién de troqueles, los cuales se han dirigido
principalmente a la obtencién de piezas simples con el objetivo de mostrar las partes que constituyen
dichos herramentales y sus diferentes usos. En [3] se presenta el disefio de un troquel para la
fabricacion de arandelas enfocandose en todos los aspectos tedrico — practicos que se deben tener en
cuenta a la hora de disefiar este tipo de herramentales. De igual manera se tienen dos trabajos dirigidos
a la obtencidn de guias o instructivos para el disefio de troqueles, en donde se registran datos tedricos
muy importantes sobre esta técnica [4] [5].

En la Universidad Autonoma de Occidente se evidencio la realizacidn de dos trabajos de grado sobre
este tema. En el primero de ellos se disefia un troquel de corte fino para la obtencion de cuchillas de
afeitar con el fin de describir una guia general para el disefio y construccion de troqueles [6]. En el
segundo, se desarrolla una metodologia para el disefio de troqueles utilizando elementos estandar v,
adicionalmente, hace un aporte muy importante en cuanto a la aplicacion de resortes cilindricos en
goma o poliuretano de alta elasticidad coémo reemplazo de los resortes helicoidales necesarios para la
expulsion de las piezas [7].

A nivel internacional, se encuentran manuales [8] [9] que proporcionan los principales célculos y
procedimientos necesarios para el troquelado. En México, se encuentran cuatro trabajos de grado
sobre troquelado; [10] y [11] presentan el desarrollo de un troquel progresivo para la obtencion de
apagador de aluminio y caratulas de pedales, respectivamente; en [12] se disefia un troquel compuesto
de corte y embutido para la produccion de una tapa y en [13] se disefia un troquel progresivo con
fines didacticos. Existen ademas memorias del XVIII Congreso Internacional Anual de la SOMIM
(Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica) donde se presenta un trabajo centrado en el estudio y
analisis de troqueles de corte fino y su disefio por medio de programas CAD tridimensionales [14].

También se encuentran articulos publicados por la IJES (International Journal Of Engineering And
Science), la DRET (International Journal of Research in Engineering and Technology) y el XIV
Congreso Internacional de Ingenieria Gréfica en Espafia, donde se muestra el disefio de un troquel
combinado para una cuchilla trilladora de arroz [15], disefio y andlisis de un troquel de punzonado
[16] y una apliacion al modelado de un troquel de corte y punzonado [17], todos estos a la aplicacion
de herramientas CAD/CAM y CAE.

Si bien la metodologia del disefio de troqueles se presenta con pocas alteraciones de un trabajo a otro,
la explicacion de los soportes de disefio ofrece poca claridad. Por tanto, este proyecto de grado procura
brindar una solucién a una necesidad real con un aporte en el conocimiento en el proceso de
manufactura por troquelado.



OBJETIVOS

General

Disefar un troquel progresivo para el corte y perforado de la chapeta #4, empleada como
elemento de unidn de los paneles laterales en las carrocerias de estacas para
semirremolques.

Especificos

1. Andlisis funcional del troquel original y evaluacion del proceso de produccion para establecer
los requisitos del redisefio.

2. Disefar los componentes de un troquel progresivo de acuerdo los requisitos definidos
anteriormente.

3. Elaborar un analisis de costos de la solucion planteada.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas necesarias para el correcto desarrollo del proyecto. Se
inicia con un planteamiento de los aspectos fundamentales del troquelado y estampado de metales
para luego centrarse en el proceso de punzonado o corte, donde se desglosan los conceptos y
herramientas necesarias para el calculo y disefio de cada una de las partes del troquel.

TROQUELADO Y ESTAMPADO DE METALES

La produccién de elementos de lamina estampada es uno de los procesos mas importantes en el campo
industrial de la produccion en serie por las ventajas que ofrece, tales como altos estandares de calidad
y homogeneidad en la produccién. Adicionalmente, sustituye o reduce la soldadura, tornillos, tuercas
y remaches de una pieza, haciendo que en lugar de muchas piezas unidas se obtenga una sola integral,
siendo una de las ventajas mas importantes del proceso: la simplicidad de la pieza, la ligereza y la
mayor resistencia mecanica, ademas de la gran capacidad de produccion y el bajo costo unitario.

En términos generales, el troquelado es un método para trabajar ldminas metélicas en frio, en forma
y 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 [18].

Cada troquel esta, especialmente, construido para la operacion que va a efectuar y no es adecuado
para otras operaciones. El troquel tiene dos mitades componentes, entre las cuales se coloca la lamina
metalica. Cuando los dos componentes del troquel se juntan se lleva a cabo la operacion.
Normalmente, la mitad superior (parte movil) del troquel es el punzén y la mitad inferior es la matriz
(la parte fija). Cuando las dos mitades del troguel se juntan, el punzén entra en la matriz [18].

Como consecuencia de lo anterior, se produce el corte, embuticion o doblado, segun sea el caso, del
material que se ha interpuesto entre ambas piezas.

Parte Movil

Punzén

Matriz

 Parte Fija

Troquel montado

Figura 2. Vista en perspectiva de un troquel completo
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Los troqueles se clasifican generalmente de acuerdo a su operacion sobre la chapa metalica en:

e Troqueles para cortar. Este tipo de herramienta efectlia su trabajo mediante la accion de
cizalla o corte, incluyen las matrices de separar y cizallar, las de recortar, punzonar, cepillar,
rebordear y cantear. Estas Ultimas se aplican para lograr determinado contorno mediante una
serie de golpes.


http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

e Troqueles para dar forma. Actlan sobre el material en bruto o sobre piezas transformadas
previamente, mediante operaciones que modifican la forma de una seccion o de toda la pieza,
sin presentarse embuticion ni cambio en el espesor del material, tales como curvado, plegado,
aplanado, etc.

e Troqueles para embutir. Estos herramentales producen la forma del material por embutido
de la pieza plana de metal en un molde tubular o de otra forma bajo la accion que obliga a
fluir al material por efecto de la tension. A este grupo hacen parte las matrices de ahuecar,
embutir, reducir y ensanchar.
En la Figura 3 se muestran las partes que componen un troquel de corte y perforado.
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Figura 3. Despiece de un troquel para corte y perforado
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html
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Asi mismo, los troqueles pueden ser clasificados de la siguiente manera:
e Simples: cuando en un solo golpe realizan la operacion correspondiente sobre la pieza.

e Progresivos: cuando contienen una serie de pasos que realizan operaciones sucesivas en cada
golpe, transformando progresivamente el material hasta obtener la pieza final a medida que
avanza a través del troquel. Esta caracteristica descarta el uso de varios trogueles simples.

e Combinados: cuando, al igual que los progresivos, tienen una accion mixta sobre el material,
pero con los componentes combinados de tal forma que desarrolla una accién simultanea
sobre la pieza sin necesidad de repeticion.

EL PUNZONADO O CORTE

El punzonado es una operacion mecanica con la cual, mediante herramientas especiales aptas para el
corte, se consigue separar una parte metalica de otra obteniéndose instantaneamente una figura
determinada [1], ademas es, en general, la primera operacion que se realiza para la obtencion de piezas
de lamina. Con el punzonado se elimina la necesidad de repetir el recortado a mano y se realiza la
operacion de un modo rapido y sencillo, pudiéndose confiar a operarios no especializados.

Las operaciones de corte en troquel se clasifican de la manera siguiente:

Perforado o punzonado (Figura 4A) es la operacion en la cual un punzén redondo (o de otro contorno)
corta un agujero en el material de trabajo que es soportado por una matriz que tiene una abertura
correspondiendo, exactamente, con el contorno del punzén. EIl material cortado del material de trabajo
es, con frecuencia desperdicio.

Corte de piezas (Figura 4A) difiere, fundamentalmente, del perforado sélo en que la parte cortada del
material es la utilizable, convirtiéndose en una pieza para operaciones subsecuentes de troquelado u
otros procesos.

Lanceteado que combina el corte y doblado a lo largo de una linea en el material de trabajo. Esta
operacion no produce material separado y deja una parte doblada, o apéndice, sujeta al material de
trabajo (Figura 4B).

El troceado es una operacion que realiza la separacion completa del material de trabajo cortandolo a
lo largo de lineas curvas o rectas (Figura 4C)

El recortado es una operacién de cizallado o corte secundario en la cual la superficie de un borde
cortado, previamente, a una pieza se termina o hace tersa. La holgura del troquel de recortar es,
considerablemente, menor que la de los otros troqueles de cortar, permitiendo que se corte con
limpieza una parte de tal superficie de la pieza. [2]
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Figura 4. Operaciones de corte por troquel.
Fuente: Principios Fundamentales para el Disefio de Herramientas

Descripcion del proceso de corte por troquel

El corte del metal entre los componentes del troguel es un proceso de cizallamiento en el cual el metal
es sometido a esfuerzos tanto de tension como de compresion, empezando con la produccion de un
alargamiento mas alla del limite elastico hasta llegar a la fractura total a través de planos de
desprendimiento en el &rea reducida [2].

Tensién

Figura 5. Esfuerzos del corte en troquel.
Fuente: Principios Fundamentales para el Disefio de Herramientas
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Figura 6. Pasos en el cizallamiento del metal.
Fuente: Principios Fundamentales para el Disefio de Herramientas



La parte superior del troquel empieza su desplazamiento descendiente y el borde del punzén ejerce
una presién sobre la ldmina penetrandola una minima distancia. En este punto, el material
comprendido entre la parte superior de la l[amina y el borde cortante del punzon estd sometido a
tension y se ha estirado, mientras que el material comprendido entre los filos del punzon y la matriz
esta comprimido (Figura 5). El estirado continda més alla del limite elastico del material, forzando
una porcion de la lamina en el interior de la matriz con lo cual se da lugar a una deformacién plastica
(Figura 6A). Esta penetracion ocurre antes de que comience la fractura y reduce el area transversal
del metal que esté siendo cortado (Figura 6B). Luego, el punzdn, encontrando libre el camino en la
matriz, prosigue su accion ocasionando el origen de grietas en el material en planos de fisura
contiguos a la esquina de cada filo. El descenso continuado hace que estas grietas se prolonguen hasta
encontrarse (Figura 6C); esta es la razon de que la holgura entre punzon y matriz sea de gran
importancia, ya que si las grietas no se encuentran produciran bordes incorrectos en la pieza.

En el avance siguiente de penetracion, el esfuerzo de compresion supera la resistencia a la cortadura
del material y sobreviene un brusco desgarro ocasionando que el trozo de lamina sujeto al punzén se
separe del resto de la tira. Esta separacion se produce cuando el punzén ha penetrado
aproximadamente 1/3 del espesor de la tira. Como las fibras quedan deformadas y comprimidas a lo
largo de todo el perfil cortado, se presenta una adhesion en el momento que se empuja la pieza en el
agujero de la matriz; el retal cortado tiende a aumentar su superficie, pero lo impiden las paredes de
la matriz, e inversamente, el material situado alrededor del punzén tiende a juntarse y, por
consiguiente, la tira se presiona alrededor del punzén. Como es natural, tal frotamiento dificulta la
salida del retal cortado de la matriz y la extraccién del punzén del agujero de la lamina, haciendo
necesario que el punzdn penetre completamente para empujar el retal y el empleo de un extractor para
separar la tira del punzén [2] [19].

Existe una relacion minima entre el didmetro de la pieza cortada d y el espesor de material e; cuando
el espesor de la Iamina que se ha de cortar es superior al didmetro del punzon, la resistencia de corte
es superior al esfuerzo que puede soportar el punzon, originandose la rotura de éste. En estas
condiciones puede admitirse que el espesor de la ldAmina debe ser igual 0 menor que el diametro del
punzén. Se ha hallado teérica y practicamente que la relacion d/e entre el espesor y el didmetro debe
ser de 1,2. Lo expresado anteriormente se refiere exclusivamente a lamina de hierro y punzones de
acero templado. Facilmente se comprende que, al reducirse la resistencia del material cortado, esta
condicion limite puede mejorarse

[1] [20].
Holguras entre punzon y matriz

La razén de fabricar los troqueles con la holgura indicada viene impuesta corrientemente por la
necesidad de reducir, en lo posible, la presion requerida para el corte. Esta holgura afecta también
notablemente la uniformidad de las fracturas obtenidas, como se indicara mas adelante. La presién es
maxima cuando el diametro del punzén es pequefio con relacién a la seccién del material, pero esta
presion puede ser alterada segin la holgura admitida. Sin embargo, las holguras tienen un punto
critico, en el cual proporcionan el maximo rendimiento dando piezas de bordes muy limpios con un
esfuerzo razonable; fuera de este punto critico, la presion requerida aumenta notablemente y el corte
es defectuoso [19].

La exactitud de las piezas obtenidas mediante el punzonado depende, en primer lugar, de la precision
con que se hayan construido las matrices. La holgura entre el punzén y la matriz depende del grueso
de la chapay de la calidad del material, que podré ser duro, dulce o blando. Para punzones pequefios,
agujereando chapa de espesor limitado, el juego no debe existir practicamente; pero teniendo que
trabajar chapas de elevado espesor, el juego debe ser apreciable [1].



El valor del juego entre el punzon y la matriz es muy variable, desde el 5 hasta el 13% del espesor de
la chapa, segiin Rossi; en cambio, en Inglaterra es norma general adoptar para el laton 0,05 x e, siendo
e el espesor del material; de 0,07 x e, para el hierro dulce, y de 0,10 x e para un acero ddctil. En
algunos casos, se reducen estas cifras, pero parece que, en general, la practica ha demostrado que los
valores indicados son correctos y proporcionan cortes limpios y precisos [20].

Adicionalmente, suelen emplearse los valores de juego que se indican en tablas o diagramas (Figura
7) obteniendo excelentes resultados.
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Figura 7. Grafico para Determinar el juego entre Punzén y Matriz.
Fuente: Estampado en Frio de la Chapa

Es evidente que las holguras, segun sean agregadas a la matriz o deducidas del punzon, afectaran las
piezas fabricadas. Si el contorno exterior de la pieza debe ser exacto, la holgura debera ser deducida
del punzdn, dejando la matriz con sus dimensiones exactas. Por el contario, si se trata de un contorno
interior, la tolerancia debe ser sumada al contorno de la figura matriz, dejando el punzén con sus
dimensiones exactas.

Después del corte, y bajo la aplicacion de una holgura correcta, el borde de la pieza y el borde de la
tira tienen contornos idénticos pero invertidos, cuya geometria se representa en la Figura 8. El
extremo superior esta definido por un pequefio radio R, que depende del espesor y la dureza de la tira
y ademas del afilado del punzén y la matriz. Alrededor de la periferia de la pieza se encuentra una
franja lisa, recta y pulida, cuya longitud D, es aproximadamente 1/3 del espesor e del material cuando
se tiene una matriz correctamente afilada. Los 2/3 restantes presentan una superficie aspera e
inclinada, cuya extension estd dada por la distancia B, equivalente a la separacion entre matriz y
punzoén. En esta zona es donde se producen las rebabas cuando el juego matriz — punzén no es
apropiado y también cuando los filos estan gastados o redondeados [19].



Figura 8. Vista Ampliada del borde de la pieza obtenida
Fuente: Disefio de Matrices

Cuando el juego es insuficiente se requiere mayor presion para producir la pieza, el radio R y el
angulo de rotura determinado por B son menores, y se forma una doble banda lisa D sobre el borde
de la pieza. Este ultimo fendmeno es debido a que, en la penetracion del punzon en la matriz, las
grietas correspondientes a cada uno no se encuentran cuando se prolongan, haciendo necesaria la
presencia de una segunda fractura para romper la superficie no cortada. (Figura 9 Izquierda) [19]

Cuando la holgura es excesiva el radio R es considerablemente mayor, la parte lisa D es mas estrecha,
el angulo de rotura B es mayor y ademas queda una rebaba C en la pieza (Figura 9 derecha). En este
caso las presiones requeridas para el corte del material son menores, por lo cual se suele emplear
mayor separacion cuando se fabrican piezas de gran tamafio [19].

Figura 9. Vistas Ampliadas del proceso de corte con juego insuficiente (izq.) y excesivo (der.)
Fuente: Disefio de Matrices

La Tira de recorte

La preparacion de tiras de material que tengan sobremedida insuficiente entre la pieza a cortar y el
borde de la tira y entre partes a cortar, resultara en tiras débiles, sujetas a rotura y causando por eso
avances defectuosos. Tales dificultades causaran un mantenimiento innecesario del troquel debido a
los cortes parciales que hacen que se flexionen los punzones, resultando en el mellado de los bordes

2.



Es por esto, que lo primero que se debe hacer, antes de disefiar los componentes propios del troquel,
es definir la distribucion de las piezas a obtener dentro de la tira de material, ademas, es fundamental
para aprovechar al maximo el material.

La eleccion de tal disposicion depende de varios factores a tener en cuenta [21] :

a) Silueta exterior de la pieza y su disposicion sobre el fleje, la cual puede ser: normal, oblicua

rv vy d

Figura 10. Tira de recorte con disposicion normal.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Figura 11. Tira de recorte con disposicion oblicua.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html
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Figura 12. Tira de recorte con disposicion invertida.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

b) Disposicion segun la importancia de la serie.

Teniendo en cuenta la cantidad de piezas a construir se pueden emplear dos disposiciones:
simple y maltiple.

Figura 13. Corte de piezas en disposicion simple.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html
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Figura 14. Corte de piezas en disposiciéon multiple.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

c) Separacion minima entre piezas y lado del fleje.

Al establecer la sucesién de figuras cortadas es preciso tener en cuenta que hay que dejar
cierta separacion entre figura y figura, para evitar cortes defectuosos, piezas desechadas y
atascos. Se suele dar como separacion minima entre dos figuras cortadas (S) y entre una figura
y el borde del fleje (S7), una distancia igual al grueso de la chapa cuando se da tan sélo en
puntos aislados.
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Figura 15. Distancia minima puntual entre piezas.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Cuando la distancia minima se da en una larga linea, conviene aumentar la separacion, para
evitar que el retal se retuerza y atasque el paso de la cinta o, al menos, no la deje correr
uniformemente, dando piezas defectuosas. En este caso, esta distancia sera igual a 1,5 veces
el espesor de la chapa.

pieza

Figura 16. Distancia minima lo largo de una linea.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Si el troquel tiene sistema de presado de chapa, el peligro de la deformacién es menor, sin
embargo, en ningun caso la separacion sera menor de 1Imm, aun para chapas muy finas.
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d) Distancia de una pieza a otra consecutiva (paso)

Se denomina paso de una matriz al avance que hace la tira o fleje de chapa a cada golpe de
prensa, en cada pieza o grupo de piezas cortadas, o también a la distancia que hay entre dos
puntos homologos de dos piezas consecutivas.

paso
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Figura 17. Diferentes célculos del paso.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Téngase en cuenta que la distancia minima, Sy S°, se entiende en direccion perpendicular a la linea
de corte y por tanto la separacién longitudinal, a veces, resultara mayor.

Calculos

Ademas del paso y las distancias minimas al borde de la tira, tenemos la distancia minima desde el
borde del fleje mas la primera pieza sacada, "X", a considerar para sacar el rendimiento de una

configuracion.

Teniendo en cuenta estas distancias se puede determinar la posicion, dentro del fleje, mas econémica
para la pieza. Se puede calcular:

El ancho de banda (B).

El paso (P).

La entrada (X).

El nimero de piezas por tira (Np), dado por:

__Long. Tira—X

Np -

+1 (Ecuacion 1) [21]

El rendimiento (R) que sera el porcentaje de superficie usada (sin contar los retales)
de latira.

Area Pieza xNpx100

R(%) =

v Ecuacion 2) [21
Area Tira ( )[21]
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Determinacion de las fuerzas producidas en el proceso de corte y punzonado.
Fuerza de corte

Por lo que se ha descrito, durante la carrera de troquelado, el punzén desarrolla un esfuerzo para
vencer la resistencia opuesta por la estructura molecular del material; después, al desaparecer este
esfuerzo, aparece otro proveniente de las tensiones elasticas del material, que es notablemente
enérgico y se desarrolla sin fenémeno alguno de cizalladura; cabe sumar a este esfuerzo el de la
resistencia opuesta a la expulsion por las piezas cortadas, como se describi6 anteriormente. El tercer
esfuerzo, ya decreciente, es el originado por fricciones en el final de la carrera de penetracién del
punzon.

Las presiones de corte necesarias dependen fundamentalmente de la resistencia al cizallado del
material. Cuando se desconoce este valor, puede tomarse la resistencia a la rotura por traccion, dato
que suele ser suministrado por los fabricantes. Sin embargo, el tonelaje obtenido con el empleo de
este dato suele ser algo inferior al que se obtiene aplicando el valor de la resistencia de cizalladura.

La magnitud de la fuerza de corte, conocido cualquiera de los dos valores, se encuentra en funcién de
la periferia de la pieza cortada y del espesor del material. Denominando

F = Fuerza de corte kg

| = desarrollo de la periferia de la pieza a cortar en mm
e = espesor de la tira cortada en mm

Ks = resistencia a la cizalladura en kg/mm?

Se tiene

Flkgl =1 X e X K; (Ecuacion 3) [20]

Para la aplicacion de esta formula, tenemos que tener en cuenta que la capacidad de la prensa que se
emplee no debe ser exactamente igual a la fuerza de corte, sino que debe haber cierto margen, en
razon de los rozamientos y demas resistencias pasivas. [22]

Si la pieza tuviese perforaciones o figuras interiores recortadas que estuvieran hechas en una misma
operacion, deberan hallarse todos los valores parciales y sumarlos para determinar el esfuerzo de corte
total. En la Tabla 1 se dan valores practicos dados por Schuler, para las resistencias a la cizalladura y
a la traccion de diversos materiales [20].
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Tabla 1. Valores Practicos de resistencia a cizalladura y traccion, determinados por Schuler.
Fuente: Troquelado y estampacion

Métodos de reduccion de las presiones de corte. Puesto que las operaciones de corte se caracterizan
por fuerzas muy elevadas ejercidas sobre periodos de tiempo muy pequefios, es algunas veces
deseable reducir la fuerza y dispersarla sobre una gran parte de la carrera de la prensa. EI contorno de
un punzén de gran perimetro 0 muchos punzones pequefios requeriran, en la mayoria de los casos, de
una capacidad de tonelaje mayor al de la prensa disponible. Ademas, siempre gque se concentran
requerimientos de tonelaje anormalmente grandes sobre un area pequefia, incrementan las dificultades
de disefio.

Para reducir las fuerzas de corte y suavizar el choque de impacto de cargas pesadas se emplean
generalmente dos métodos [2]:

1. Escalonar las longitudes del punzén como se muestra en la Figura 19, de esta manera la carga
puede ser reducida hasta en un 50% aproximadamente. Los punzones mas delgados deberan
ser mas cortos que los grandes en una cantidad igual al espesor del material a cortar.

2. Rectificar la cara del punzon o la matriz a un angulo de corte mas pequefio con la horizontal.
Esta accion reduce el area de corte en cualquier tiempo y puede disminuir las cargas de corte
hasta un 50%. El angulo escogido debera proporcionar un cambio en la longitud del punzén de
1.5 veces el grosor del material a cortar.

Fuerza de extraccion

Es la fuerza necesaria para separar el recorte de la pieza que queda sujeta a los punzones. Al final de
cada operacion, en los trabajos de corte, el punzon arrastra en la carrera de retroceso la tira en la cual
ha penetrado, quedando sujeta al punzon. Esta sujecion es tanto mas fuerte, cuanto mayor es la seccion
cizallada y cuanto mayor sea la cantidad de material sobrante alrededor de la pieza cortada.



La fuerza de extraccion del fleje del punzén se da en funcion de la dimension de material sobrante y
en tanto por cierto relativo al esfuerzo de corte (fuerza de corte).
F

Figura 18. Detalle de actuacion de la fuerza de extraccion
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Casos:
Cuando el recortado es en plena chapa y queda mucho material alrededor.

Fex.=7% *F (Ecuacion 4)

Siendo:
Fex., la fuerza de extraccion en Kgf
F, fuerza de corte en Kgf

recorte

Figura 19. Detalle de recorte con mucho material alrededor
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Cuando el recorte es s6lo importante por algunos lados, o si la pieza presenta entrantes.

Fex.=4% * F (Ecuacion 5)
recorte

pieza p amplio S

Figura 20. Detalle de recortes con entrantes
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Cuando el material sobrante tiene las dimensiones minimas normalizadas.

Fex.=2% *F (Ecuacion 6)
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Figura 21. Detalle de recorte con dimensiones minimas de material sobrante
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Fuerza de expulsion
Es el esfuerzo que hay que hacer para que salga la pieza de la parte interior de la matriz.
Fexp.=15% * F (Ecuacion 7)

Siendo:
Fexp., la fuerza de expulsién en Kgf
F, la fuerza de corte en Kgf

matriz

Figura 22. Detalle de actuacion de la fuerza de expulsion
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

El calculo de los esfuerzos de extraccién y expulsién solo queda justificado cuando, para realizar
estas fuerzas, se emplean resortes, blogues de caucho o goma. [21]

Centro de presion

Si el contorno del metal es de forma irregular, la suma de los esfuerzos de cizallamiento sobre un lado
del centro del ariete puede exceder en mucho las fuerzas del otro lado. Esto resulta en un momento
de flexion en el ariete de la prensa, y una flexion y desalineamiento indeseables. En consecuencia, es
necesario encontrar un punto cerca del cual la suma de las fuerzas cortantes sea simétrica. Este punto
se conoce como centro de presion y es el centro de gravedad de la linea que es el perimetro del
material.

La herramienta de la prensa debe disefiarse para que el centro de presion esté sobre el eje del ariete
de la prensa cuando la herramienta esté montada en la misma [2].

Para troqueles con varios punzones, cuya ubicacion no es simétrica y/o son de diferentes tamafios,
como en el caso de los troqueles progresivos, el centro de presion es de tal importancia para la
ubicacion de los mismos respecto al ariete de la prensa.
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Para el calculo del centro de presion se utiliza la teoria de los momentos, la cual dice que la suma de
los productos de las fuerzas por las distancias a los ejes, dividida entre el total de las fuerzas mismas,
determinard la posicion de las resultantes respecto a los ejes cartesianos Xy Y. [7]

CP = bx, by (Ecuacién 8)

_ Fyxbxy + Fy xbx; + F3 xbxz Fy xby; + F, by, + F3 xbys

CP )
Fr Fr

Donde

CP = Centro de Presion del sistema

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

by = Coordenada en el eje Y para el centro de Presién

bxi, bxz, bxs.. bx, = Coordenada en el eje X para cada punzon

byi, bys, by; . by,= Coordenada en el eje X para cada punzén

F1, F2, Fs... Fn = Fuerza realizada por cada punzon

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

La placa matriz

La placa matriz o simplemente matriz es una pieza de acero aleado para herramientas y se templado
hasta adquirir una gran dureza (60 cifras Rockwell HRC), provista de agujeros, que responden
exactamente en forma, tamafio y disposicion relativa a los punzones y su distribucion en la placa
portapunzones y cuya superficie superior, que es la superficie de corte, esta rectificada y se va afilando
periédicamente cuando asi lo exige el desgaste de los filos de corte.

Figura 23. Placa Matriz
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

La forma constructiva de la placa matriz depende de los siguientes factores, forma del contorno de la
pieza, dimensiones de la misma y del tipo del troquel, de acuerdo a estos factores existen diferentes
tipos de matrices.

a) Matriz entera: Es aquella que estd constituida por una sola pieza y es empleada hasta
dimensiones méximas de unos 300 mm. La forma de la pieza no debe tener partes muy
estrechas o formas complicadas que dificultarian la fabricacion de la misma, a no ser que se
hiciera por el procedimiento de electroerosion.

b) Matriz de casquillos o pastillas postizas: Son pequefias matrices en forma de casquillos
cilindricos templados y rectificados o pastillas, que se incrustan en un material de peor
calidad y sin templar. Se emplean cuando hay que realizar una serie de agujeros colocados a
cierta distancia unos de otros. Este sistema tiene la ventaja de que se puede mecanizar,
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d)

primero la placa sirve de apoyo a los casquillos y después se introduce a presion en ella. Al
estar los casquillos previamente templados se evitan errores de medida entre centros de
taladros. La matriz de casquillos puede ir fija, montada a presion o puede ser desmontable.

Matriz con piezas postizas: Se emplea para facilitar la construccién y reparacién de los puntos
débiles evitando asi el elevado gasto de material que supondria reponerla por entero. Estas
piezas postizas se pueden sustituir facilmente.

Matriz partida: Cuando hay que cortar piezas de grandes dimensiones, se monta el conjunto
de la matriz uniendo todas las piezas desmontables para dar la forma de la pieza o para ahorrar
material en caso de grandes matrices. También se emplea cuando se trata de figuras
complicadas y estrechas, cuya ejecucion por otro método seria muy dificil o incluso
imposible, y en los casos en los que se quiere rectificar interiormente, ya que las rectificadoras
de perfiles no pueden trabajar interiormente.

Cuando se trata de matrices en varias piezas es preciso asegurar la unién y la posicién relativa de las
piezas con gran exactitud, rigidez y resistencia, ya que los esfuerzos a que estaran sometidos son muy
grandes. Adicionalmente, se debe tener, no aplicar nunca la linea de unién tangencialmente a un arco
(Figura 24A), a causa de que los salientes agudos son puntos débiles y estarian expuestos a roturas.
Las lineas de union deben cruzar los centros de los arcos como en (Figura 24B) [19].

i

> | ;
) | @ @
A. Incorrecta B. Correcta

Figura 24. Maneras correctas e incorrectas de unién de matrices
Fuente: Disefio de Matrices

Calculos

El espesor de la placa matriz depende tanto del esfuerzo de corte como de la forma de la pieza. Se
comprende gue una matriz, con un agujero circular, puede ser mas delgada que una matriz con una
abertura de forma irregular y cantos vivos por el peligro de estos a romperse. Los espesores de la
placa oscilaran entre 12 y 40 mm, segun el tipo de esfuerzo a realizar [21]. En la Figura 25 se
muestran valores practicos para el espesor y distancia al borde de las matrices.
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DISTANCIA MINIMA — DE AGUJERO DE LA
A B MATRIZ AL BORDE EXTERIOR

GRUESO DE LA TIRA |ALTURA DE LA PLACA|| Perfii del contorno sin énguios Perfil dei contorno Perfil del contorno
MATRIZ (11/88B) con angulos rectos con angulos agudos

(1 1/28) (2 8)

0o /16 1,0547 1,4062 1.875

1716 0 178 ] 112656 16875 2,250

178 ¢ 3/16 1,5469 2,0625 2,750

3/16 o 1/4 13/8 1,8281 214375 3,250

Mas de 174 ! 3/,2 2,1094 2,8125 3,750

\emn

Figura 25. Distancias minimas C y B para varios contornos de agujero de matriz.
Fuente: Disefio de Matrices

Otro punto a tener en cuenta a la hora de calcular y dibujar una matriz y para evitar el roce de las
piezas cortadas con la matriz y facilitar la salida de las piezas, los agujeros de ésta no son de tamafio
perfectamente uniforme, sino que se van ensanchando de arriba hacia abajo. Aqui abajo pueden verse
los tipos y formas de ese ensanchamiento.

Figura 26. Detalle de ensanchamiento de la matriz.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

La forma B es la que se emplea normalmente. En este caso, el agujero tiene una parte perfectamente
paralela (y perpendicular, a su vez, a la cara superior) que se llama vida de la matriz. A partir de aqui
se da un ensanchamiento en forma conica con un cierto angulo de escape o angulo de salida. El
tamafio de la vida de la matriz debe ser 2 0 3 veces el espesor de la chapa que se ha de cortar (pueden
darse hasta unos 6mm), con la observacién de que cuando menor sea mas facilmente se desprenderan
las piezas cortadas, pero sera menor la duracion por los sucesivos afilados. El angulo de salida se
hace de 1°a 3° y en algunos casos, hasta 6° en matrices de poca duracion.

Método de fijacion.

Par asegurar la matriz a la placa de la misma deberan proporcionarse dos pasadores Unicamente en
cada matriz o elemento que requiera un posicionamiento permanente y preciso. Deberan colocarse
tan separados como sea posible para efecto maximo de localizacion, de ordinario casi diagonalmente
en esquinas opuestas. Se emplearan dos o mas tornillos, dependiendo del tamafio del elemento
montado. Es preferible colocar los tornillos y los pasadores a 1,5 veces sus didmetros desde los bordes
exteriores del contorno de corte. Las siguientes reglas proveeran una construccion sélida [2].

1. En bloques de matriz de hasta 7 pulgadas (175 mm), cuadrados, emplear dos tornillos de
cabeza de 3/8” (9,5 mm) y dos pasadores de 3/8”.
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En secciones de hasta 10” (250 mm) cuadradas, emplear tres tornillos y dos pasadores.

3. Paratroquelar material pesado, utilizar tornillos y pasadores de 1/2" (12,7 mm) de didmetro.
Abocar el alojamiento para la cabeza de los tornillos 1/8” (3,17 mm) mas profundo que lo
usual, para compensar por el afilado de la matriz.

Punzones

Los punzones tienen como misién efectuar el corte introduciéndose en los agujeros de la matriz, para
producir el cizallamiento de la chapa.

El material de los punzones serd acero de alta resistencia y en todos los casos deben ir templados y
rectificados.

La seccion del punzon suele mantenerse constante en toda su longitud, cuando el punzén es de forma
sencilla y suficientemente robusto. Cuando la pieza a cortar es de seccion reducida, la forma de la
parte activa (parte del punzon que tiene contacto con el fleje) se reduce a una longitud limitada,
mientras que el resto del punzon tiene mayor dimensién. El punzén tiene la forma del orificio a cortar
[21]. Sin embargo, hay ocasiones en que el corte del perfil se hace en dos 0 més etapas para evitar
gue queden punzones muy debilitados.

Los punzones se hacen de una pieza, cuando son de formas sencillas, pero si son de formas
complicadas, se pueden hacer con piezas postizas para simplificar la construccién, evitando perfiles
concavos, o bien poder sustituir una parte del punzén en caso de rotura, sin necesidad de alterar el
resto. En caso de punzones de grandes dimensiones conviene, a menudo, hacerlos de varias piezas,
no tanto para simplificar la construccion, como para ahorrar material caro.

Los punzones pueden tener varias terminaciones que a continuacion describimos. Normalmente la
superficie inferior del punzén, que forma el filo, es completamente plana y perpendicular al
movimiento del punzén, pero puede ser oblicua o tener otros perfiles segun las necesidades para
efectuar mejor el corte y reducir el esfuerzo.

7 2 3 ¢ 6 7 8
(1]
% 7H7 %
j “% ?‘Hn? (o
i l

T 5 T U T

Figura 27. Detalle diferentes terminaciones de los punzones.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Siendo: 1, de corte de tijera sencilla; 2, de corte de tijera doble; 3, concavo; 4, con cono de aguja para
troquelado de poca precision; 5, sacabocados para discos de material blando; 6, para troquelar
materiales blandos; 7, para cortar papel; 8, para cortar membranas y laminas delgadas.

Cuando dicha superficie no tiene un perfil plano y perpendicular al eje (caso tipo) el corte no se hace
de una vez, sino en forma de tijera y se efectan con menos esfuerzo; pero el trozo cortado queda
generalmente deformado, por lo cual s6lo se puede acudir a esta solucién cuando ese trozo es el
desperdicio y no la pieza cortada.
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Figura 28. Detalle de corte en forma de tijera.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Cuando el punzon es tnico y de forma sencilla, puede formar una sola pieza con el mango o vastago
suprimiéndose entonces la base superior o contraplaca. En la mayoria de los casos es necesario y
conveniente hacer el punzon aparte y entonces se necesita un sistema que lo sujete a la base superior
o contraplaca. Dicha sujecion puede hacerse sin placa portapunzones o con ella.

En [21] se presenta los diferentes tipos de cabezas para la fijacion del punzén.

Una caracteristica basica de los punzones es que estos deben quedar bien sujetos en todas las
direcciones, evitando cualquier desplazamiento o giros en cualquier sentido. No debe tener holguras
que perjudiquen su funcion.

Los punzones deben colocarse, naturalmente, segun la figura que se necesite cortar. Pero cuando ello
da lugar a que estén demasiados juntos, la fijacion sélida se hace dificil, entonces es preciso distribuir
los punzones en varias etapas de una matriz progresiva, consiguiendo asi distanciarlos
convenientemente.

Especial importancia tiene la distribucién de los punzones en las matrices multiples, que han de cortar
varias piezas a la vez, ya que interesa que estén juntas para aprovechar mejor el material.

La eleccidn del sistema de fijacion de los punzones exige experiencia ya que se debe elegir el método
mas sencillo y compatible con el buen funcionamiento del troquel. Datos usados para la eleccion del
mejor sistema de fijacién son: Forma, dimensiones y sistema de fabricacién del punzon, tipo del
troquel, calidad y espesor del material a cortar y produccion que se exigira al troquel.

En la préctica se tiene en cuenta:

e  Elsistema de remachado se puede emplear, aun con perfiles complicados, y es muy usado,
por su facilidad de construccion, en troqueles de poca produccion y medianas exigencias.

e EIl sistema de resalto o valona es sencillo, en el caso de punzones cilindricos o
rectangulares, pero casi imposible aplicar en los demas casos. Se puede intentar variar la
forma de la cabeza del punzén, lo cual no siempre es posible por razones de fabricacion

e El ensanchamiento del punzon, para que apoye en la placa en lugar de la contraplaca, se
usa poco porque complica la construccion y de ordinario no es necesario.

e Cuando es necesaria una fécil intercambiabilidad, puede ser Gtil el sistema de sujecion por
tornillos o tuercas, si los punzones son grandes o el de las piezas portapunzones si son
pequerias.

El ajuste de los punzones en la placa portapunzones es muy importante, sobre todo para conseguir el
centrado con los agujeros de la matriz y el exacto paralelismo con el movimiento del troquel. Sin
embargo, cuando el troquel lleva guia fija de punzones, se da en ésta un ajuste muy preciso de tipo
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deslizantes y en cambio se da un pequefio juego en la placa portapunzones para que los punzones
puedan adaptarse mas facilmente a la matriz y a la misma guia.

Calculos

La determinacion de las longitudes del punzén se ha basado, de ordinario, sobre la experiencia
practica. Cuando el diametro de un agujero redondo perforado sea igual al grosor del material, la
fuerza compresiva unitaria sobre el punzén es cuatro veces la resistencia al corte unitaria sobre el area
de corte del material.

Los didmetros de la mayor parte de los agujeros son mas grades que el grosor del material; se
recomienda un valor igual o mayor que 1.2 para la relacion d/e.

La longitud méaxima permisible de un punzon puede calcularse de la formula

L= rd (Eﬂ) Ecuacién 9) [2
=3 K, e (Ecuacién 9) [2]
Donde, E = Modulo de elasticidad

d = didmetro del agujero perforado
Ks =Resistencia al corte unitaria del material (Resistencia a la cizalladura)
e = espesor del material

Esta longitud se puede ver amentada cuando el troquel cuenta con un sistema de guiado para los
punzones, ya que sélo seria critica la parte del punzén que queda libre para el perforado.

Un punzén pequefio adyacente a uno grande se construye con una longitud mas corta que el grande,
siendo la diferencia de longitudes igual a los dos tercios del espesor de material. Se produce alguna
desviacion del material cuando el punzén grande penetra en la tira. Si ambos punzones fuesen de la
misma longitud, el pequefio se desviaria ligeramente, origindndose una flexién y la posibilidad de
rotura [19].

Placa sufridera

Cuando los punzones son de seccion pequefia hay peligro de que se vayan clavando en la contraplaca.
Para evitarlo se suele interponer, entre los punzones (placa portapunzones) y la contraplaca, una chapa
de acero duro templado de 60 Kgf/mm2 que tiene la misién de sufridera, repartiendo el esfuerzo y
evitando asi que se claven los punzones en la parte superior. Si los punzones son de seccion mediana
a grande, no se precisa la colocacion de la placa sufridera ya que la propia contraplaca hace esa
funcion.

El material de la placa sufridera sera de un acero duro, templado y rectificado por las dos caras.

La dimensidn de la placa sufridera bastara con que tenga un espesor de 3mm cuando las chapas a
perforar sean delgadas. Para otros grosores de chapa mayores el espesor de la sufridera sera de 5 mm.

Placa portapunzones

Las placas portapunzones retienen y soportan los punzones de perforacion, ranurado y corte.
Ordinariamente se las construye con acero de maquinas, pero también se pueden construir con acero



de herramientas, sin endurecer, para matrices de alto grado. Las placas portapunzones comprenden
desde pequefios blogques sencillos para retener los punzones de perforacidn hasta las grandes placas
mecanizadas con precision para retener centenares de perforadores. En el disefio ha de tenerse en
consideracion [19]:

1. Espesor adecuado para soportar correctamente el punzon.
2. Buena practica de union con clavijas para asegurar la posicion exacta.
3. Suficiente introduccién de los tornillos para soportar el esfuerzo de separacion.

Una placa portapunzon se hace, generalmente, de seccién cuadrada y de suficiente espesor para que
soporte bien al punzén. Dos tornillos de cabeza hueca aplicados en las esquinas, resisten la presion
de separacién, mientras que clavijas en las otras dos esquinas sitlan la posicion exacta. La distancia
minima desde los bordes de la placa a los centros de los tornillos, A, es 1,5 veces el diametro del
tornillo B (Figura 29).
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Figura 29. Portapunzones de un solo punzon.
Fuente: Disefio de Matrices

Cuando las distancias de centro a centro son pequefias, una sola placa portapunzones puede retener
varios punzones perforadores.

El espesor de la placa portapunzones B debe ser aproximadamente igual a 1,5 veces el diametro A
del punzon perforador. Con la Tabla 2 el disefiador de matrices puede establecer rapidamente los
espesores de la placa.

A
B
Desde Hasta
il 0 5/16 1/2
5/16 7/16 5/8
7/16 1/2 3/4
1/2 5/8 7/8
5/8 11/16 1
11/16 3/4 11/8
3/4 7/8 11/4
7/8 15/16 13/8
15/16 1 11/2

Tabla 2. Determinacion de los espesores de las placas portapunzones.

Fuente: Disefio de Matrices




Pilotos

El piloto es una varilla o pivote postizo que se coloca en el punzdn y, a veces, en su extremo, de forma
y tamario tal, que pueda introducirse bien ajustado en alguno de los orificios de la chapa realizado en
una estacion anterior. No es un sistema de retencion y fijacion del paso, sino un dispositivo auxiliar
de otro sistema, por ejemplo el de simple tope, que hace que la precision del paso aumente y evita
ademas que puedan quedar cortes descentrados [21].

pitoto orificios

Figura 30. Detalle de un piloto.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

El piloto, al descender, se introduce en los agujeros previamente punzonados, centrandolos y
posicionandolos con relacion al punzén.

Debido a que su rotura puede resultar en la produccion de partes imprecisas y el atascamiento o rotura
de los elementos del troquel, los pilotos deben hacerse de un buen acero para herramientas, tratado
térmicamente para maxima tenacidad y a una dureza de 57 a 60 Rockwell C.

Reglas o guias del material

Las reglas deben ser consideradas en el disefio de las herramientas de prensa a causa de que estos
componentes posicionan la tira longitudinalmente en su desplazamiento a través de la matriz. En las
matrices de operaciones secundarias, las reglas sitlan las piezas formadas previamente para las
posteriores operaciones del proceso. Las consideraciones de disefio incluyen [19]:

1. Eleccion de material. Para matrices de primera clase se utiliza un acero de herramientas. El
acero laminado en frio e debe utilizar Gnicamente para bajas producciones.

2. Espesor adecuado. Deben ser lo suficientemente gruesas para evitar que la tira quede
aprisionada entre la placa expulsora y la placa matriz, a causa de una posible flexion de la
tira.

3. Fijacion con pasadores. Como las reglas sitdan a la tira, deben estar siempre ensambladas con
clavijas o pasadores en su posicion.

4. Exactitud de posicion. Las dimensiones desde el agujero de la matriz hasta las paredes de las
reglas deben darse con exactitud.

5. Exactitud de las superficies de contacto. Las superficies de las reglas a las que se apoya la
tira 0 pieza, deben ser rectificadas inclinandolas en el dibujo de la matriz.

La Figura 31 muestra el sistema més comdn de regla posterior y regla anterior.

En su paso por una matriz de perforar y recortar de dos estaciones, la tira es colocada contra la regla
posterior A por el operador. El soporte B de la tira ayuda a soportar la parte inferior de ésta
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manteniéndola en el mismo plano que la placa matriz evitando que se flexione. La dimension C entre
la regla posterior y la anterior es igual al ancho de la tira mas 1/32” cuando el material es alimentado
en rollo. Cuando la alimentacion se hace manualmente, la separacién es dicho ancho méas 1/16” a
3/16”. El espesor D de la regla posterior y de la anterior suele ser 1/8” para espesores de tira
correspondientes hasta el calibre 16 (0,0625”). Para tira mas gruesas, la dimension D es igual al
espesor de la tira mas 1/16” a 1/8”.

En E, F y G estén representado tres métodos de sujetar el soporte de la tira a la regla posterior. En E
tornillos de cabeza hueca que atraviesan la regla posterior, estan roscados, en agujeros existentes en
el soporte de la tira. En F los componentes estan remachados, mientras en G estan soldados [19].

Figura 31. Disposicion de la regla posterior y anterior en una matriz de perforar y recortar.
Fuente: Disefio de matrices.

En la Figura 32 estan tabuladas las distancias recomendadas A para la alimentacién a mano utilizando
un tope automatico, y para la alimentacion mecanica utilizando un tambor o un dispositivo de
enganche. Se dan las distancias A para varios espesores de tira [19].

"
{ 1
@] j\ TR SATINA ALIM(ﬁACloN ALIM(ﬁACION
] ‘ A MAND AUTOMATICA
i 0c 116 1/16 1732
\ 1/16 ¢ 1/8 3/32 1732
" i/ 1/8 ¢ 3/1€ 1 /€ 1/32
3/16 ¢ 1/4 5732 1/32
A Mas oe 1/4 3716 1732

Figura 32. Distancias A recomendadas para alimentaciones manual y mecanica.
Fuente: Disefio de matrices.

En la Figura 33 estan tabulados los espesores recomendados para la regla anterior. Estos permiten
una separacion minima de 1/16 de pulgada entre la parte superior de la tira y la parte inferior de la
placa expulsora, a fin de tener en cuenta la posible curvatura de la tira.
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Figura 33. Alturas de reglas anteriores para distintos espesores.
Fuente: Disefio de matrices.

Topes

Los topes son dispositivos de retencion y fijacion del paso de la tira, tienen por objeto limitar el
avance de la banda de chapa en cada golpe de prensa. Se construyen gran variedad de sistemas de
topes, para conseguir que el material a cortar quede colocado precisamente en su posicion
conveniente, y su eleccion depende de varios factores [21].

El factor mas importante es el estado en que entra el material en el troquel. Pueden darse dos casos
[21]:

1. Cada pieza se saca de un trozo distinto de material, puede ser una porcion de chapa plana, o
una pieza previamente curvada o embutida.

2. Las piezas se sacan de una banda de chapa que va penetrando en el troquel de forma
intermitente, en cuyo caso puede suceder que se trate de piezas sencillas (sacadas una a una
de un solo corte), o bien, del mismo tipo de piezas, pero sacando varias a la vez en una matriz
maltiple, o también, que sean piezas con agujeros interiores, que hayan de ser cortadas en un
troquel progresivo.

Por altimo, otros datos importantes a tener en cuenta son: el tipo de troquel empleado, la produccion
exigida, el tipo de prensa que se emplea y, sobre todo, la precision que se necesita obtener [21].

En su forma mas simple, un tope para el material puede ser un pasador, un perno o un blogque pequefio
contra el cual se empuja un borde del hueco, previamente producido por el troquel, después de cada
carrera de la prensa (Figura 34).
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Figura 34. Tope de perno.
Fuente: Principios fundamentales para el disefio de herramientas.

Asi mismo, existen topes mas complejos que incorporan un sistema tipo gatillo (Figura 35). Al
descender la prensa, una palanca pivotada (1) se mueve hacia afuera del area de salida del material
por la accion del perno (2). En el ascenso del ariete, el resorte (3), controla el movimiento lateral de
la palanca que monta sobre la superficie del material que avanza, y cae del area cortada para descansar
contra el borde cortado de esa area.
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Figura 35. Topes de gatillo. (A) enganche arriba del material; (B) enganche abajo del material.
Fuente: Principios fundamentales para el disefio de herramientas

Tope Manual

Los topes manuales, o topes primarios como también se les denomina, se utilizan en las matrices de
dos 0 més estaciones. Sitlan la tira para la realizacion de las operaciones antes del enganche de la tira
por el tope automatico o por el alimentador de carrete [19].

El nimero de topes manuales utilizado depende del numero de estaciones de la matriz. Para
alimentacion manual siempre es igual al nimero de estaciones menos 1. Para alimentacion automatica
solamente se requiere un tope manual. Los topes manuales se hacen de acero laminado en frio,
templado y cementado [19].

En las Figuras 36 y 37 se representa el funcionamiento de un tope manual tipico. Como se puede
observar, se trata de una matriz de dos estaciones, se perforan dos agujeros en la primera estacion, y



se saca la pieza de la tira en la segunda estacion. En la Figura 36 el tope manual A ha sido avanzado
hasta la posicién de funcionamiento; la tira es empujada contra su extremo por el operario, y es
disparada la prensa, que perfora los dos agujeros. El extremo del tope automatico B ha sido empujado
hacia la derecha por el muelle de dicho tope [19].

\
\B8 VA
Figura 36. Tope manual (A) en posicion para detener la tira en la primera operacion.
Fuente: Disefio de matrices.

En la Figura 37 el tope manual ha sido empujado hacia atras por el operario, permitiendo que la tira
se mueva hacia la izquierda hasta que entre en contacto con el extremo del tope automatico
posicionandola. El disparo de la prensa produce una pieza completa y la perforacion de dos agujeros.
A continuacién, el operario se limita a apretar firmemente la tira contra el tope automatico [19].

Figura 37. Tope manual retirado permitiendo el paso de la tira hasta el tope automatico.
Fuente: Disefio de matrices.

Construccién: En la Figura 38 se ilustran tres métodos corrientes de construccién de los topes
manuales. En A, la parte inferior del tope esta fresada a fin de obtener una ranura para limitar el
desplazamiento del tope, y retener este en la regla anterior. En B, el tope tiene una ranura fresada en
su centro; una espiga encaja en esta ranura para limitar el desplazamiento del tope. Analogamente, en
C el tope tiene una ranura parcial cortada a lo largo del borde para limitar el desplazamiento. Es
preferible el tope A dado que no requiere espiga y su mecanizado es mas sencillo [19].

Figura 38. Tipos de topes manuales.
Fuente: Disefio de matrices.



Tope Automaético

Los topes automaticos sitdan la tira en la estacién final de la matriz. Difieren de los topes manuales
en que detienen automaticamente la tira, y el operario se limita a empujar la tira contra el tope en su
desplazamiento a través de la matriz. Por esta razon se les utiliza siempre cuando el operador tiene
que alimentar la tira manualmente. Los topes automaticos se pueden construir con acero laminado en
frio o con acero de maquinas, templado y cementado, pero cuando se prevé que han de funcionar
mucho tiempo se deben construir con acero de herramientas, templado después del mecanizado. Las
consideraciones de disefio incluyen [19]:

1. Accién eficaz en condiciones de alta velocidad y choque intenso.

2. Minimo mecanizado de la placa expulsora para mayor resistencia.

3. Disefio robusto y seguro. Los topes automaticos realizan un servicio esencial en el
funcionamiento, y un disefio débil puede ser una causa de averia.

La Figura 39 muestra diferentes disefios de topes automaticos [2].
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Figura 39. Disefio de topes automaticos.
Fuente: Disefio de herramientas trabajo en frio.

La vista A ilustra un tope de perno apropiado para troqueles de baja a mediana produccion. Cuando
el ariete asciende, la tira se adhiere al punzdn, es soltada por el extractor, y entonces avanza hasta que
el perno pega contra el borde del agujero.

La vista B muestra el método de colocar el perno tope a fin de que se apoye contra la abertura
troguelada sobre un borde angular de manera que la tira es apretada contra el tope trasero y se obtiene
una guia excelente.



La vista C. Si no se deja material de desperdicio entre las partes troqueladas, como en un troquel de
cortar y embutir de doble accién, es apropiado un tope de perno doblado. La punta afilada del tope
encara con la tira entrante, separando las robabas y deteniendo la tira cuando hace contacto con el
lado opuesto del agujero.

La vista D presenta un disefio en el cual una combinacion de tope y blogue de apoyo posiciona la tira
y previene la flexion del punzon cortador de este troquel de dos estaciones. La parte, un muelle plano,
cae del portapunzdn y se desliza por gravedad hacia la parte posterior de una prensa inclinada.

Extractores y Expulsores

Los extractores y expulsores tienen la mision de facilitar la extraccion del recorte de material que se
encuentra alrededor de los punzones y la pieza que se halla en el interior de la matriz respectivamente.
La fuerte adhesion de la tira de chapa a los punzones es una caracteristica propia del proceso de los
trogueles de corte [21].

La extraccion se realiza por medio de una placa llamada extractora o expulsora que puede ir
indistintamente fija a la placa matriz o unida al conjunto que se desplaza junto con el cabezal de la
prensa. Se pueden fabricar de acero laminado en frio si solo han de ser mecanizadas con agujeros.
Cuando otros mecanizados deben ser aplicados, las placas deben ser der acero de maquinas, el cual
no esta expuesto a deformacion.

Extractor de una sola pieza [19]: A causa de su bajo coste, es el tipo de expulsores que mas
frecuentemente se utiliza. El sistema consiste en sujetar con tornillos una placa extractora en la parte
superior de la matriz mecanizada de tal forma que puedan pasar los punzones de recortar y punzonar.
Dos pasadores posicionan exactamente la placa extractora y la placa matriz. La extraccion se produce
cuando al subir el punzén arrastra consigo al recorte de la banda, que al chocar con la placa extractora
gueda desprendida.

Se utilizan tres métodos para mecanizar las aberturas de los punzones en la placa expulsora (Figura
40). En A se aplica una superficie cilindrica de 1/8 de pulgada desde la parte inferior de la placa. Por
encima de esta superficie se provee un rebaje angular para facilitar el paso del punzédn cuando la
distancia aumente a causa del afilado de la matriz. En B, la altura con el didmetro de corte del punzoén
pequefio es reducida para que conserve la rigidez. La placa expulsora es abocardada para que quede
el espacio suficiente. En C, los pequefios punzones pueden ser guiados en casquillos templados
introducidos a presion en agujeros mecanizados en el expulsor.

Figura 40. Aberturas de punzon en la placa expulsora.
Fuente: Disefio de matrices.

La forma exterior y las dimensiones de ancho y largo de la placa deben coincidir con las de la placa
matriz, el espesor debe ser suficiente para soportar el esfuerzo que le transmite la chapa al rozar con



ella en el momento de subir los punzones, luego dependera de la superficie y espesor de la chapa que
tenga que retener. También debe tenerse en cuenta las dimensiones de los punzones [21].

Extractor eléstico [19]. Es aquel en que la extraccion es debida a la presion axial que hacen los
muelles sobre la placa extractora, en el momento de subir los punzones. Al hacer un nuevo corte, los

muelles se comprimen y la placa extractora presiona la pieza contra la matriz, en este momento bajan
los punzones para realizar el punzonado.

Los extractores de muelles, aunque mas complicados, se deben utilizar cuando existan las siguientes
condiciones:

e Cuando se desea conseguir piezas exactas y perfectamente planas, ya que la placa extractora,
debido a la accion de los muelles, aplana la chapa antes de empezar el corte.

e Cuando debe recortarse 0 punzonar chapas muy delgadas, con el fin de evitar los cortes
desiguales y los bordes de las piezas redondeados.

e Cuando las piezas se obtienen de la tira de recorte que ha quedado en otras operaciones, 10s
expulsores de muelle proporcionan al operario buena visibilidad para el posicionado correcto.

e Debido a que la expulsion se produce inmediatamente después del corte, los punzones
pequefios no estan expuestos a la rotura.

e En las operaciones secundarias, tales como en las matrices de perforacion, la mayor

visibilidad que proporcionan los separadores de muelle permite acelerarla alimentacion y
aumentar la produccion.
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Figura 41. Detalle extractor elastico.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

En los sistemas elasticos de extraccion, ademas de los muelles, se emplean también la goma, caucho,
muelles hidraulicos y tornillos con espiga. Los muelles y tornillos pueden ir montados de diversas
formas, segln el tipo y caracteristicas del troquel.

Cuando se utilizan expulsores de muelle o de goma, es necesario calcular lo mas aproximadamente
posible, la magnitud de la fuerza necesaria para efectuar la separacion del material, tanto el que queda
alrededor del punzén como el que se halla en el interior de la matriz. Del conocimiento y calculo de
las fuerzas de expulsion, depende una correcta seleccion del medio elastico, el valor a tener en cuenta
para escoger la prensa es la suma de los esfuerzos de troquelado, extraccion y expulsion.

La cantidad de resortes necesarios para la expulsion y/o extraccion en el troquel se calcula mediante
la siguiente relacion:

Nr = Fg/E. (Ecuacion 10) [7]
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Donde

Nr = Numero de resortes
Fe = Fuerza de extraccion o expulsion
Fr = Fuera del resorte

Muelles de Poliuretano Elastémero

Los elastomeros son elementos elasticos capaces de absorber y amortiguar fuerzas, tanto de impacto
como constantes. A un determinado desplazamiento de compresion, le corresponde una fuerza
eléstica para alcanzar dicho desplazamiento.

Los elastbmeros son usados tanto en sustitucion del muelle helicoidal tradicional en matrices u otras
aplicaciones, como para la absorcion de energia o amortiguacion en multiples aplicaciones
industriales.

La caracteristica principal en comparacién con los muelles de acero es la fiabilidad en situaciones de
emergencia, ofreciendo una larga vida de servicio sin mantenimiento. Los elastbmeros poseen un
mayor resistencia a la sobre-carga asi como una excelente capacidad de absorcion de impactos [23].

La empresa FIBRO, presenta en su catalogo la linea denominada FIBROFLEX [24] que cuenta con
muelles de poliuretano normalizados con durezas de 80, 90 y 95 Shore A. Asi mismo, suministran
barras para que el cliente fabrique los muelles de acuerdo a sus requerimientos.

En la préctica, se han desarrollado diferentes troqueles empleando elastomeros con dureza de 90
Shore A, obteniendo excelentes resultados (Figura 42).

246.6. Descripcidh:
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Figura 42. Catalogo FIBROFLEX - Muelle redondo 90 Shore A, para DIN 1SO 10069-1
Fuente. www.fibro.com

Elementos de guiado.

Casquillos o Bujes: Forman parte del armazon superior (parte maévil), hacen de elemento de guia.
Deben ser piezas cilindricas perfectamente rectificadas. Los casquillos pueden variar, dependiendo
de nuestras necesidades, en los catalogos se indican que tipo de casquillos podemos usar.


http://www.fibro.com/

Cuando un troquel trabaja con mucha frecuencia, es necesario sustituir los casquillos de valona (con
pestafia de apoyo) por ejemplo, por casquillos de jaula de bolas.

Un ejemplo de casquillo puede ser el que a continuacion se describe. El orificio de alojamiento lleva
una tolerancia H5. Los casquillos de guia con valona llevan 3 bridas de sujecion y sus
correspondientes tornillos cilindricos similares a DIN 6912 con cabeza O13.

Material: Hierro sinterizado de gran pureza, carbonitrurado.

Ejecucion: Superficies de contacto y didmetro del alojamiento en rectificado fino.
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Figura 43. Casquillos y bridas del armazén.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

Columnas: Forman parte del armazén, parte fija y hacen de elemento de guia. Deben ser piezas
cilindricas perfectamente rectificadas. En la parte alta, que es por donde se desliza la base superior o
contraplaca, llevan unas ranuras de forma anular para la buena distribucion del aceite de engrase.

En la placa portapunzones las columnas se ajustan con juego deslizante, pudiendo ir la placa sin
casquillo de bronce, cuando son de fundicién y casquillo de acero o bronce cuando son de acero. Este
tipo de columnas utilizadas en los armazones dan un trabajo muy exacto y suave.

A continuacidn, se describe un ejemplo de columna:

Material: Acero, templado superficial

Resistencia a la traccion en el ntacleo: > 900 N/mm?2
Dureza superficial: 60 + 3 HRC, templado por induccién
Profundidad del temple > 1,8 mm.

Templado integramente hasta @ 12 mm

Ejecucion: En rectificado fino y lapeado
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Figura 44. Columnas guia del armazén.
Fuente: http://de-duce-tu.blogspot.com.co/p/4corte-y-punzonado.html

PRENSAS PARA EL EMPLEO DE TROQUELES

Con el nombre genérico de prensa se entiende toda maquina que es capaz de proporcionar un impacto
seco e instantaneo, aprovechando la energia cedida por la misma, para transformar, mediante los
herramentales adecuados, una superficie metélica plana en una pieza de perfil previsto y definido,
cémo en el punzonado, u obtener un volumen metalico en forma de recipiente, coémo es el caso de la
embuticion, estirado o extrusion [20].

Existen cinco tipos fundamentales de prensas para el estampado y matrizado de metales:

Prensas de excéntrica de simple o doble efecto
Prensas de dos montantes

Prensas de cuatro columnas

Prensas con transmision inferior

Prensas de super alta velocidad

Las prensas se pueden construir en fundicidn o acero soldado y su tipo de accionamiento puede ser
manual, mecanico, hidraulico o neumatico.

Cuando accionan a las matrices de corte, las prensas funcionan a velocidades comprendidas entre 40
y 80 carreras por minuto, aungue las prensas gue accionan matrices de embutir y conformar trabajan
maés lentamente para que el metal pueda fluir.

Las prensas de excéntrica (Figura 45) son las mas comunes y se emplean generalmente para cualquier
tipo de trabajo de chapa metalica, su caracteristica distintiva es la abertura frontal. Se construyen para
capacidades de 1 a 315 toneladas y pueden ser inclinables, no inclinables, de simple efecto, de doble
efecto o con engranajes reductores. En la Figura 46 se destacan los componentes caracteristicos de
este tipo de prensas.
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Figura 45. Prensa de excéntrica
Fuente http://www.dicomaq.cl/site/index.php/es/productos/maquinaria-metalmecanica/item/175-prensa-excéntrica
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Figura 46. Componentes de una prensa troqueladora excéntrica.
Fuente https://docslide.net/documents/libro-conformado.html.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El presente proyecto fue desarrollado mediante el modelo descriptivo lineal de disefio representado
en la Figura 47.

Entradas Proceso Salidas Objetivos
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Figura 47. Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto.
Fuente: Autor

A continuacion, se describen cada una de sus etapas:

Disefio Conceptual

En esta etapa se determinaron los requerimientos del producto que se desea obtener en cuanto
a geometria y material de produccion de acuerdo al plano de fabricacidén suministrado por el
cliente. Se analizo el proceso productivo actual, identificando las falencias que presenta y sus
oportunidades de mejora. A partir de esta informacion se generd un sumario de los requisitos
funcionales del nuevo troquel y las restricciones o limitaciones de disefio.

Adicionalmente, se hizo la revision bibliogréafica, en busca de los conceptos, teorias y
herramientas necesarias para el disefio del troquel, los cuales se presentan en el capitulo de
marco teorico del presente documento.



Disefio Preliminar.

En esta etapa se definio el tipo de troquel que mejor se adapto a las caracteristicas de solucion
deseadas. Se obtuvieron formas especificas, materiales y dimensiones generales del troquel
y sus componentes de acuerdo a su funcion dentro del mismo, asi como un esquema de
ensamble del troquel.

Disefio de Detalle.

Se elaboraron los planos de fabricacion de cada una de las piezas del troquel, aprovechando
las herramientas de disefio paramétrico 3D del software CAD SolidWorks, obteniendo un
listado de partes y materiales requeridos.

Ademaés, se realiz6 una estimacion de costos del disefio propuesto, teniendo en cuenta,
ademas de los materiales, el proceso fabricacion (mecanizado y ensamble) e ingenieria.



CAPITULO 3. DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se describe el producto que se quiere obtener, mostrando sus requerimientos en
cuanto a geometria y material de produccion de acuerdo al plano de fabricacién suministrado.

Asi mismo, presenta una evaluacion del proceso de produccion de las chapetas, identificando las
falencias que presenta y sus oportunidades de mejora. Finalmente, esta informacion es empleada para
establecer los criterios de disefio del nuevo troquel, estableciendo un sumario restricciones y
requisitos de disefio.

DESCRIPCION DE LAS CHAPAS DE UNION

La empresa a la cual se le realiz6 el proyecto es lider en el desarrollo de equipos para transporte de
carga, atendiendo el mercado de remolques y semirremolques. Dentro de la variedad de productos
que fabrican se encuentran las plataformas, de las cuales se ofrecen varias opciones (Figura 48).

Tipo Estaca

Figura 48. Diferentes Tipos de Plataformas fabricadas para Semirremolques
Fuente: http://ditetrailer.com/wp/productos/palataformas/

Todas estas plataformas requieren de una u otra manera del trabajo en frio de ldminas metélicas para
dar forma a las diversas partes que las componen, bien sea mediante el uso de prensas dobladoras o
troqueles.

Ahora, dentro de las partes requeridas para la produccion de las plataformas tipo Estaca y Carrozadas
con carpa, se encuentra la chapeta #4 (Figura 49). Se trata de una pieza de acero al carbono A-36


http://ditetrailer.com/wp/productos/palataformas/

calibre 10 (3,4 mm) de 64 mm de ancho por 124 mm de largo, con tres perforaciones pasantes
necesarias para su fijacién con tornillos a los paneles laterales de la carroceria. Cada panel puede

llevar 3 0 4 chapas a cada lado (izquierdas y derechas), con el fin de realizar una unién tipo ancla
entre si, haciendo més practico el arme y desarme de la carroceria.

Figura 49. Chapa de unién (Chapeta #4)
Fuente: Autor
En la Figura 50 se muestra el plano de fabricacion de las chapas suministrado por el cliente, donde

se puede apreciar que la diferencia entre la chapa izquierda y derecha sélo radica en la orientacion
gue se le da al doblez que lleva en uno de sus extremos.
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Figura 50. Plano de fabricacion de la chapeta #4 izquierda y derecha.
Fuente: Cliente



PROCESO DE PRODUCCION ACTUAL

El proceso de produccion de las chapetas esta dividido en tres etapas; Corte, Perforado y Doblez, las
cuales se explican a continuacion:

Corte: El contorno de la pieza se obtiene mediante un troquel simple. Las piezas obtenidas presentan
constantes rebabas e imperfecciones, que, a pesar de no ser criticas en cuanto a la funcionalidad, son
muestra clara de que el herramental no trabaja adecuadamente.

Perforado: Los tres agujeros que lleva la pieza se realizan en un taladro de arbol y requiere de un
tiempo adicional que depende de la habilidad del operario, pues no cuentan con una plantilla que
garantice la ubicacion de los agujeros. Esto genera diferencias notables en la posicion de una pieza a
otra y un alto costo de produccion por la necesidad de desplazamientos y el empleo de méas horas
hombre y horas maquina en el proceso.

Doblado: Este proceso se realiza en una prensa hidraulica de acuerdo a las especificaciones
establecidas en el plano de fabricacion. No se tienen plantillas ni herramentales que garanticen un
doblez homogéneo en todas las piezas.

Anaélisis del troquel de corte actual.

Dentro del proceso de produccion el punto critico esta en el troquel, siendo este la razén por la cual
el cliente acudi6 a los servicios del taller, ya que presenta constantes fracturas en la matriz de corte,
deteniendo el proceso productivo por un largo tiempo mientras se envia al taller, se hace el
mecanizado, tratamiento térmico, rectificado y ajuste de la nueva matriz para continuar con la
produccién.

Ahora, para poder identificar las falencias que presenta este troquel, es indispensable conocer cuéles
son las partes que lo componen.

Placa
Extractora

Topes de
Fijacion

Porta matriz

Figura 51. Parte Fija del troquel
Fuente: Autor



La parte inferior o fija (Figura 51), estd compuesta por una placa base o porta matriz, dos columnas
guias, una placa extractora, dos topes de fijacidn y la matriz de corte compuesta por tres piezas.

Figura 52. Configuracién Modular de la Matriz
Fuente: Autor

La parte superior o mévil (Figura 53), estd compuesta por una placa base o contraplaca, dos bujes
guias, una placa sufridera, y el punzon de corte 0 macho.
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Figura 53. Parte Movil del troquel
Fuente: Autor



En la Tabla 3 se encuentra el andlisis realizado al troquel, agrupando los aspectos més relevantes y

sus oportunidades de mejora.

NOMBRE

DESCRIPCION

FALLAS / OPORTUNIDADES DE
MEJORA

Sistema de
guiado

Se compone de dos columnas en la
base inferior y sus respectivos bujes
en la base superior.

Al realizar el ensamble se percibe un juego
excesivo entre bujes y columnas, lo cual afecta
notablemente el centrado entre punzon y matriz,
razén por la cual se generan imperfecciones en las
piezas obtenidas, concentracion de esfuerzos en las
zonas donde haya menos holgura al momento de
corte y choque entre los bordes de la matriz y el
punzon.

Matriz

El contorno de la pieza estd
distribuido en tres partes que se unen
para dar la forma correspondiente
(Figura 60).

Las secciones que la componen no estan
distribuidas de tal forma que se disminuyan las
concentraciones de esfuerzos en los vértices. La
zona de mayor concentracion de esfuerzo y alta
probabilidad de falla, estd en la secciéon de lado
derecho, que abarca casi el 50% del contorno de la
matriz, lo que significa que cada vez que se
presenta una fractura se debe fabricar una pieza
grande. Adicionalmente, las dimensiones externas
de cada seccién son innecesariamente grandes, se
generan sobrecostos en acero, mecanizado y
rectificado de la pieza templada.

Topes de
Fijacién

Cuenta con tope frontal y posterior
para evitar desplazamientos por las
fuerzas que se generan en el
troquelado.

No hay topes que actlen contra las fuerzas que se
generan lateralmente.

Placa
Extractora

Tiene como funcién desprender la
tira de metal del macho o punzon, ya
que en la carrera de retroceso del
troquel el material tiende a
adherirse.

Sus dimensiones son mucho mayores a las de la tira
y no cuenta con un sistema de pisado o prensado
del material, por lo cual la tira no avanza centrada
y se curva hacia arriba y hacia abajo, en el avance
y retroceso del punzon, respectivamente.

Punzény
Placa
Sufridera

En términos generales, el disefio del
punzén y placa sufridera es acorde a
las necesidades.

El punzén presenta un escalén en su parte inferior
el cual puede generar impactos con la matriz si no
se tiene precaucion al momento de establecer el
recorrido del troquel.

Alimentacién
Controlada de
Material

No Tiene

El avance de material queda sujeto al criterio y
habilidad del operario, generando: desperdicio de
material por demasiado espacio entre cada pieza
recortada, o dificultades en el troquelado vy
deficiente acabado de la pieza por tener poco
espacio entre cada corte.

Tabla 3. Andlisis del troquel actual,
Fuente:

fallas y oportunidades de mejora.
Autor




Tiempos incurridos en el proceso de taladrado.

El tiempo aproximado que requiere un operario para realizar las perforaciones de la chapeta
corresponde a la sumatoria del tiempo de arranque de viruta méas los tiempos de las operaciones de
alistamiento del taladro y preparacion de la pieza.

El tiempo de arranque de viruta (tedrico) corresponde a 2,41 s (0,04 min), y se obtuvo mediante el
programa Walter Machining Calculator (Figura 54) [25], a partir de los siguientes datos:

Diametro de la broca:
Profundidad de orificio:
Velocidad de Corte:

8 mm, de acuerdo al plano del producto.
3 mm, corresponde al espesor de la pieza por ser agujero pasante.
15-20 m/min, se obtiene de la Tabla 4 [26], para trabajo en acero no

aleado con herramienta de calidad HSS.

Velocidad de Avance:

A |

Taladrado | Simétrico

Acero no aleado
C>0,25... 0,55 %, recocido
(HB 190, Rm 633 N/mm?)

Avance por rotacion Avance lineal

0.13 75
mm/rer # | i mmymin
Formulas para el calculo
fi
[

¥ machining-calc-winzip  ~ ®|  machining-calc-winzip  ~

5 m B = 8 §

—iwALTeR

Diametro

8.00

Dc |mm

Profundidad de orificio

m | mm

0,125 mm/rev, de la Tabla 5 [26].

90

Fuerza de avance

el volumen de arrangue de viruta

Tiempo de mecanizado
Torque - Par

Potencia

E | & | %
Revoluciones por minuto, RPM
597
# | niReM 4
Factor de desgaste
0

1000 67 FFIN
3.75 cm?/min
241 Segundos
318 Mc [Nm
0.20 Pmot | KW

Mostrartode | X

TR Ew

) ESP

09/

Figura 54. Calculo del tiempo de taladrado, software Walter Machining Calculator

Fuente: Autor

APLICACIONES DE LAS BROCAS EN LOS MATERIALES MAS USUALES

MATERIAL

ACEROS DE DECOLETAJE
Hasta 500 N/mm2

ACERO NO ALEADO CON CONTENIDO EN CARBO-
NO" 0,4%.Dureza” 800 N/mm*

ACERO NO ALEADO CON CONTENIDO EN CARBO-
NO" 0,4% Dureza 800-1000 N/mm* ACERO CEMENTADC
Y TEMPLADO REVENIDO DUREZA " 700 N/mm?2

T\po Angu\o Velocidad
Calidad de Corte
Broca PunTu m/min.
HSS 118° 20-25
N HSSCo 135° 25-30
N TIN 118°/135° 45-50
N HSS 118" 15-20 |
*N HSSCo 135° 20-25
N TIN 118°/135° 35-40
N HSS 118° 12-15
*N HSSCo 135° 15-20
*N TIN 118°/135° 25-30

Tabla 4. Aplicaciones de las brocas en los materiales mas usuales.
Fuente: http://www.bluemaster.es/es-ES/Contenido/Index/Documentaciontecnica

Avances
s/Tabla Refrigerante

EMULSION
D EMULSION
C EMULSION



http://www.bluemaster.es/es-ES/Contenido/Index/Documentaciontecnica

OBLOQUE  p

BROCA
2,0

2,5
3,0
4,0
5,0
6,5
8,0

10,0

0,020
0,025
0,030
0,040
0,040
0,050
0,063

0,080

B
0,025
0,032
0,040
0,050
0,050
0,063
0,080

0,100

[
0,032
0,040
0,050
0,063
0,063
0,080
0,100

0,125

0,040
0,050
0,060
0,080
0,080
0,100

0,160

Tabla 5. Velocidad de Avance (mm/rev)

3
0,050
0,063
0,080
0,100
0,100
0,125
0,160

0,200

F
0,063
0,080
0,100
0,125
0,125
0,160
0,200

0,250

Fuente: http://www.bluemaster.es/es-ES/Contenido/Index/Documentaciontecnica

De acuerdo a lo reportado por el encargado del area de produccion, al tiempo de arranque de viruta
se le debe adicionar los siguientes tiempos necesarios en la perforacion de cada agujero:

Sujecion de pieza:
Cambio posicidn taladro:
Centrado del taladro:
Lubricacién:

1 min

0,7 min
0,2 min
0,1 min

Con esto, se tiene que el tiempo de mecanizado por agujero es de 2,04 minutos, es decir, que el
operario se toma aproximadamente 6,12 minutos (367 s) en el proceso de perforacion de cada

chapeta.

RESTRICCIONES DE DISENO

En visita realizada a las instalaciones del cliente se levant6 la informacion necesaria para establecer
las limitaciones que se deben tener en cuenta en el proceso de disefio:

e Capacidad de la Prensa:

Fuerza: 100 Ton

Carrera del martillo: 46 mm
Altura minima del martillo: 164 mm

Tamafio de la Mesa: 455 mm x 600 mm
Abertura de la Mesa: 190 mm x 270 mm
Distancia entre puntos de fijacion: 440 mm

e Material disponible: EI material que se tiene disponible para la produccion de las chapetas es
de 80 mm x 1829 mm calibre 11 (3 mm). Actualmente la empresa cuenta con gran cantidad
de material cortado de acuerdo a estas especificaciones y debe ser aprovechado.


http://www.bluemaster.es/es-ES/Contenido/Index/Documentaciontecnica

REQUISITOS DE DISENO

De acuerdo al andlisis realizado al proceso de produccién y las restricciones de disefio, se presenta el
siguiente listado de requisitos de disefio:

Tira de material:

Alimentacion de material:

Avance de material:

Fuerza de corte maxima:

Dimensiones max. portatroquel:

Altura min. troquel cerrado:
Proceso de conformado:
Tipo de Matriz:

Centrado de matriz:

Extraccion de la tira de material:

Expulsion de la pieza:

Acero A36 calibre 11 de 80 mm x 1829 mm.
Manual con sistema de guiado.

Controlado por topes

100 Ton.

455 mm x 600 mm.

165 mm.

Mixto — minimo dos operaciones en el troquel.
Partida.

Guiado con bujes y columnas.

Extractor el&stico.

Expulsor eléstico.



CAPITULO 4. DISENO PRELIMINAR

Teniendo en cuenta los requisitos y restricciones de disefio, establecidos en la etapa de disefio
conceptual, este capitulo presenta la seleccion del tipo de troquel que brindara la mejor solucién para
la produccion de las chapetas de acuerdo a las necesidades del cliente. Este proceso de seleccion fue
ejecutado mediante una matriz de decision en la que se evaluaron las propuestas de disefio de acuerdo
a los factores de mayor importancia para el proyecto. Finalmente, se muestra un esquema del disefio
propuesto, identificando sus partes principales.

SELECCION DEL TIPO DE TROQUEL

La seleccién del tipo de troquel se baso en el siguiente requisito: Debe disminuir los costos de
produccién, aprovechando el proceso de troquelado para que en el mismo herramental se realicen por
lo menos dos de las tres operaciones de conformado.

Asi las cosas, existen cuatro disefios potencialmente viables para dar solucién, los cuales son:

Troquel Compuesto para Perforacion, Corte y Doblez
Troquel Compuesto para Perforacion y Corte
Troquel Progresivo para Perforacion, Corte y Doblez
Troquel Progresivo para Perforacion y Corte

YV VVY

Con el fin de seleccionar el disefio que mejor se adapte a las necesidades del cliente se realiz6 una
matriz de decision [27] (Tabla 6) en la que se evalGa el Costo de Fabricacion y Mantenimiento,
Productividad, Precision de las piezas obtenidas y Confiabilidad para cada caso.

Teniendo en cuenta que la chapeta no es una pieza que se produzca en grandes cantidades, ademas
de que las perforaciones y su ubicacion respecto a la pieza no requieren gran precision, se asignaron
los factores de ponderacion a cada categoria a evaluar, como sigue:

» Costo Fabricacién y Mantenimiento  35%
» Productividad 20%
> Precision 15%
» Confiabilidad 30%
> Total 100%

Las alternativas de disefio se evaluaron en un rango de 1 a 10, teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

o El troquel progresivo contiene una serie de pasos que realizan operaciones sucesivas en cada
golpe, transformando progresivamente el material hasta obtener la pieza final a medida que
avanza a través del troquel. Esta caracteristica descarta el uso de varios troqueles simples.

e El troquel compuesto, al igual que el progresivo, tiene una accion mixta sobre el material,
pero con los componentes combinados de tal forma que desarrolla una accién simultanea
sobre la pieza sin necesidad de repeticion. Trabaja con varios punzones, introducidos unos
dentro de otros, de tal manera que un punzon es, a la vez, matriz respecto a otros punzones.
Otra caracteristica de este tipo de troquel es el sistema de expulsion del retal y de la pieza
cortada, por medio de elementos elasticos y mecanismos auxiliares. Todo ello hace que sea



en general, de fabricacion delicaday cara, por lo cual s6lo es mas rentable que los progresivos
cuando se trata de series importantes y piezas de precision [21].

e Incluir la operacion el doblez final, el cual varia su sentido para determinar si la chapeta es
izquierda o derecha, implicaria tener un juego de punzones y matrices independientes para
cada lado, encareciendo aun mas el herramental.

Costo
Fabricaciony | Productividad Precision Confiabilidad | RANGO
Mantenimiento

Factor de
ponderacion

35% 20% 15% 30% 100%

Troquel 3 9 9 6
Compuesto:
Perforacion,

Corte y Doblez 1,05 1,8 1,35 1,8

Troquel 6 7 9 7
Compuesto:
Perforaciony

Corte. 2,1 1,4 1,35 2,1

Troquel 3 8 5 8
Progresivo:
Perforacion,

Corte y Doblez 1,05 1,6 0,75 2,4

Troquel 9 6 5 8
Progresivo:
Perforaciony

Corte. 3,15 1,2 0,75 2,4

3

6,95

58

7,5

Tabla 6. Matriz de decisién
Fuente: Autor

Como resultado, se tiene que el disefio que mejor se adapta a las necesidades corresponde a un troquel
progresivo que realice como primer paso el punzonado de los tres agujeros y en un segundo paso
recorte el contorno de la pieza. Debido a las bajas cantidades a producir, el troquel se alimenta
manualmente y los topes son suficientes para garantizar las dimensiones dentro de las tolerancias sin
incurrir en costos innecesarios de pilotos o troqueles compuestos.

Asi las cosas, el disefio propuesto, incluird las siguientes modificaciones respecto al original:

e Una matriz partida para el recorte de la chapeta, con mayor resistencia y menores costos de
reparacion.

e Tres juegos de punzones y matrices para troquelar los agujeros de 8 mm de diametro que
lleva la chapeta.

e Un sistema de reglas para el guiado del material.

e Un sistema de topes manuales y automaticos para controlar el paso de la tira durante el
proceso de troquelado

e Un sistema de extraccion de la tira mediante una placa pisadora con resortes.

e Un sistema de expulsor accionado por resorte, para la expulsiéon de la pieza por la parte
superior.



e Un porta troquel (base superior e inferior) con sistema de guiado de 4 columnas y bujes guias,
para garantizar el centrado de los componentes de corte.

En la Figura 55 se muestra esta configuracion identificando las partes principales

Tira de material
Matriz de recorte

Matrices perforadoras

Punzon recortador

Punzones perforadores

Placa portapunzones

Reglas o guias del material

Tope Manual

Tope Automaético

10. Extractor

11. Expulsor

12. Porta Troquel (Base superior e inferior)
13. Columnas

14. Bujes guias

15. Mufion de agarre

©oNo T ~wh

Figura 55. Esquema del disefio propuesto.
Fuente: Autor



CAPITULO 4. DISENO DE DETALLE

En el presente capitulo se mostrara de forma general las partes del troquel y los calculos necesarios
para su disefio, incluyendo tipo de material y tratamiento térmico, en caso de requerirse. El listado de
partes y materiales necesarios y los planos definitivos de fabricacion de cada componente se
encuentran en lo seccion de Anexos.

Esta etapa del disefio fue ejecutada tomando como base la secuencia de operaciones para disefiar una
matriz establecidas por J.R. Paquin en el libro Disefio de Matrices [19]. Si bien esta metodologia fue
desarrollada hace mas de 50 afios pensando en facilitar el disefio y dibujo a mano de las matrices,
sigue siendo eficiente para el disefio de cualquier troquel, mas aun con las facilidades que los
programas de disefio asistido por computador (CAD) entregan mediante el disefio paramétrico.

TIRA DE RECORTE

Teniendo en cuenta que el perimetro de la chapeta se puede inscribir en un paralelogramo y que se
trata de una produccion de bajas cantidades, la disposicion de la pieza sobre la tira debe ser normal y
simple. Existen dos opciones para ello que difieren en cuanto a la ubicacion de la pieza respecto al
sentido de avance de la tira de material como se observa en la Figura 56.
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a) Largo de la pieza en el sentido de avance del fleje (troquel original).

P
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b) Ancho de la pieza en el sentido de avance del fleje.

Figura 56. Posibles distribuciones de la chapeta en la tira de material.
Fuente: Autor

Al contemplar las dimensiones del material disponible para la produccion (tiras de 80 mm x 1829
mm), la tira de recorte sélo puede desarrollarse de acuerdo a la opcién a, pues para la opcion b se
requiere de un ancho de tira superior al largo de la chapeta (126 mm).



A continuacion, se determinan las dimensiones ideales de la tira:

Distancias minimas S = S’ = 1,5e = 4,5 mm, establecidas de acuerdo a lo recomendado en el marco
tedrico. A partir de estas distancias se obtienen los siguientes datos:

Ancho B=73mm
Paso P =130,5mm
Entrada X =130,5mm

Sin embargo, al evaluar esta configuracion y su adaptacion en el disefio de la placa matriz, se encontrd
que la distancia minima entre piezas (S) de 4,5 mm, ubica las tres perforaciones del primer paso del
troguel demasiado cerca al borde de la matriz de recorte, generando concentradores de esfuerzos y
dimensiones mas grandes para esta pieza, que finalmente generardn grandes inconvenientes en la
fabricacion y mantenimiento del troquel en el caso de que uno de los 4 bordes de corte llegue a fallar.

Para evitar esto, la separacion entre piezas se incrementé a 27 mm, obteniendo un paso de 153 mm
que permite incluir matrices de perforacion independientes a la matriz de recorte, situacion que se
encuentra detallada en el aparte de disefio de la placa matriz.

En la Tabla 7 se encuentra el calculo de rendimiento, empleando las ecuaciones 1 y 2, para la
configuracion del troquel actual y del nuevo disefio. Es de aclarar que, para este ultimo, se tiene un
rendimiento con la tira de dimensiones ideales y otro con la tira del material disponible.

Los valores de P, X, Sy S’ para la tira de recorte del troquel actual corresponden al valor promedio
de los recortes encontrados en la planta, toda vez que el troquel no tiene ningun tipo de regulacion de
alimentacion de material y todo queda sujeto a lo que disponga el operario.

RENDIMIENTO DE MATERIAL EN EL TROQUEL ACTUAL Y TROQUEL PROPUESTO
Dimensiones Generales
Long. Chapeta (mm) 126
Ancho Chapeta (mm) 64
Area Chapeta (mm~2) 6.376,15
Espesor de tira (mm) 3
longitud de tira (mm) 1829
VARIABLES TROQUEL TROQUEL PROPUESTO
ACTUAL Tira ldeal Tira Disponible
S (mm) 50 27 27
S" (mm) 8 3,5 8
B (mm) 80 71 80
P (mm) 176 153 153
X (mm) 176 129,5 129,5
Np porTira =10 =12 =12
AreaTira (mmA~2) 146.320 129.859 146.320
Rendimiento por cada Tira 44% 59% 52%

Tabla 7. Calculos de rendimiento de la tira de material
Fuente: Autor



Como se puede observar, con el nuevo troguel se puede lograr un incremento en el rendimiento de
material, obteniendo un 52% con las dimensiones del material actual y hasta un 59% con las
dimensiones ideales.

CALCULO DE FUERZAS

Fuerza de Corte

A continuacion, se halla la fuerza requerida para el proceso de troquelado, por cada macho o punzén,
empleando la Ecuacion 3.

Para los punzones perforadores de didmetro 8mm el perimetro es 25,13mm, se tiene para cada
punzon:

| = 25,13 mm
e = 3 mm (Calibre 10) espesor de la tira
Ks = 36 kg/mm?tomado de la Tabla 2 para un acero con 0,3% de carbono

k
F=l><e><K5=25,13mm><3mmx36—g2=2.714kg
mm

Para el punzén recortador, cuyo perimetro calculado mediante SolidWorks es de 395,13 mm

I = 395,13 mm
e = 3 mm (Calibre 10) espesor de la tira
Ks = 36 kg/mm?tomado de la Tabla 2 para un acero dulce de 0,3% de carbono

k
F=l><e><KS=395,13mm><3mmx36—g2=42.674kg
mm

La fuerza resultante de corte corresponde a la sumatoria de las fuerzas de los tres punzones
perforadores y la fuerza del punzon recortador:

F. = (3 %2714 kg) + 42.674 kg = 50.816 kg
Fuerza de Extraccion

Se emplea la Ecuacidn 4, teniendo en cuenta que la tira se disefié con una sobremedida de separacion
entre piezas para facilitar el disefio. De esta manera se tiene:

Fex. = 7% * F = 3.557 kg

Fuerza de Expulsion

De acuerdo a la Ecuacion 5 se tiene:

Fexp. =15% * F =762 kg

Con lo anterior, se obtiene que la sumatoria de las fuerzas que intervienen en el funcionamiento del

troquel es igual a 52,594 kg, con lo que se garantiza que la prensa disponible puede realizar el trabajo
ya que tiene una capacidad de 100 ton.



CENTRO DE PRESION
Una vez definida la configuracién de la tira de recorte, se procede con el calculo del centro de presion,

tomando la esquina inferior izquierda como punto de referencia para medir las coordenadas Xy Y de
los centros de gravedad de los perimetros de cada punzon, tal y cémo se observa en la Figura 57.
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Figura 57. Coordenadas de los centros de gravedad de cada punzén.
Fuente: Autor
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41,17
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Con las fuerzas de troquelado y coordenadas de cada punzén se procede a calcular el centro de presion
CP, reemplazando los valores en la Ecuacion 8.

(42674 % 70,97) + (2714 * 170,5) + (2714 = 197,5) + (2714 * 197,5)
X =
50816

= 89,80 =~ 90mm

(42674 * 41,17) + (2714 * 19) + (2714 * 40) + (2714 = 61)
Y= 50816

=40,98 = 41mm

De lo anterior se tiene que las coordenadas del centro de presion son CP (90 ; 41), codmo se observa
en la Figura 58.
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Figura 58. Coordenadas del Centro de Presion del troquel
Fuente: Autor

Notese que los valores de X y Y se redondean con el fin de facilitar la ubicacion del centro de presion
respecto al centro de la primera perforacion de la chapeta, teniendo en cuenta que la variacién que
esto genera se puede considerar despreciable.



JUEGO ENTRE MATRIZ Y PUNZON

El juego entre matriz y punzon depende directamente del tipo de material que se va a cortar y su
aplicacion en la matriz o punzon, dependera del resultado que se quiera obtener en cada paso del
troquel.

Teniendo en cuenta que el material de la chapeta es acero A36, se tienen los siguientes resultados:
a) Por laregla general inglesa, para un acero ddctil J = 0,10 x e = 0,10 X (3mm) = 0,3 mm.

b) De la Figura 7, para un espesor de 3 mm, material acero dulce, se obtiene un valor de juego
de 0,20 mm.

Juego promedio, J = 0,25 mm
Juego empleado en el disefio, J = 0,3 mm

Se decide trabajar con el valor obtenido en a), dado que, en la practica, se han obtenido excelentes
resultados con el valor que proporciona la regla inglesa para los diferentes trogueles fabricados en el
taller.

PLACA MATRIZ

Como se menciond anteriormente, la separacién minima entre piezas (S) en la tira de material se
incrementd considerablemente para facilitar el disefio y fabricacion de la matriz logrando un paso
mas amplio entre cada operacidn que permitio separar el recorte del contorno y las tres perforaciones
en componentes diferentes, de la siguiente manera:

e Una matriz de casquillos para las tres perforaciones (primer paso).
e Una matriz partida para el recorte del contorno (segundo paso)

Tanto la matriz del contorno, como la portamatriz de casquillos, se fijan a la placa base por medio de
tornillos y pines de posicion para garantizar su estabilidad. Adicionalmente, para contrarrestar las
fuerzas perpendiculares que se generan en el troquelado, ambas se encuentran empotradas en una
cavidad de la placa base que evita desplazamientos transversales, y dos topes de fijacion en los
extremos para prevenir desplazamientos longitudinales (Figura 59).

Matriz de
Casquillos

Matriz Partida

Casquillos o
Insertos de
Perforacion

Lonaitudinal

Figura 59. Configuracién de la matriz.
Fuente: Autor



La matriz de casquillos consiste una placa de acero A36 (portamatriz), en la que se insertan tres
casquillos cilindricos fabricados en acero K-110 templado a una dureza de 58 a 60 HRC, y cuya
ubicacion corresponde a la distancia entre centros que se registra en el plano de la chapeta. La fijacion
de los casquillos a la portamatriz se hace mediante un ajuste de apriete y estan apoyados a la placa
base, por lo tanto, no es necesario otro tipo de fijacion dado que en el proceso de troguelado no se
generan fuerzas que tiendan a extraerlos de su posicion.

En este paso, lo que se busca es obtener la medida del agujero, por lo tanto, la dimensién interna de
la matriz corresponde al diametro de la perforacién mas el juego, como sigue:

d=D+J=8mm+ 0,3 mm=8,3mm

Este diametro de trabajo tiene una longitud de 6 mm, a partir de los cuales se amplia para facilitar la
expulsion del retal.

Figura 60. Casquillo o inserto de perforacion.
Fuente: Autor

La matriz para el contorno consta de 5 piezas fabricadas en acero K-110 templado a una dureza de 58
a 60 HRC que unidas entre si forman el contorno de la chapeta, de tal manera que si se tiene alguna
fisura basta con sustituir sélo la seccion afectada. Esto es de gran ayuda teniendo en cuenta gue, para
poder obtener la figura de la chapeta, se requiere una seccion con una saliente altamente susceptible
a fallar.

Dado que en este paso lo que se requiere es la medida exterior del recorte, las medidas internas de la
matriz corresponden exactamente a las indicadas en el plano de la chapeta y el juego es aplicado al
macho o punzon.

Los valores recomendados de espesor y sobremedida respecto a los bordes de corte se obtuvieron de
la Figura 25. Para una tira de material con espesor entre 1/16 y 1/8 de pulgada, se tiene:

Espesor, B = 1,125” = 28,6 mm, para el disefio se emple6 un espesor de 30 mm.
Sobremedida al borde de corte, C = 1,26556” = 32,14 mm, este valor corresponde a una matriz
entera. Teniendo en cuenta que el disefio corresponde a una matriz partida, la distancia al borde de

cada seccion de matriz estd en un rango de 26 mm a 37mm, garantizando que los puntos de menor
distancia coincidan siempre con una linea de division que disminuya la concentracion de esfuerzos.

PUNZONES

Para el disefio de los punzones, el principal célculo que se debe hacer es la longitud méxima de
pandeo, que para este troquel estd limitada por el diametro de los punzones perforadores ya que el



macho cortador presenta una seccion bastante grande que no implica riesgos de pandeo. Asi como las
matrices, los punzones estan fabricados de acero K-110 con un temple de 58 a 60 HRC.

En la Figura 61 se muestra la configuracion de los punzones. EI macho cortador presenta la geometria
de la chapeta menos el juego de 0,3 mm, y se encuentra apoyado en una placa portamacho.

Placa Portamacho

Cortador
Placa
Portapunzones
Macho Cortador
Punzones
Perforadores

Figura 61. Configuracion de los punzones.
Fuente: Autor

Los punzones perforadores van posicionados en una placa portapunzones, la cual se fija a la placa
superior por medio de tornillos y pines. Tienen una seccion de trabajo igual al didametro de las
perforaciones que lleva la chapeta (8 mm), ya que la holgura fue aplicada en las matrices. Con este
didmetro y la Ecuacion 9 se calculd la longitud maxima de pandeo, considerando un apoyo simple,
como sigue:

_md (E d) T X 8mm <21414 kg /mm?(8 mm)

——] = = 125,12
8 [\K;e 8 36 kg/mm?(3 mm) > mm

Los punzones se disefiaron con una longitud total de 65mm, el extremo de trabajo tiene un diametro
constante de 8mm por una longitud de 11 mm, a partir de la cual el punzén toma una forma cénica
aumentando su didmetro, el filo de corte se rectificd con una inclinacién de 3°, con el fin de que el
corte se haga tipo cizalla para disminuir el esfuerzo necesario en el troguelado. Con estas dos
condiciones, se tiene absoluta certeza de que no habra ningun inconveniente por pandeo.

Para garantizar su fijacién, los punzones entran en la placa portapunzones con un ajuste de apriete, y
cuentan con una cabeza o escalon que evita que sean expulsados por la adhesion de estos a la tira de
material.

Figura 62. Punzén perforador.
Fuente: Autor



PLACA PORTA PUNZONES

La placa portapunzones, fabricada en acero A36, se dividio en dos partes. Una placa porta macho
cortador, cuyo objetivo, ademas de soportar el punzén, es darle altura al macho con un material méas
econdémico, y una placa porta punzones en la que se ubican los tres machos perforadores. Ambas
placas se fijan a la placa base mediante tornillos y pines de posicionamiento, de la misma forma que
el macho cortador se fija a la placa porta macho, mientras que los punzones se fijan mediante un
ajuste de apriete y se retienen por el escalon o cabeza que llevan en la parte inferior.

El espesor recomendado de la placa portapunzones se obtiene de la Tabla 2, para un diametro de
ajuste del punzon entre 1/2” y 5/8” el espesor corresponde a 7/8” (22 mm).

PLACA SUFRIDERA

Para este troquel, teniendo en cuenta las dimensiones de los punzones, y que el macho esta
sobrepuesto a una placa porta macho, no es necesario el empleo de placa sufridera ya que esta funcion
serd realizada directamente por la placa base.

REGLAS O GUIAS DE MATERIAL

Para las guias de material, se adapt6 un sistema que, ademas de guiar el material y servir de apoyo en
su entrada al troquel, evite que la tira se levante en la salida del troquel durante el proceso de
alimentacion manual. Para lograr esto, el sistema de guiado se compone de 4 piezas unidas entre si,
y al troquel, mediante tornillos avellanados (Figura 63):

Distancia de separacion entre guia anterior y posterior.

De la Figura 32, se tiene que, para una tira de espesor de 1/16” a 1/8” y alimentacion manual, la
distancia entre la regla anterior y posterior equivale al ancho de la tira mas un 3/32” (2,4 mm), es
decir 82,4 mm.

Espesor de las guias de material.

El espesor minimo recomendado para las reglas se obtiene de la Figura 33, con un resultado de 3/16”,

sin embargo, se trabajo con lamina de acero A36 calibrado de 3/8” de espesor, para facilitar el

mecanizado de los alojamientos de los tornillos y de los dos topes manuales que se ubican en la regla

anterior.
Limitador de

levantamiento de la
tira

Regla Posterior

Figura 63. Guias de la tira de material.
Fuente: Autor Soporte de entrada



TOPES

Para garantizar el paso de avance de la tira y una correcta ubicacion de las perforaciones respecto al
contorno de la chapeta, el troquel cuenta con dos topes manuales y un tope automatico, como se
muestra en la Figura 64.

Topes manuales

Los topes manuales, fabricados en acero A-36, controlan la entrada de la tira al troquel y se emplean
Unicamente en los dos primeros golpes de la prensa, de la siguiente manera:

Tope 1. Posiciona la tira para el primer paso del troguel, en donde se realizan las perforaciones,
garantizando la distancia minima de 4,5 mm entre el borde de la tira y el contorno de la
chapeta después del recorte.

Tope 2. Posiciona la tira en la segunda estacion del troquel, en donde se obtiene la primera chapeta
completa, y las perforaciones de la segunda, garantizando la medida del paso (P) de 153
mm.

A pesar de lo indicado en el marco tedrico respecto al dimensionamiento de estos topes, se modificd
su geometria con un disefio méas simple, pero de iguales resultados.

Tope automatico

Consiste en un tope cilindrico simple, fabricado en acero Arne (AlSI O1) y templado con una dureza
de 48 a 50 HRC, que entra en ajuste de apriete en el tope de fijacion longitudinal izquierdo. Este tope
da el paso de avance a partir del tercer ciclo de la maquina y hasta que se haya empleado todo el
material de la tira, posicionandola con el extremo derecho de la abertura que queda después de cada
recorte

Tope Automatico
Simple

Tope
Manual 2

Tope
Manual 1

Figura 64. Disposicidn de los topes manuales y automaticos.
Fuente: Autor



EXTRACTORES Y EXPULSORES

Sistema de Extraccion

Como sistema de extraccidn, se disefid una placa pisadora con resortes, que cumple con tres
importantes funciones:

e Guiar los punzones durante la operacion de corte.
o Pisar la tira para mantenerla firme durante el corte.
o Extraer latira de los punzones después de cortar.

El pisador durante el descenso de la prensa presiona la tira manteniéndola fija durante el troquelado,
mientras que los resortes montados en su superficie se comprimen. En el movimiento de ascenso los
resortes recuperan su longitud generando la fuerza necesaria para extraer la tira del macho y los
punzones.

Tornillo de

Resorte en Hombro

Poliuretano

Pisador

Figura 65. Sistema de extraccion mediante placa pisadora.
Fuente: Autor

Este pisador se fabricd en acero A-36 y se emplearon resortes cilindricos de poliuretano, en lugar de
resortes helicoidales en acero.

Del catdlogo de FIBRO (Anexo A), se selecciona el resorte cilindrico de poliuretano de didmetro
externo 25mm y longitud 40mm que realiza una fuerza méxima de 4120 N a una compresion de
12mm. En el disefio, la compresién promedio serd de 9 mm, para lo cual realizard una fuerza
aproximada de 3090 N (315 kgf).

La cantidad de resortes necesarios se obtiene, de la ecuacion 10, dividiendo la fuerza de extraccion
entre la fuerza de cada resorte, de la siguiente manera:

Fextracci(’)n — 3557 kgf —
Fresorte 315 kgf

No.Resortes = 11,29

No.Resortes = 12

Cada resorte lleva en el centro un tornillo de hombro cémo el que se muestra en la Figura 66, el cual
garantiza un movimiento centrado del pisador.



Figura 66. Tornillo de hombro.
Fuente: Autor

Sistema de Expulsion

En este disefio se ha decidido incluir un sistema de expulsion de la chapeta por la parte superior del
troguel, evitando de esta manera mecanizar una abertura de tal dimension que termine debilitando la
base inferior.

Expulsor

Resorte de
Poliuretano

Figura 67. Sistema de expulsion de la Chapeta.
Fuente: Autor

El sistema cuenta con un expulsor, un resorte de poliuretano y un tornillo de hombro que se encarga
de guiar el desplazamiento del expulsor.

Del Anexo A, se selecciona el resorte cilindrico de poliuretano de diametro externo 40 mmy longitud
32 mm que realiza una fuerza méxima de 11000 N a una compresion de 9,6 mm. En el disefio, la
compresion promedio sera de 9 mm, para lo cual realizara una fuerza aproximada de 10312,5 N (1052
kgf), lo cual es suficiente teniendo en cuenta que la fuerza de expulsion es de 762 kgf.

Este resorte se aloja en la placa base, en un agujero cuyo didmetro es ligeramente superior al diametro
maximo que alcanza el resorte cuando se comprime 9,6 mm (Figura 67).

El expulsor, cuya geometria concuerda con el contorno de la chapeta, se fabricé en acero Chronit
(Bohller), el cual brinda gran resistencia al desgaste por abrasion, impacto y deslizamiento sin la
necesidad de tratamientos térmicos adicionales.



PORTA TROQUEL

El conjunto porta troquel, también denominado Die Set, estd compuesto por las bases superior e
inferior y el sistema de guiado del troquel.

Ambas bases se fabrican en acero A-36. La base inferior se fija a la mesa de la prensa troqueladora
mediante bridas en la parte frontal y posterior, mientras que la base superior
se fija al ariete de la prensa mediante un mufién de acero AISI 1045.

El sistema de guiado se compone por cuatro columnas y cuatro bujes alojados, de manera
equidistante, mediante ajuste de apriete en la base inferior y superior, respectivamente. Tanto las
columnas como los bujes se fabricaron en acero AISI 8620, con un tratamiento superficial de
cementacion a 58 — 60 HRC, con el fin de contrarrestar el desgaste por friccion. Adicionalmente,
cuentan con ranuras de lubricacion, para garantizar un desplazamiento suave durante el proceso de
trogquelado.

Coémo medida de seguridad, se han dispuesto tres bridas por cada buje y columna, con el fin de
contrarrestar cualquier fuerza que tienda a separar los elementos de guiado de sus respectivas bases.

Mufién de

Base Agarre
Superior
Buje Guia
Columna
Guia
Base
Inferior Bridas

Figura 68. Porta Troquel.
Fuente: Autor



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los analisis comparativos entre el troquel original y el troquel progresivo

Tiempos de produccion

Teniendo en cuenta que el nuevo troquel incluye el proceso de perforado de los tres agujeros de @ 8
mm, se genera una disminucion en el tiempo de produccion de la chapeta como se observa en la Tabla
8.

Tiempos de Produccién de la Chapeta (segundos)
Troquel Original .
Troquel Progresivo
(1 Paso + P
Taladrado) (2 Pasos)
Corte 5 5
Perforado 367 5
Total 372 10

Tabla 8. Comparativo de Tiempos de produccion de la Chapeta
Fuente: Autor

Asi las cosas, con el troquel progresivo se invierten 362 segundos menos en la produccion de cada
chapeta. Si se considera un valor de hora maquina de $35000 tanto para la troqueladora como para el
taladro de arbol se tiene el siguiente ahorro por pieza:

Ahorro por Tiempo Producciéon = 362s (

1min> ( 1h ) <$35000

= $3519

60s / \60min 1h ) 3

Es de aclarar que no se contempla el tiempo de doblado de la pieza dado que para ambos casos el
procedimiento es el mismo, por lo tanto, la diferencia de tiempos de produccion es independiente de
esta operacion.

Aprovechamiento de material

Con el troquel progresivo se tiene un mejor aprovechamiento de material de la tira de recorte, pasando
de 10 a 12 piezas por tira, como lo indica la Tabla 9, donde se establece un valor de $3,451/kg por
corte de ld&mina Hot Rolled ASTM A-36, de acuerdo a informacion entregada por el proveedor Cia.
General de Aceros.



Costo de Material por Chapeta ASTM A-36

Datos Generales

Densidad material (kg/m3) 7.860
Espesor de tira (m) 0,003
Longitud de tira (m) 1,829
Valor por kg $3.451
Dimensiones Troquel Original - Troguel P_ogres_lvo -

Tira Ideal | Tira Disponible

Ancho de tira (m) 0,08 0,071 0,08

Volumen de tira (m3) 0,00043896 | 0,00038958 0,00043896

Peso de tira (kg) 3,45 3,06 3,45

Precio por tira $11.907 $ 10.567 $11.907

Np por Tira 10 12 12

Costo de Material por Pieza $1.191 $ 881 $ 992

Tabla 9. Comparativo Costo de Material por Chapeta
Fuente: Autor

De esta manera, el troquel progresivo brinda un ahorro de $199 por pieza con la tira de material
disponible, y de $310 si se emplea la tira con dimensiones ideales.

Recuperacion de la inversion

El costo de fabricacion de este troquel es de $8,925,000 de acuerdo a la cotizacion entregada por el
taller Mecanizado Eficaz DR. (Anexo E). Si se contempla un costo de $800.000 por el disefio y
generacién de planos, de acuerdo al mercado, se tiene una inversion total de $9,725,000.

El ahorro por cada chapeta fabricada con el troquel progresivo corresponde a:

Ahorro por Chapeta = Ahorro Tiempos de Producciéon + Ahorro de Material

Ahorro por Chapeta = $3.519 + $199 = $3.718 Con la tira de material disponible.
Contemplando un tiempo de 10 segundos por pieza, el troquel puede producir alrededor de 360 piezas

por hora y el ahorro en este tiempo de produccion es:

$3.718 360 piezas
X
pieza

Ahorro por Hora Troquel Progresivo = = $1.338.480/hora

hora

$9.725.000
$1.338.480/hora

Tiempo Recuperacion de la Inversion = = 7,26 horas

Asi las cosas, la inversion en la fabricacion del nuevo troquel se recupera con tan solo 7,26 horas de
trabajo, o lo que es lo mismo, con la produccion de 2.614 chapetas, lo cual es una recuperacion
bastante rapida.



Costos de mantenimiento

El comparativo de costos de mantenimiento se realiza teniendo en cuenta Unicamente el reemplazo
de la seccion de la matriz que estd méas propensa a fallar y por la cual el cliente manifesto su principal
preocupacion. De acuerdo a lo informado por el taller Mecanizado Eficaz DR, reemplazar esta
seccidn, incluyendo fabricacion, ajuste en troguel y rectificado general para recuperar todos los filos
es:

Troquel Original: $ 650.000
Troquel Progresivo:  $ 350.000

Ahorro: $ 300.000

Esta reduccidn de aproximadamente 46% obedece a que, en el troquel original, la pieza que contiene
la zona mas débil de la matriz es casi 5 veces mas grande que en el troquel progresivo, incrementando
costos de material, mecanizado y tratamiento térmico.

Impacto Ambiental

Considerando los resultados de rendimiento de la tira de recorte registrados en la Tabla 7y 9, con el
troquel progresivo hay un mejor aprovechamiento de material en la produccion de la chapeta, lo que
resulta en una disminucién de desperdicios como se observa a continuacion.

Desperdicio de Material
Troquel Troguel Pogresivo
Original | Tira Ideal | Tira Disponible
Peso de tira (kg) 3,45 3,06 3,45
Rendimiento (Tabla 7) 44% 59% 52%
Desperdicio material 56% 41% 48%
Peso desperdicio por Tira (kg) 1,93 1,25 1,66

Tabla 10. Desperdicio de Material por Tira de Recorte
Fuente: Autor

Con el troquel progresivo se depositan 0,27 kg menos de desperdicio por cada tira de material
trabajado, y si se emplea la tira con las dimensiones ideales se pueden lograr 0,68 kg menos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplid el objetivo del proyecto, el cual consiste en disefiar un troquel progresivo para el corte y
perforado de la chapeta #4, empleada como elemento de unién de los paneles laterales en las
carrocerias de estacas para semirremolques, generando un impacto ambiental y econdmico
considerable por la disminucion en el desperdicio de material y disminucién de los costos de
produccion y mantenimiento.

Se hizo un andlisis funcional del troquel original y evaluacion del proceso de produccién con los
cuales se direcciono el disefio del nuevo troquel en la solucién de las falencias y oportunidades de
mejora encontradas.

Se realizaron los calculos necesarios para el disefio y especificacion de los elementos que componen
el troquel, incluyendo tipo de material y tratamiento térmico, de acuerdo a la funcién que deben
cumplir, generando un listado de partes y planos definitivos de fabricacion con los que se obtuvo la
estimacion de los costos de mecanizado y ajuste del herramental.

Desde el punto de vista econdmico, el troquel progresivo genera un gran impacto en la disminucién
del costo de produccién por chapeta ($3.718 menos por pieza), logrando una rapida recuperacion de
la inversion con la produccion de 2.614 piezas. Asi mismo, los costos de mantenimiento, en caso de
una eventual fractura de la zona méas débil, se reducen en un 46% de lo que se viene pagando con el
troquel original.

Este proyecto de grado, ademas de brindar una solucion a una necesidad real, se convierte en una guia
practica para el disefio de cualquier troquel de corte y perforado, simple o progresivo, realizando un
aporte en el conocimiento del proceso de manufactura por troguelado.

Es de vital importancia, que una vez se haya consumido el material de corte disponible, el cliente
compre el material con las medidas ideales para disminuir desperdicios y costos de produccion.

Se recomienda establecer una hoja de vida para el troquel, en la que se lleve un registro de la cantidad
de piezas producidas, rectificado de filos, fallas, etc., con lo cual se pueda definir un plan de
mantenimiento preventivo y de ser necesario, mantener un stock de insertos como repuesto, con el
fin de disminuir los tiempos muertos por deficiencias propias del desgaste natural de los elementos
de corte.

TRABAJOS FUTUROS

Coémo trabajo futuro se plantea disefiar un herramental para el doblez de la chapeta, que garantice
uniformidad y facilidad de montaje, en busqueda de una mayor productividad del proceso de
conformado de la pieza.

Se sugiere estructurar un departamento de troquelado, que mantenga un registro completo de todos
los troqueles existentes en la compafiia identificando las operaciones criticas del proceso y se enfoque
en el desarrollo y/o evolucion de los herramentales en aras de sacar el maximo provecho que este
proceso de transformacion de metal brinda para la produccion de piezas en serie.
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ANEXO B. LISTA DE MATERIALES Y ENSAMBLE GENERAL DEL TROQUEL
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ANEXO C. TIRA DE RECORTE
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ANEXO D. PLANOS DE FABRICACION DE LOS COMPONENTES
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ANEXO E. COTIZACION FABRICACION DEL TROQUEL

DEFIAZ
Hit: 9003628086

Direccion: Cra 178 # 23F-30
Telefono: 4487897

Celular: 3178327559

£A.5

SEHOR WILLIAM URREGO
UNIVERSIDAD DEL VALLE
CALl

311 6143815

Fabricacion troguel perforador cortador chapeta #4
Consta de 2 bases en acero A-16 de 2" de espesor
rectificadas, Columnas y bujes en acero SAE B&Z0
cementados y rectificados, soportes guia material en
platina calibrada y casquillos, punzones y cortadores en
acero XW41 con tratamiento termico y rectificados

con dureza de 62HRC

7.500.000,00

COTIZACION

FECHA
COTIZACION #
CLIENTE I
VALIDO HASTA

1.425.000,00

12/09/2018

017-

]

2270972018

1.4l cliente se le cobrara después de aceptada esta cotizacion
2. El pago sera debitado antes de la entrega de bienes y servicios

La aceptocion del cliente (firmar a continuacion):

x
Hombre del cliente

Subtotal
VA 19%

4 7.500.000,00
4 1.47%5_000,00

TOTAL

% B.925.000,00

Si usted tiene alguna pregunta sobre esta cotizacion, por favor, péngase en contacto con NOSotros

David R. Rivera Cel 3178327559

Email: mecanizadoeficazdr_sa_s@outlook.com
Gracias por hacer negocios con nosotros!
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