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RESUMEN

En este trabajo se propone para el laboratorio de maquinas herramientas, una
metodologia para el disefio de troquel de corte de chapa metalica para elaboracién
de arandelas, utilizando elementos estandarizados. La metodologia esta
enmarcada dentro del proceso de disefio de ingenieria, siguiendo para esta
aplicacidon en particular las diferentes etapas, tales como la Identificacion de la
necesidad, la definicion del problema, la etapa preliminar, la etapa de célculo

detallado, la evaluacion y la documentacion.

La informacion estandarizada para el disefio de troquel se ha recopilado y
analizado con el fin de establecer su utilidad y aplicacion en el disefio de un troquel
simple, a partir de este se ejemplifica la aplicacién de la metodologia. Ademas, se
propone un método para la continua actualizacion de la informacion

estandarizada.

La necesidad del disefio parte del requerimiento de disefiar una herramienta para
producir una arandela de chapa metélica. Los estandares de componentes para
troquel a utilizar en este tema. Se han revisado en la etapa de definicion como
recopilacion de datos y sirven para el planteamiento del disefio preliminar. Luego
en la etapa del disefio detallado se realizan los calculos fundamentales como:
fuerza de corte, fuerza de expulsidén y centro de presion. En esta etapa se disefian
los componentes utilizando el software de disefio paramétrico SolidWorks 2022.
Inicialmente se realiza el modelado de los componentes en el orden de ensamble,
creando relaciones entre ellos que permitan la actualizacion dimensional; En la
evaluacion se chequean las interferencias entre componentes para garantizar su
correcto funcionamiento. Finalmente se generan los planos del troquel y el listado

de materiales con los que se puede realizar la fabricacion de este herramental.
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l. Introduccion

Una troqueladora es una maquina herramienta que tiene como objetivo el corte
de placas para crear piezas con diferentes formas geométricas sin generar viruta

alguna. Es utilizada en la industria manufacturera.

El laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria tendra el disefio de un
troquel simple para la manufactura de arandelas, se detalla una maquina

herramienta que cumpla con los objetivos planteados.

En este proyecto se define la maquina herramienta de troquel simple, que va a ser
el mecanismo para la fabricacion de las arandelas. En este caso se detalla los
elementos basicos que la conforman, se explica el funcionamiento y por ultimo el
proceso gue realiza al momento del corte de la placa para obtener la pieza de la

figura geométrica solicitada.

Se explica algunos de los fundamentos del corte en los metales, los cuales seran:

Deformacién plastica, cizallamiento y rotura.

Se realiza la teoria de formulacién, en la cual se encuentra la descripcion de los
calculos necesarios para poder disefiar la maquina. Después de la teoria de
formulacion se procede a calcular, esto quiere decir tomar las formulas descritas
y mediante los datos obtenidos realizar el disefio del mecanismo, se generan los

planos gque seran la guia para la construccion.

Una vez se tiene el disefio de la maquina se realizan las simulaciones respectivas,
con lo cual se puede verificar si existe alguna inconsistencia, después de la
simulacién se procede con la construccion, siguiendo el disefio y los planos como
guia, la misma se realiza mediante algunos tipos de mecanizados los cuales

fueron anteriormente descritos.



ll. Antecedentes

Hoy en dia el taller de maquinas herramientas de la carrera de Ingenieria
Mecanica dispone para el trabajo de laminas metalicas lo que son dobladoras,
roladoras y cizallas (cortadoras), que son de vieja data, aparte que estas mismas
son herramientas sencillas que no implican el uso de otros componentes mas
elaborados o complejos haciendo de ellas poco atractivas para el interés del

estudiantado.

En los talleres de trabajos con lamina del pais también nos encontramos con las
mismas herramientas mencionadas, por eso solo ofrecen operacién de doblado
de lamina para la realizacion de canales, campanas para la extraccion de humo y
algunas que las utilizan para la fabricacion de cocinas; y para las operaciones
como perforar u obtener calados dentro de la ldmina utilizan maquinas eléctricas
(taladro y esmeriladoras) sin embargo, esto trae el aumento del tiempo de
elaboracion y en algunos casos la afectacion en la calidad estética de los

productos.

Actualmente en el pais se han establecido pequefios talleres especializados en la
manufactura de troqueles, sin embargo, ya que la utilizacion de estos no es muy
conocida, su mercado laboral es escaso y principalmente se centran en la
construccién de troqueles de corte para perfiles de aluminio que se utilizan en
talleres de aluminio y vidrio. Con este proyecto se pretende demostrar que la
fabricacion de un troquel dentro de las instalaciones del taller de Maquinas
Herramientas puede ampliar las posibilidades para crear nuevas ideas dentro del

campo de Conformado de Materiales.



[ll. Justificacion

El conformado de metales es un proceso de manufactura fundamental para el
ingeniero mecanico, donde el troquel, siendo parte de dicho proceso, ejerce la
funcion de manufacturar distintos tipos de productos finales y/o materia prima para

otros procesos.

Este trabajo surge de la necesidad de contar con informacién correcta y veraz
acerca de los trabajos, de corte por troquelado, con mayores detalles de
innovacion y ejecucion, y que permitan al usuario conocer que dicho sistema va a
cubrir las necesidades y limitaciones que siempre ha tenido, ya que una gran
cantidad de personal dedicado a la fabricacion de troqueles desde hace muchos
afos, solo los manejan de una forma practica y pocos son los que cuentan con
bases fundamentadas en este tema, trayendo como consecuencia la fractura de
las herramientas y en algunos casos el deterioro de las maquinas por una mala
apreciacion en cuanto a la capacidad de la maquina a utilizar o juego entre punzén

y matriz o tipo de operacion a realizar.

El presente estudio sera de utilidad para los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecanica tengan un mayor alcance al momento de realizar procedimientos de
conformacién de metales, esperando poder influir en la decisién del proceso, asi

como de la seleccion de cada uno de los elementos que componen el troquel.



IV. Objetivos

Objetivo General
Diseflar un troquel simple para la manufactura de arandelas en el taller de
Maquinas Herramientas ubicado en la Universidad Nacional de Ingenieria,

Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios

Objetivos Especificos
Definir el proceso de conformacion de metales para la manufactura de arandelas

lisas.

Realizar los respectivos calculos de disefio propios de un troquel simple para la

elaboracion de arandelas lisas de ¥z pulgada.

Disefiar el prototipo del troquel simple a través del software SolidWorks para el
proceso de manufactura de la arandela lisa de %2 pulgada.



V. Marco Tebdrico

1. Manufactura
El concepto de manufactura en principio Unicamente se referia a la forma de
produccion artesanal. Sin embargo, la introduccibn de nuevos métodos
productivos, la aplicacion de las tecnologias y el crecimiento de las industrias

comenzaron a modificar esta idea inicial.

La Revolucion Industrial fue un proceso de transformacion econdmica, social y
tecnoldgica que se presento en la segunda mitad del siglo XVIII en el Reino Unido,
marcdé el cambio de una economia basada en la agricultura y las artesanias a otra

apoyada en la industria y la manufactura.

Dicho cambio se inici6 en Inglaterra donde tuvo lugar la invencion de una serie de
méaquinas que reemplazaron la fuerza del agua, viento y de los animales de tiro
por la fuerza de vapor. Estos adelantos dieron a la industria britanica ventajas
importantes sobre otras naciones, no obstante que Inglaterra intento restringir la
exportacion de las nuevas tecnologias, la revolucion industrial se extendié a otros
paises europeos y a Estados Unidos y de esta manera, fue que el concepto de

manufactura se adapté a las nuevas practicas.

Segun Groover, Mike refiere que: la manufactura puede definirse de dos maneras:
uno como proceso tecnolégico y otra como un proceso econdmico.
Tecnoldgicamente hablando, es la aplicacion de procesos quimicos y fisicos para
alterar la geometria, propiedades y/o apariencia de un material para fabricar

partes o productos.

Observe la descripcion de ambos procesos en la figura 1 a continuacion:



Figura 1: Manufactura como proceso técnico.

Starting l l l l Processed

material part
Manufacturing S o
P e P
ﬂ [] Scrap and
waste

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 4)

Econdmicamente hablando, la manufactura es la transformacién de materiales en
items de gran valor por su importancia en uno o mas procesos y/o operaciones de

ensamble.

Figura 2: Manufactura como proceso econémico.
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Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 4)

Aungue la manufactura es una actividad importante, no se lleva a cabo por si
misma, se realiza como una actividad comercial por parte de las compafiias que

venden sus productos a los consumidores, a esto se le llama industrias.

Las industrias se clasifican en:
Industria primaria: corresponde al cultivo o la explotacion de los recursos

naturales, tales como la agricultura, la ganaderia o la mineria.



Industria secundaria: es la que convierte los productos de la industria primaria en
bienes de consumo o de capital. Corresponden a este rubro, los productos

manufacturados, la construccion, la generacién de energia, etc.

Industria terciaria: esta clasificacion abarca todo lo que se refiere al sector servicio
Dentro de la industria manufacturera existen procedimientos correspondientes a
todo un sistema complejo de actividades individuales y consecutivas, coordinadas
y esenciales para el desarrollo mismo de un producto. Estos procedimientos estan
disefiados para generar un cambio fisico o quimico de un material de trabajo inicial
con la intencién de aumentar el valor de dicho material, los cuales se pueden

clasificar en dos grupos: Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 4)

Figura 3: Clasificacion del proceso de manufactura.
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1.1. Operaciones de Procesamiento
Este tipo de procesos utiliza la energia para hacer que un material de trabajo pase
de un estado de acabado a otro mas avanzado que esta mas cerca del producto
final que se desea. Se agrega valor cambiando la geometria, las propiedades o la
apariencia del material de inicio. Las formas de energia incluyen eléctrica,

mecanica, térmica, y quimica.

El material alimenta el proceso, las maquinas aplican energia para transformar el
material y la pieza terminada sale del proceso, en este ciclo que se repite
continuamente se generan desperdicios ya sea como un aspecto natural del
proceso por el efecto de las maquinas en el material como lo es en el proceso de
maguinado o como desperdicios al generar piezas defectuosas ocasionales, sea
cual sea el origen, un objetivo importante de la manufactura es reducir el

desperdicio al minimo posible.

Estas operaciones estan definidas en tres subgrupos esencialmente: Proceso de
formado, Proceso de mejora de propiedades y Operaciones de procesos de

superficies; de las cuales se detallan a continuacion.

1.1.1. Proceso de formado
a) Proceso de solidificacion: proceso en el que el material con el que se comienza
es un liquido calentado o semifluido que se enfria y se solidifica para formar la

geometria de la pieza.

b) Procesamiento de particulas o metalurgia de polvos: los materiales de inicio
son polvos que se forman y calientan con la geometria deseada. Por lo general
son polvos metalicos o ceramicos, dicha técnica consiste en que los polvos se
fuerzan hacia una cavidad llamada matriz a una gran presion y después se

calientan para unir las particulas individuales.



c) Procesos de deformacién: la materia con la que se comienza es solido ductil
gue se deforma para crear la pieza. la deformacion es provocada por fuerzas
gue se le aplican que exceden la resistencia del material a quien también, de
ser necesario, se calienta a una temperatura por debajo del punto de fusion,
para aumentar su ductilidad y evitar que el material se fracture durante la

deformacion.

d) Procesos de remocion de material: en estos procesos el material de inicio es
un sdlido al cual se le retira material de modo que la pieza resultante tenga la
geometria que se busca. Los procesos mas importantes de esta categoria son

las operaciones de maquinado como torneado, taladrado y fresado.

1.1.2. Procesos de mejora de propiedades:
a. Tratamiento térmico: este segundo tipo general de proceso de una pieza se lleva
a cabo para mejorar las propiedades mecénicas o fisicas del material de trabajo.
Estos procesos no alteran la forma de la pieza, salvo de manera accidental en

algunos casos.

1.1.3. Operaciones de procesos de superficies:
a. Limpiezay tratamiento de superficies: La limpieza incluye tanto procesos quimicos
como mecanicos para retirar de la superficie suciedad, aceite y otros

contaminantes.

b. Recubrimiento y procesos de deposicion: en general consiste en aplicar una capa
delgada de material a la superficie exterior de la pieza que se trabaja, las mas
comunes incluyen galvanoplastias y anodizacion del aluminio, y el recubrimiento

organico (llamado pintado).

1.2. OPERACIONES DE ENSAMBLE
El segundo tipo basico de operaciones de manufactura es el ensamble, consiste

en el que dos o mas piezas separadas se unen para formar una entidad nueva.



Dichos componentes se conectan ya sea de forma permanente o

semipermanente.

1.2.1. Procesos de unién permanente
Forman una unidon de componentes que no puede separarse con facilidad. Los
procesos de union permanente incluyen la soldadura fuerte, la soldadura blanda

y el pegado con adhesivos.

1.2.2. Ensamble mecénico
Se utiliza para sujetar dos 0 mas partes en una pieza que se puede desarmar a
conveniencia. El uso de remaches, tornillos y otros sujetadores mecanicos son
meétodos tradicionales importantes en esta categoria. Otras técnicas de

ensamblado mecanico incluyen el ajuste de presion y ajuste de expansion.

Para la ejecucion de las operaciones de produccion se utilizan maquinas y
herramientas, asi como intervencion humana. El uso extensivo de maquinaria se
inicié con la revolucion industrial, fue en esa época cuando se comenzaron a
desarrollar y a usar ampliamente las maquinas cortadoras de metal denominadas
maquinas herramientas, es decir, maquinas motorizadas para operar las

herramientas de corte que anteriormente se manejaban de forma manual.

Entre todas las maquinas de produccién, las maquinas herramientas son las mas
versétiles, no solamente se usan para fabricar articulos de consumo, sino también
para crear componentes para otras maquinas de produccién como prensas para
operaciones de estampado, martinetes para forja, molinos para laminacién de
placas metdlicas, maquinas soldadoras, maquinas de insercion para insertar
componentes electronicos en tarjetas de circuitos impresos. (Groover, Mikell P.,
2014, pag. 12).

La maquinaria de produccién requiere necesariamente de herramientas, estas

especializan a la maquina para el trabajo de partes Unicas de un producto. El tipo
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de herramienta depende del proceso de manufactura, a continuacion, ejemplos

de herramientas utilizadas en varios procesos de manufactura:

1.2.3. Fundicién - Molde
En el proceso de fundicion el metal fundido fluye por gravedad u otra fuerza dentro
de un molde donde se solidifica y toma la forma de la cavidad del molde. El termino
fundicion también se aplica a la parte resultante de este proceso. Es uno de los

mas antiguos procesos de formado que se remonta a 6 mil afios atras.

Figura 4: Proceso de Moldeo

h Pouring
ladle

—— Molten metal

Downsprue — Parting

line

Mold
(sand)

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 13)

1.2.4. Moldeado - Molde
Este proceso refiere al moldeado de polimeros los cuales son calentados hasta
obtener una consistencia liquida para luego ser vertido dentro de moldes para la
conformacién de una amplia variedad de productos, partes moldeadas, secciones
extruidas, hojas y peliculas, recubrimientos y aislantes para alambres vy fibras

textiles.
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Figura 5: Proceso de Moldeado.

Work ——

Dig ——

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 385)

1.2.5. Laminado - Molino laminador
El laminado es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material de
trabajo se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos
opuestos. Los rodillos giran para jalar del material de trabajo y simultdneamente

apretarlo entre ellos.

Figura 6: Proceso de Laminado.

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 396)

1.2.6. Forjado — Martinete de forja
Es un proceso de deformacién en el cual se comprime el material de trabajo entre
dos dados, usando impacto o presion gradual para formar la parte. Es la operacion

mas antigua para formado de metales, remontandose a quiza al afio 5000 a.C.
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Figura 7: Proceso de Forjado.

lv r
- Uppar dig
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- Lowar dia [staticnary)

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 406)

1.2.7. Extrusion — Prensa
Es un proceso de formado de compresién en el cual el metal de trabajo es forzado
a fluir a través de la abertura de un dado para darle forma a su seccion transversal.
El proceso puede compararse a la accién de apretar un tubo de pasta de dientes.
Entre sus ventajas esta el hecho de que se puede extruir una gran variedad de
formas, especialmente con extrusion en caliente; sin embargo, una limitacion de
la geometria es que la seccidn transversal debe ser la misma a lo largo de toda

su longitud.

Figura 8: Proceso de Extrusion.

—— Container

Final work shape

Work billet —

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 421)

1.2.8. Maquinado — Maquinas herramientas
Es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta de corte para
remover el exceso de material de una parte de trabajo, de manera que el material
remanente sea la forma deseada. La accion predominante del corte involucra la
deformacion cortante del material para formar una viruta; al removerse la viruta
gueda expuesta una nueva superficie. El maquinado es uno de los procesos mas

importantes de manufactura.
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Figura 9: Proceso de Maquinado.
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Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 14)

1.2.9. Soldadura — Maquina soldadora
La soldadura es un proceso de unidon de materiales en el cual se funden las
superficies de contacto de dos o mas partes mediante la aplicacion conveniente
de calor o presién. La integracion de las partes que se unen mediante soldadura
se denomina ensamble soldado. Muchos procesos de soldadura se obtienen
solamente por calor, sin aplicar presion, otros mediante una combinacion de calor
y presion; y unos mas unicamente por presion, sin aportar calor externo. En
algunos casos se agrega material de aporte o relleno para facilitar la fusion. La
soldadura es un proceso relativamente nuevo. Su importancia comercial y

tecnoldgica se deriva de lo siguiente:

La soldadura proporciona una unién permanente. Las partes soldadas se vuelven

una sola unidad.

La unién soldada puede ser mas fuertes que los materiales originales, si se usa
un material de relleno que tenga propiedades de resistencia superiores a los

materiales originales y se emplean las técnicas de soldadura adecuadas.

En general, la soldadura es la forma mas econ6mica de unir componentes, en

términos de uso de materiales y costos de fabricacion.
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Figura 10: Proceso de Union por Soldadura.

Electrode —— )
Filler metal

Arc

Shielding gas Maolten pool

L Base madal Panegiration

Fuente: (Groover, Mikell P., 2010, pag. 695)

1.2.10. Estampado - Prensa
El trabajado metélico de laminas incluye operaciones de corte y formado
realizadas sobre laminas delgadas de metal. El espesor del material puede ser
tan pequefio como varias milésimas de pulgada, pero la mayor parte de los
espesores del metal esta entre 0.4 mm y 6mm. Consiste en dar forma a laminas

o placas desde las méas simples y sencillas hasta configuraciones muy complejas.

La mayoria de los procesos con laminas metélicas se realizan a temperatura
ambiente, excepto cuando el material es grueso, fragil o la deformacion es
significativa. Las tres grandes categorias de los procesos de laminas metéalicas

son.

Corte: Se usa para separar ldminas grandes en piezas menores, para cortar un

perimetro o hacer agujeros en una parte.

Doblado: Consiste en la deformacion del metal alrededor de un eje recto.
Embutido: Es una operacion de formado de laminas metalicas que se usa para
hacer piezas de forma acopada, de caja y otras formas huecas mas complejas.

Se realiza colocando una lamina de metal sobre la cavidad de un dado y empujado

el metal hacia la cavidad de este con un punzon.
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2. Introduccién alos procesos de troquelado
Troquelar es un arte metalmecanico muy importante para la industria, ya que
siempre se busca fabricar productos mas eficientes, resistentes, de calidad y
econdmicos que los obtenidos con cualquier otro proceso productivo como
fundicion, forja o mecanizado. Es utilizado en gran variedad de sectores:
electrodomésticos (linea blanca), automotriz, aeronautico, naval, electrénico e
informatico. Esta enfocado en aprovechar al maximo el material para fabricar la

mayor cantidad de piezas con el menor tiempo y costo posible.

Mediante una prensa, el troquel ejerce presion sobre el material, supera su limite
elastico para transformarlo, ya sea para cortar, doblar o pasar de una lamina plana
a una geometria tridimensional, mediante un proceso de embutido. La base
superior del troquel, donde esté el punzdén, se coloca en el ariete (martillo) de la
prensa, en la mesa de trabajo se sujeta el porta matriz o base inferior, con la
matriz, en medio de ambas se ubica la lamina; el punzon penetra la matriz cuando
baja impulsado por la potencia que le proporciona la prensa y con un golpe sobre
la lamina produce el corte, la deformacion o la transformacion de la lamina para la

obtencion de una pieza se muestra en la figura 11

Figura 11: Principio del corte de metal: (a) Penetracion, (b) Deformacion y (c)

Fractura, 1. Punzén. 2. Lamina. 3. Matriz

(a)

i

(b)

e

(c)

Fuente: (Bawa, 2006)
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El metal al que se da forma suele ser una lamina o una pieza en bruto recortada,
se coloca sobre la matriz en la bancada de la prensa, el cufio se monta sobre el

piston de la prensa y se hace bajar mediante presion hidraulica o0 mecanica.

En las distintas ejecuciones se emplean troqueles de diferentes formas.

Troqueles de perforacion son los més sencillos, utilizados para hacer agujeros en
la pieza.

El troquel de flexion y doblado estan disefiados para efectuar pliegues simples o

compuestos en la pieza en bruto.

Los troqueles de corte se utilizan para estampar una forma determinada en una

lamina de metal para operaciones posteriores.

Los troqueles combinados estan disefiados para realizar varias de las operaciones
descritas en un unico recorrido de la prensa. Los troqueles progresivos permiten

realizar diversas operaciones sucesivas de modelado con el mismo troquel.

Los troqueles de embutir se emplean para crear formas huecas, para lograr una
seccién reducida en una parte hueca. Cuando la pieza determinada debe tener
una protuberancia en la parte inferior o central suelen emplearse troqueles
hidraulicos. En estos el cufio se sustituye por un piston que introduce en la pieza
agua o aceite a presion, lo que obliga al metal a doblarse hacia fuera contra la

matriz.

2.1. Definicion del proceso de troquelado
El troquelado es un método para trabajar lamina en frio, en forma y tamafo
predeterminado, por medio de una herramienta llamada 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.
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Cada troquel esta especialmente construido para la operacion a efectuar y no es

adecuado para otras operaciones.

Figura 12: Partes basicas de un troquel: 1. Portapunzones. 2. Porta matrices. 3.

Buje guia superior. 4. Buje guia inferior. 5. Postes guias

Fuente: (Bawa, 2006)

En la figura 12 se muestra un arreglo con cuatro guias, existen también con dos
guias o incluso sin ellas, dependera de la complejidad de la pieza a fabricar y el
numero de piezas a producir, la eleccion del tipo de arreglo o configuracion mas

adecuada que debe adoptar el troquel.

Los procesos de troquelado son continuos, repetitivos y se desarrollan a una
velocidad de hasta cientos de golpes por minuto, siendo muy Uutil para la
fabricacion de productos en serie y a un costo considerablemente bajo, respecto

a otros métodos de manufactura.

El proceso de corte se observa en la figura 13, utilizado para separar la pieza util
de la lamina mediante cizalladura con el punzén y la matriz; por su parte, en el
punzonado, el troquel, genera agujeros con diferentes geometrias en la lamina.
Una forma de diferenciar el proceso de corte con el punzonado es que en este
ultimo el material que se desprende de la lamina no forma parte de la pieza util, a
diferencia del corte que el material que se desprende de la lamina es la pieza final.

En el proceso de doblado, la herramienta al aplicar fuerza sobre el material supera
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su limite elastico generando la geometria deseada, que pueden ser desde simples

pliegues en el material, asi como geometrias mas complejas.

Figura 13: Troquel de corte.

Fuente (Paquin, 1967, pag. 70)

La operacion de embutido se emplea para crear formas céncavas, el objetivo es
conseguir, mediante la presion ejercida por la prensa, que el troquel deforme
plasticamente la lamina de acuerdo con la forma de la matriz que se utilice. El
proceso de embutido se utiliza ampliamente en la industria, para fabricar tapas,
como las de las botellas de cerveza y refresco, o como las de botes de pintura,

también para hacer tarjas, ollas y otros productos en forma de recipientes.

En general, todas las operaciones que se realicen con un troquel se denominan
troquelado, la construccion de esta herramienta es el eje principal del proceso, por
ello es muy importante su disefio y fabricacién. Siempre se cuida meticulosamente
la creacion de cada troquel como piezas Unicas e irrepetibles, ya que pocas veces
se construye un mismo troquel dos veces, utilizan materiales de excelente
resistencia al desgaste y de alta dureza que puedan superar la resistencia de la

lamina a trabajar.

19



3. Fundamentos para la operacion de corte
“Para realizar la operacion de corte, se requiere una herramienta, la cual consta
de punzén y matriz. Los pasos mas importantes en el proceso de corte se explican
a continuacion con el ejemplo del desprendimiento de un disco de una tira de
metal. La suposicion aqui es que el diametro del disco a cortar es mayor en

comparacion con el espesor de la lamina (d>t)”. (Klocke, 2013)

Las fuerzas de corte son transferidas a la pieza desde la cara final del punzon
hasta la matriz. Debido a la resistencia de la tira, esta se flexiona entre el punzén

y la matriz como se observa en la figura 14

Figura 14: Fases en el proceso de corte. a. Deflexion elastica. b. Deformacion

plastica. c. Formacion de grietas.
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Fuente (Klocke, 2013)

Al incrementar la accion de la fuerza en el punzén se ocasiona una deformacion
plastica en el material, el cual comienza a fluir. El punzén entonces penetra en la
tira metalica como se muestra en la figura 1.5b. Con el incremento de la carrera
de corte, la deformaciéon de la orilla es transformada en una superficie de corte
lisa, en la cual el tamafo es determinado por la capacidad de deformaciéon del
material. Como regla, las grietas se forman en la direccion de la matriz si la
capacidad de fluir del material se ve restringida por el claro. Esto lleva a la
separacion del material causado por la fractura tal como se observa en la figura
14,
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Dependiendo de las propiedades del material y del claro, estas grietas pueden
correr desde la orilla de la matriz hacia la orilla del punzén, causando una
separacion repentina y dejando una superficie de fractura en la zona de corte. Sin
embargo, las grietas pueden correr una por arriba de otra y multiples superficies
de fractura se forman como resultado, con zonas de corte lisas distribuidas a lo
largo de las orillas. Este fendmeno ocurre cuando el claro es muy pequefio y con

el uso de materiales suaves.

3.1. Fuerzas de corte
Las fuerzas presentes durante el proceso de separacion representan un
parametro esencial para la prensa y el disefio del troquel. Los siguientes factores
influyen en las fuerzas de corte:
t= Espesor del material, m.
1= Resistencia del material al corte, MPa.
L

La calidad de la superficie de la herramienta.

Longitud del borde de corte, m.

El desgaste de la herramienta

Lubricacion

Esfuerzos de compresion radial estan presentes entre el punzon, la tira metalica
y en la matriz. Estos esfuerzos ocasionan fuerzas de friccion, dependiendo de las
condiciones de friccion (lubricacién, calidad de la superficie del punzén) y de los
esfuerzos radiales (dimensiones, materiales, forma de la herramienta), las fuerzas

de retraccion se pueden asumir con valores de 1% a 40 % de la fuerza de corte.

La Figura 15 muestra como las fuerzas de corte (FS) en el punzéon se
descomponen en una componente horizontal (FH) y una componente vertical
(FV). La fuerza de corte genera una fuerza de reaccién (FS’) en la matriz, la cual
también puede descomponerse en una componente horizontal (FH’) y otra vertical
(FV’). Las fuerzas verticales (FV y FV’) comienzan desde el punzon y la matriz

ocasionando esfuerzos de compresion durante el proceso de corte en un area
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estrecha en la cara del troquel o en la superficie de presion de la matriz. Puesto

gue ya existe un deslizamiento del material en estas posiciones, resultan fuerzas

de friccion, estas fuerzas son las responsables del desgaste de la matriz y el

punzén.

Debido a la distancia | de las fuerzas verticales, un momento M surge en la tira la

cual se mantiene en equilibrio para los esfuerzos de doblado y las fuerzas

horizontales FH. Los esfuerzos de doblado en la tira ocasionan una deflexion en

ésta. (Klocke, 2013)

Figura 15: Componentes de las fuerzas presente en el proceso de corte.

Punzoén
H PN
F, _Ql \
- ‘iFv )
M, = "1
)
f F, M,
‘ T e }
{ N
RNES uF,!
L; DN ‘ Tira de metal
=
Matriz = q,

Fuente: (Klocke, 2013)
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Fuerza de corte en el punzén

Fuerza horizontal en el punzén

Fuerza vertical en el punzén

Fuerza de friccion horizontal en el punzén
Fuerza de friccion vertical en el punzén
Fuerza de reaccion en la matriz

Fuerza horizontal en la matriz

Fuerza vertical en la matriz

' Fuerza de friccion horizontal en la matriz

' Fuerza de friccion vertical en la matriz

Distancia entre fuerzas verticales

Momento interno en la tira

M. Momento interno en la pieza troquelada

La Figura 16 muestra la trayectoria de la fuerza de corte. Al inicio del proceso, la

tira es deformada elasticamente. Cuando el esfuerzo de cedencia se excede, la

fuerza de corte aumenta de forma decreciente, alcanzando su maximo

aproximadamente a 30-50% de la trayectoria de corte. Después disminuye hasta

el final del corte.
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Figura 16: Trayectoria de la fuerza de corte.

Deformacién Deformacion E _ 5
alastrn plastica ormacion de grietas y separacion
-

L L. I/F;' 5

// 7% | con formacion de
7/ N
77 A varias grietas
7, %
/// "/ e -
7 / 3%
77 7 sin \

7, / formacién |

/)
/ 7 /) 7))\ de varias |
/ / / // 7 grietas
/ /

on
3
g

Fuerza de corte Fs
N
N
\\ \\\
N\
N

1
|
|
1
\
1
|
'
|
[l
[
i
1
|

Fuente: (Klocke, 2013)

La propagacion de las grietas ocasiona una rapida reduccion en la fuerza de corte.
En el caso de que existan varias grietas, uno o mas puntos de inflexién aparecen

en la trayectoria de corte después de que se ha alcanzado la maxima fuerza de
corte.

3.2. Troqueles de corte
Al hablar de troquelado se requiere mencionar los troqueles o herramienta de
corte, los cuales son construidos considerando cuatro aspectos muy importantes:
trabajo a realizar, caracteristicas de la prensa, material a troquelar y nimero de
piezas a producir. A medida que aumentan los requerimientos del trabajo, la
capacidad de las prensas, las exigencias de los materiales y la necesidad de
producir mas y mejor, también se conciben disefios de troqueles con mayor

complejidad y desarrollo.

3.3. Cortey punzonado
Es importante diferenciar entre corte y punzonado, ya que puede llegar a confundir
lo que significa cada una de estas palabras. Basicamente el punzonado es aquella
operacion en la cual se genera un orificio de forma determinada en la lamina,

mientras que el corte es la operacion que separa la pieza de lalamina. Se entiende
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gue con el punzonado se realizan las formas interiores de la pieza, mientras que

el perimetro o formas exteriores se realizan con el corte.

3.4. Clasificacion de los troqueles
‘A parte de las diferencias entre los dados troqueladores de corte, doblado y
embutido, hay otras que se refieren al nUmero de operaciones separadas que se
ejecuta en cada accion de la prensa y como se realiza dichas operaciones”
(Groover, Mikell P., 2010).

» Troquel Simple (de una estacion o un paso): estos troqueles permiten realizar
solamente una operacion en cada golpe de la prensa, son de baja productividad
y normalmente es necesario el uso de otros troqueles para poder concluir una
pieza y considerarla terminada. Se utilizan para fabricar piezas sencillas como

arandelas, accesorios y pequefas partes para electrodomésticos.

Figura 17: Troquel Simple
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Fuente: (Groover, Mikell P., 2010)

* Troquel Compuesto (de dos o tres estaciones 0 pasos): son herramientas que
permiten realizar dos 0 mas operaciones en cada golpe y asi agilizar el proceso.
Generan mayor productividad y se utilizan para conformar tarjas, utensilios de

cocina, recipientes, partes de estufas, etc.
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En la Figura 18 los orificios de la pieza son perforados al mismo tiempo que se
corta la pieza, en lugar de realizarse en una estacion previa, esto genera mayor
exactitud en la pieza, cualquiera que sea la exactitud de disefio, esta se duplicara

en cada pieza producida por el troquel.

Los trogueles compuestos son troqueles invertidos, el punzon A esta fija a la base
en lugar de estar sujeto al brazo de la prensa como en los troqueles
convencionales. La matriz B esta sujeta al brazo de la prensa y esta apoyada por
un espaciador C, el cual retiene los punzones. Debido a que todas las

operaciones.

Figura 18: Troquel compuesto

Fuente: (Boljanovic, V., & Paquin, J., 2006)

» Troquel Progresivo: son troqueles complejos y de gran desarrollo. Llegan a
tener decenas de etapas o pasos, en cada uno de ellos se modifica la lamina con
una secuencia establecida por el disefiador (secuencia de corte), de tal manera

gue al final se obtiene una o varias piezas terminadas.
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Figura 19: Troquel Progresivo.
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Fuente: (Groover, Mikell P., 2014).

3.5. Componentes de un troquel
Segun Vukota Boljanovic y J.R. Paquin en su libro “Die Design Fundamentals”, los
troqueles cuentan con una serie de elementos constructivos que cumplen con una
funcion especifica dentro del conjunto general del trabajo para el cual han sido

fabricados.

Figura 20: Partes de un troquel
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Fuente: (Paquin, 1967)

Porta punzones o base superior: tiene la misiéon de contener en su superficie
todas las placas y elementos para soportar los punzones del troquel. Estos
punzones pueden ser de cualquier tipo o tamafo, pero deben estar firmemente
sujetos y guiados en el interior de dicha placa impidiendo que puedan moverse o

desprenderse. También en esta placa se encuentra acoplado el vastago, que la
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inmoviliza y fija durante todo el proceso de trabajo. Esta conduce el movimiento

de la maquina para que los punzones penetren la matriz y corten la lamina.

Figura 21: Portapunzones.
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Fuente: (Paquin, 1967)

Porta matriz o base inferior: es el elemento sobre el cual van montados todos
los componentes que hacen parte de la matriz, y a su vez, esté sujeta fuertemente
en la bancada de la prensa durante la fase de trabajo. Esta base y los elementos
gue lleva montados hacen las funciones de apoyo y absorcion de esfuerzos, ya
que ‘recibiran’ toda la fuerza de transformacién que la prensa aplique, en caso de
tener que absorberlos la placa matriz, se corre el riesgo de fractura debido a su
fragilidad. En la base inferior también se montan los postes guia que sirven para
mantener la posicion entre la parte superior e inferior, donde se encuentra fijo el

punzén y la matriz respectivamente.

Figura 23: Porta matriz
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Vastago: Elemento que une el cabezal del troquel con la prensa. Basicamente
tiene una parte roscada para fijarse a la placa porta punzones y cuenta con un

rebaje para ajustarse al cabezal de la prensa.

Figura 23: Vastago roscado
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Fuente: (Paquin, 1967).

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

se introduce el punzon para provocar el corte del material.
Para disefiar la matriz se deben considerar varios parametros: el claro o juego
entre el punzén y la matriz, el maquinado de las aristas de corte y el &ngulo de

salida (o) que facilita la extraccion del material removido.

Figura 24: Angulo de salida de la matriz de corte
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Fuente: (Bawa, 2006)
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Pisador: durante el movimiento descendente del troquel, la placa pisadora
presiona la lamina manteniéndola fija en una posicion (dejandola inmovilizada)
antes de que los punzones lleguen a tocarla mientras penetran el material y lo
desprenden. Una vez cortada la lamina, la funcion del pisador es mantener la
pieza bien sujeta hasta que los punzones hayan salido de ella, de lo contrario, los
punzones la podrian arrastrar hacia arriba sujetdndose a ellos, con el riesgo de

rotura o de obtener una pieza defectuosa.

Punzones: los punzones, también conocidos como ‘machos’, tienen por objeto
realizar el corte de la lamina con la geometria deseada. Se habla de ‘punzones’ y
no de punzon, porque en general la mayoria de los troqueles llevan montados en
su interior un gran numero de ellos que pueden ser iguales o totalmente diferentes,
segun la funcién que desempefien. Se cuida con especial atencion la fabricacién
de los punzones, ya que deben estar perfectamente disefiados y maquinados,
muy bien sujetos a la placa porta punzones, acorde a las dimensiones requeridas,

con excelentes acabados y un adecuado tratamiento térmico.

Sistema de guias: el movimiento de las dos partes mas importantes del troquel
(bases superior e inferior) necesita ser guiado en todo momento para garantizar
una total concentricidad entre ambas. Esta funcion se deja a cargo de los postes
guia que van montados generalmente en la base inferior y sus respectivos bujes,
sistema que se encarga de posicionar y centrar las dos partes del troquel. El
sistema de postes guia puede ser de dos tipos: el mas habitual es por rozamiento,
el cual debe ser muy bien lubricado para no forzarlo, el segundo es de rodamientos
o canastilla con una serie de elementos esféricos, en el que las columnas estan
acompafadas por una guia lineal de cilindros con esferas en su superficie, lo que
facilita el desplazamiento, con excelentes ventajas, pues, el movimiento del
sistema es muy ligero, los desgastes por rozamientos son bajos y necesita poca

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

sirven de guia a la lamina.

Figura 25: Placa guia
pp— p——

‘ [ ! PUNZON

os LUBRICANTE L J——
PESTANAS J{/

Fuente: (Camarero de la Torre, Julian & Martinez Pefa, Arturo, 2003)

3.6. Fundamentos para el disefio de troqueles
“El disefo de matrices, parte importante de la ingenieria de herramientas, es una
cuestion interesante y complicada. Es con mucho el mas exacto de todos los

trabajos de herramientas en general” J.R. Paquin, (Disefio de matrices).

La construccion de un troquel nos lleva a definir paso a paso cada etapa, cada
momento del proceso del troquelado en si, obteniendo un manual para elaborar
con detalles un troquel. Para ello se necesita saber cada procedimiento a detalle.

3.7. Materiales de los troqueles

“...La resistencia de los materiales a ser penetrado por un dispositivo es
indicativo de su dureza...” (Mott, 2006)
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Los materiales empleados en la construccién de troqueles deben seleccionarse
considerando determinados parametros, los cuales dependen del tipo de trabajo
gue se quiera realizar. Un troquel destinado a punzonar piezas de latén de
pequefio tamafio no requerira un acero de tan elevada resistencia al desgaste
como otro destinado a troquelar acero inoxidable. Asi mismo, una matriz destinada
solamente a trabajos de embuticion permite el empleo de fundicion de hierro o de

metales ligeros; depende del volumen de rendimiento que se desee obtener.

Sin embargo, los diversos aceros empleados en la construccion de esta clase de
troqueles deben ser de alta resistencia al corte, muy estables al temple y de muy
bajo indice de deformabilidad. Para cada caso particular de aplicacién, el acero
debe seleccionarse cuidadosamente. Pueden indicarse, como orientacion
general, tres aspectos del problema que deberan tenerse presentes en la
seleccion de un acero:

En relacion con las dimensiones del troquel

Con referencia al tipo de trabajo a realizar

En relacion con el tipo de material que se troquelara.

El troquelado es un trabajo tipico de corte, y siendo efectuado por choque, el acero
debe tener una elevada resistencia, entre mas complejo sea el perfil de la pieza
gue se desea obtener, el punzén y la placa matriz tendran mas entrantes y
salientes, lo que modifica evidentemente el momento de inercia de estas piezas,
y especialmente del punzon. El punzon deberd tener cierta dureza, que mantenga
vivo el filo aun después de cortar un elevado nimero de piezas para lograr

repetitividad en el proceso y reproducibilidad en las dimensiones de las piezas.

Muchos hierros fundidos y diferentes tipos de grados de acero son usados para
manufacturar troqueles en la industria. La seleccion del material requiere una
evaluacion sistematica del material de la herramienta, recubrimientos, y

tratamientos térmicos, considerados los costos como parametro de evaluacion.
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Varios estudios sitian los materiales para herramientas y recubrimientos usando
una prueba estdndar ampliamente aceptada. Sin embargo, estos estudios no
proporcionan una informacion cuantitativa con respecto a la vida de la herramienta
bajo las condiciones practicas de troquelado. Hay un nimero de publicaciones de
estudios comparativos de desgaste, pero no muchos de ellos usan aceros

avanzados de alta dureza como material a procesar.

Los estudios de puntos de referencia dan una comparacion numérica de la vida
de la herramienta (nimero de partes troqueladas) por cierto material y
recubrimiento. Los estudios se realizaron hasta que rasgufos y defectos fueron

visibles en la lamina troquelada.

Para la matriz el acero se elige segun el nimero de piezas a fabricar, puede ser
acero A36 o SAE/AISI 1045, para grandes producciones se prefieren materiales
con mayor dureza, templabilidad y resistencia al desgaste como el SAE/AISI D2
(alto carbono, alto cromo), que después de templado y revenido puede alcanzar
una dureza de 62-64 HRC, todos ellos, materiales que cumplen con las tres
propiedades mas importantes en la seleccién de aceros para trabajos en frio:
tenacidad, resistencia al desgaste y elevada dureza como ya se mencioné

anteriormente de que orden en magnitud.

Para la fabricacion, tanto de la base superior como la inferior, se usan placas de
fundicion o acero del tipo ASTM A36, o también placas de acero al carbono de
mediana resistencia como el SAE/AISI 1045, o sus equivalencias en las diferentes
marcas. Los materiales son tratados térmicamente por temple convencional y

tienen una dureza superficial de 55-58 HRC.

En los punzones la eleccién de los aceros para su fabricacion se hace segun su
funcion, para los punzones de corte emplean materiales de alta resistencia al
desgaste y con muy buena conservacion del filo, por ejemplo, el SAE/AISI D6 o

D3, que pueden alcanzar una dureza de 62-64 HRC.
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3.8. Composicién quimica - % promedio

Tabla 1: Composicion quimica de ciertos aceros.

Acero SAE/AISI D2

c

Mn

Si

Cr

Mo

1.55

0.35

0.35

11.8

0.85

0.85

Acero ASTM A36

c

Si

0.26

0.8-1.2

04

0.04

0.05

Acero SAE/AISI 1045

c

Si

0.43-0.5

0.6-0.9

0.15-0.3

0.04

0.05

Fuente: (Paquin, 1967)

4. Calculos del disefio

4.1. Disefio de latira

Previo a realzar el disefio y formado de un troquel, existe una serie de pasos y

célculos que se deben realizar para lograr un disefio optimo y adecuado, de

acuerdo con las especificaciones del producto que se desea fabricar.

Como dato principal, mas que obvio, se debe tener el producto que se desea

fabricar, esto con el fin de poder dimensionar el material base que se necesita

para llegar a la geometria que posee, y para tener claro lo que es el desarrollo del

producto. Para este paso es imprescindible contar con un plano técnico del

producto que se desea fabricar o bien la pieza terminada que se desea reproducir.

Para dimensionar la tira de corte lo primero sera determinar la disposicion éptima

de la pieza; las distintas formas de disposicion varian segun la geometria de la

pieza, teniendo asi para las figuras bésicas las siguientes recomendaciones:

Figura 26: Disefio de tira.

Fuente: (Paquin, 1967)
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4.2. Separacion entre piezas
Al establecer la sucesion de figuras cortadas es preciso tener en cuenta que hay
gue 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 a una distancia igual al grueso de la chapa. Y en ningun caso la

separacion sera menor de 1mm, aun para chapas muy finas.

Figura 27: Dimensionado de la tira

; —

NS

Utilizando las siguientes formulas

Anchodelalma B=1xe
Paso de la tira C=L+B
Anchodelatira W=L + 2B

Donde (e) es el espesor de la lamina.

(L) es el diametro exterior de la arandela equivalente.

Para calcular las dimensiones de todas las tiras a recortar, se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Th=Ah/C
Th=Ah/W
Th=Lh/W
Pt=Lh/C
Ph=PtxTh
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Donde:

(Th) = Tiras por Hoja
(Ah) = Ancho de la hoja
(C) = Paso del Troquel
(W) = Ancho de la tira
(Lh) = Largo de la hoja
(Pt) = Piezas por tira
(Ph) = Piezas por hoja

Por tanto, tenemos que: Th=Ah/C

El area que ocupa la fabricacion de una arandela corresponde al siguiente grafico

Figura 28: Medidas de la arandela y sus separaciones.
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Para determinar cuantas arandelas se obtiene por tira usamos
Pt=Lh/C

Donde Lh es el largo de la tira
Pt=Lh/C

Una vez hayamos analizado todos los parametros asociados a la materia prima
para producir la arandela, procedemos a disefiar el proceso de la fabricacion de
la arandela, siendo mas precisos, las etapas de fabricacién de la arandela en su

paso por el troquel.
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De acuerdo con la informacion obtenida para el disefio de la tira y haciendo un
analisis detallado de la pieza, deducimos que la distancia entre las perforaciones
del didmetro exterior es relativamente corta, y el tiempo requerido en el
desplazamiento de la tira de una estacion a la siguiente es corto, por lo que es

conveniente realizar el troquelado en 3 etapas.

4.2.1. Etapas del punzonado
Después de haber definido la posicion idonea de la pieza plana, la separacién
entre cada pieza y el ancho de banda, hay que precisar el nUmero de etapas que
se van a realizar en el interior del troquel, es decir, cuantos pasos o golpes de

prensa son necesarios para obtener la pieza final, partiendo de la tira de lamina.

En lo que se refiere al orden de las operaciones hay unas recomendaciones
practicas que es conveniente tener en cuenta, ya que ayudan a obtener piezas de

mayor calidad y precision. Algunas de las principales recomendaciones son:

e En las primeras etapas del troquel es conveniente realizar las operaciones de
punzonado. En esta etapa se deben punzonar los orificios en los que se acoplan

los pilotos centradores.
e Las operaciones que llevan asociada una deformacién plastica importante, por
ejemplo, abocardados y embutidos, también deben realizarse en las primeras

etapas, siempre y cuando la geometria de la pieza lo permita.

e En los pasos sucesivos se llevan a cabo las operaciones de corte, hasta dar

forma a la pieza que se busca.

e Es recomendables que las operaciones de doblados se realicen en las ultimas

etapas del troquel.

e La operacion final es el corte que separa la pieza del resto de la banda.
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Figura 29: Etapas del proceso de troquelado

42.1.1. Etapal
La tira de material avanza 18 milimetros, se detiene por medio de un tope manual,
en este punto el troquel realiza un movimiento de descenso para realizar el primer

agujero interno de la arandela.

Figura 30: Etapa 1 de proceso de troquelado

=

4.2.1.2. Etapa?
La tira realiza un avance de 36.2 mm (es igual al paso), con respecto al centro del
primer agujero, la tira sera detenida y a su vez guiada por un perno guia con la

intencion de aprovechar al maximo la tira.
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Figura 31: Etapa 2 de proceso de troquelado.

4.2.1.3. Etapas3

En la ultima etapa la tira se le dara un dltimo avance a un paso de 36.2 mm con

respecto al centro del punzén guia, la tira llegando a este punto, el troquel hara

de nuevo el trabajo de descenso para asi troguelar y obtener la arandela

terminada.

Figura 32: Etapa 3 de proceso de troquelado
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Como resultado de la tercera etapa, se obtiene la arandela terminada en su

totalidad.

38



Figura 33: Dimensionado de la arandela.
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A continuacion, se analizaran los esfuerzos de corte necesarios, ya que es

¥
!

Y

importante estimar la fuerza de corte porque ésta determina la capacidad de la

prensa necesaria.

La fuerza de corte F en el trabajo de ldminas puede determinarse por:

FC=L=+*exoU

Donde:

ou = Resistencia a la tension del material

e = espesor de la chapa

L = Longitud del corte o Perimetro de corte

Para definir la ubicacién de los punzones se marca la posiciébn de cada uno
mediante un rayado sobre la tira, similar al de las secciones en dibujo técnico. En
el caso de un troquel simple, no existe dificultad, solo hay una posicion de corte.
Una variante que puede tomar la tarea de ubicacion de los punzones es que estos

no corten la figura de la pieza en si, sino el sobrante entre piezas o parte de él.

A la hora de determinar la ubicacion de los punzones, debe observarse que los
agujeros correspondientes en la matriz estén lo suficientemente separados entre

si para que no surjan dificultades durante su elaboracion o trabajos posteriores.
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4.3. Placabase
La placa base superior constituye el soporte sobre el cual van enclavijados
mediante tornillos y pasadores, formando un unico bloque, todos los elementos
de la parte movil del utillaje. Lleva un agujero roscado para sujetar el utillaje,

mediante un vastago, al cabezal de la prensa.

Para la fabricacion esporadica de un reducido numero de piezas se suele
prescindir de la placa base (base inferior). Solo cuando las solicitaciones son
grandes (por ejemplo; al cortar chapas gruesas) o cuando algunas partes de la
matriz estan comprometidas a esfuerzos de flexion, se recomienda disponer de
una placa base. Para cortes medianos es suficiente un espesor de 22 mm. Debe
sobresalir por lo menos 30 mm. por los lados de la caja matriz, esto para poder

ubicar las garras de fijacion a la mesa de la prensa.

Figura 34: Placa base.

Fuente: (Paquin, 1967)

4.4. Vastago de Sujecidn
Estas piezas estan definidas por norma DIN 9859 donde da indicaciones sobre
las dimensiones de vastagos de sujecion, entre ellos vastagos de sujecion con
espiga remachable, con espiga roscada, con cuello y brida, con platina por testa

redonda o cuadrada.
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Tabla 2: Tipos de vastagos.

Vistagos | oy, 20 25 [ 2 40 B0 65
(sin brida) | d, M16x 15| M16x15 | M20x15 | M24x15| M30x2 Ma2x2
M20x1,5 | M24x15 | M30x2 M36x2
) 15 ‘ 56 70 80 100
L3 4 4 5 6 8
L 58 (] L ] 9 108 128
Entrecaras | & 6 8 | s 10 12 16
‘\I'J'd'L’lVI’.' s 17 19en ) “[l" ]7(" 4100 551:-
Muesca d; 15 20 | 25 k7] 42 63
[ % 16 26 26 2
n 25 25 25 4 4 4
Potencia
de la pransa 4 8 12 40 60 100
en Tm ) I
dy 28 | 34 a 52 62
V‘”‘T’: i s s [ 8 8 =
n el 7 B 108 118
Espesor
minimo de | & 18 2 2 2 2 2
Is placa
Agujero |4 45 50 62 7% a7 108 |
para of h 20 2 2 3 36 36 |
vistago |dy M12x1 | M12x1 M12x1 M16x16| M1Bx15 | M1Ex1S |

Fuente: (Paquin, 1967)

4.5. Centro de gravedad para sujecién del vastago
La posicion del vastago de sujecion debe corresponder al centro de gravedad de
las fuerzas aplicadas. Esto tiene una especial importancia en sujeciones del tipo
no empotradas. Para encontrar dicho centro de gravedad, no hay que partir de
una o mas piezas cortadas, sino que hay que buscar los centros de gravedad de
los contornos que forman las lineas de corte. Para esto es necesario aplicar el
teorema de Varignon o Principio de Momento, que enuncia “El momento resultante
de distintas fuerzas es igual al momento de la resultante de ellas aplicada al punto

de concurrencia” es decir; (Paquin, 1967)
FTxbx :Fl X blx + FZ Xbe +Fn X bnx

Siendo FT la fuerza total de corte y bx la distancia en el eje “x” desde un sistema
de referencia fijo hasta la coordenada “x” del centro de presion; F1, F2, ..., Fn la
fuerza de corte necesaria para cada uno de los punzones y bix la distancia desde

el sistema de referencia hasta el centroide de cada punzon.

Ya que el tnico valor desconocido en la ecuacion anterior es bx, al ser despejada

tenemos que:
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Fi X by + F; Xbyy +...F, X by,
x =
Fr

Para determinar la otra coordenada:

_Fy X by + F; Xbyy +...F X by,
y - FT

Ha como se puede observar, para obtener el centro de presién es necesario
conocer el centroide de cada uno de los punzones, ya que en ocasiones estos

seran figuras complejas, para calcularlos utilizaremos la siguiente ecuacion:
7 o z (A; X Yy;)
= )
YA,

7 - (A X Vo)
* XA
Donde:
e Y: Distancia al centroide de la figura compuesta, medida desde un sistema de
referencia.

e Ai: Area de cada uno de los componentes de la figura compuesta.
e y: Distancia al centroide de un solo componente desde el sistema de referencia.

En ciertos casos se maneja que por regla general el centro de gravedad no es
determinante de la posicion del vastago de sujecion, porque si lo fuese, la

herramienta quedaria demasiado desplazada del eje de la prensa.

4.6. Contraplacay placa de punzones
La parte superior de la matriz estd constituida, ademas de por el vastago de
sujecion, por la contraplaca y placa de punzones. Las cabezas de los punzones
de pequeiio diametro, que generalmente han de soportar grandes presiones, con
el tiempo mellan la contraplaca y se aflojan.
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Para evitar eso se coloca entre la contraplaca y la placa de punzones una placa
denominada de compresion, la cual tendra como espesor minimo de 3mm. Para
perforar chapas delgadas. La union de estas lacas entre si es por medio de

tornillos de cabeza cilindrica ranurada o con hexagonal interior.

La placa porta punzones son de 10 a 18 mm. Sin olvidar que los punzones de
gran seccion, para iguales esfuerzos de cortadura dan lugar a presiones
especificas menores que los punzones de seccion mas pequefia, tanto en bajada
como en subida, por ello, en principio nada se opone a tomar espesores unificados
de 12 mm para placas portapunzones.

Segun la norma DIN 9844, los punzones redondos de hasta 16 mm de diametro,

se ejecutan con cabeza o brida cilindrica.

Figura 35: Sistema de fijacion de los punzones de corte.
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La placa portapunzones debera mecanizarse de acuerdo con la forma de las

cabezas de los punzones, atornillandose a la contraplaca.
Las dimensiones de longitud de la placa portapunzones son las mismas que las

de la placa matriz, pero su espesor oscila entre un 20 a 30% de la altura de los

punzones.
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4.7. Fuerzade corte
Es importante estimar la fuerza de corte porque ésta determina el tamafio
(tonelaje) de la prensa necesaria. La fuerza de corte F en el trabajo de laminas

puede determinarse por:

FC=P=xex*oU

ou = Resistencia a la tension del material.
e = Espesor de la chapa.

L = Longitud del corte (perimetro del punzon).

Ademas de la fuerza necesaria para el corte se debe estimar la fuerza de
extraccion, ésta se refiere al esfuerzo que debe ejercer la placa guia para separar

los punzones del trozo de chapa, una vez que ha sido efectuado el corte.
La fuerza de extraccion (Fext) depende de la naturaleza del material a cortar, de
su espesor, de la forma de la figura y de la cantidad de materia circundante a su
perimetro de corte. Con esta fuerza se determina el nimero de resortes que debe
llevar el troquel.
Para calcularla se tiene que:

Fext =0.10 = FTC
Por otra parte, al finalizar el proceso de corte, la parte cortada tiende a adherirse
al interior de la zona de vida de la matriz, en cada carrera esto se repite y la pieza

recortada va empujando a la anterior.

Dicha adherencia de la pedaceria representa un esfuerzo adicional conocido como

Fuerza de Expulsion y su valor se estima del 1.5% de la Fuerza Total de corte.
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4.8. Punzones
Ya que la forma de los punzones estéa dada por la forma de la pieza los pardmetros
gue se deben calcular son: el juego entre punzén y matriz, y la altura maxima del

punzén.

4.9. Alturadelos punzones
La altura de los punzones esta en funcion de la resistencia de estos al pandeo.
El pandeo, un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
esbeltos al ser comprimidos, este se manifiesta por la aparicion de
desplazamientos importantes transversales a la direccion principal de compresion.
Para evitar este fenOmeno se debe determinar la altura maxima de los punzones

gue mas tienden a pandearse debido a su geometria.

La longitud méaxima (Lmax) se puede calcular mediante la siguiente formula:

Lmax =\ m2*E*I* gu*n* P *e

Donde:

Lmax: Longitud maxima del punzén [mm]

E: Médulo de elasticidad del material del punzén [GPa]
I: Momento de inercia del punzén [mm#]

ou: Resistencia a la tensién de la lamina. [GPa]

n: Coeficiente de seguridad, para este caso sera de 1.5
P: Perimetro del punzén [mm]

e: Espesor de la lamina [mm]

4.10. Calculo del intersticio del punzén y matriz
Los valores del claro nos ayudan a determinar las dimensiones del punzon vy la
matriz, es evidente que la abertura de la matriz debe ser siempre mas grande que
el tamafio del punzén, sin embargo, la suma del valor de la holgura al tamafio de

la matriz o su resta al tamafio del punzén depende de la operacién a realizar.
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Por ejemplo, para el punzonado de una pieza redonda, el tamafio del punzény de

la matriz se determina como:

Diametro del punzon = D — 2¢ Diametro de la matriz = D
Para el perforado de un agujero redondo, las dimensiones serian:

Diametro del punzon = D Didmetro de la matriz=D + 2¢

En las matrices troqueladoras para piezas de superficie pequefia, hasta un
tamafio mediano, se procede primero a fabricar, templar y dar filo a los punzones.
Se traza la placa guia-punzones y se mecaniza dejando cierto exceso de material.
Se presiona entonces el punzon templado contra la placa trazada de modo que
deje marcado en ella su contorno y, siguiendo esta huella, se rectifica bien el

agujero con herramental de rasquetear.

Tabla 3: Holgura entre la matriz y el punzoén

HOLGURA ENTRE LA MATRIZ Y EL PUNZON

ESPESOR
DEL ACERO ACERO ACERO
MATERIAL | BLANDOY SEMIDURO DURO ALUMINIO
LATON
0,25 0,010 0,015 0,020 0,020
0,50 0,025 0,030 0,035 0,050
0,75 0,040 0,045 0,050 0,070
1,00 0.050 0.060 0.070 0.100
1,25 0,060 0,075 0,090 0,120
1,50 0,075 0,090 0,100 0,150
1,75 0,090 0,100 0,120 0,170
2,00 0,100 0,120 0,140 0,200
2,25 0,110 0,140 0,160 0,220
2,50 0,130 0,150 0,180 0,250
2,80 0,140 0,170 0,200 0,280
3,00 0,150 0,180 0,210 0,300
3,30 0,170 0,200 0,230 0,330
3,50 0,180 0,210 0,250 0,350
3,80 0,190 0,230 0,270 0,380
4,00 0,200 0,240 0,280 0,400
4,30 0,220 0,260 0,300 0,430
4,50 0,230 0,270 0,320 0,450
4,80 0,240 0,290 0,340 0,480
5,00 0,250 0,300 0,360 0,500

Fuente: (Lopez Navarro, 1976)
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4.11. Placa matriz
Las placas matrices, al igual que los punzones, deben templarse y rectificarse.
Las caracteristicas mas importantes de las matrices son: el espesor o altura de la

placa, la zona de vida y la zona de salida.

Las medidas de anchura y longitud de una placa matriz estan en funcién de las
magnitudes y separaciones de las figuras que lleve en ella; por otra parte, la altura
de la placa depende principalmente de los esfuerzos que debe aguantar.

El espesor minimo para la matriz se puede calcular mediante la ecuacion:
ematriz = 0.6 * VFCT 3

La zona de vida: se refiere a la vida util de la matriz de acuerdo con el nUmero
de veces que puede ser rectificada sin que varien las dimensiones iniciales de la
pieza.

La altura de vida se expresa por Sy se calcula como: S =3 e

Zona de salida: Esta zona comprende la parte restante del espesor de la matriz
(o postizo), que tiene una inclinacion de 1 a 3 grados, para facilitar la caida de la

pieza o recorte de material.

4.12. Placaguia

La placa guia punzones ejerce tres funciones muy importantes:
a. Guiar los punzones

b. Pisar la tira de material

c. Extraer los punzones de la banda después de cortar.
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Durante el movimiento descendente del conjunto superior, la placa guia presiona
la chapa dejandola inmovilizada (antes de que los punzones lleguen a tocarla),
seguidamente, los muelles que van montados sobre su superficie son
comprimidos, mientras los punzones inciden sobre la tira de material y la
transforman. Una vez cortada la chapa, la mision del pisador es mantenerla plana
hasta que los punzones hayan salido de ella, de lo contrario, los punzones la

arrastrarian hacia arriba debido a la friccion en el proceso de corte.

4.13. Perno guia
A como se sabe, los pernos guia son elementos que permiten asegurar el correcto
posicionamiento de la tira de corte, su diametro lo define el agujero previamente
realizado por un punzén perforador y obviamente su longitud debe ser un poco
mayor que la de los punzones. Las dimensiones de los pilotos centradores se

obtienen por medio de catélogos.

Figura 36: Perno guia
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4.14. Guiadetira
El largo de las guias debe ser mayor que el de la placa matriz, y para facilitar la
introduccién de la banda y su posicionamiento en la matriz se aconseja que una

sea mas larga que la otra.
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La anchura de estas reglas suele estar entre 30 a 40 mm, aunque como norma
general se adaptan a la anchura que queda libre entre la medida de la placa matriz

y el ancho de banda.

En cuanto al espesor, esta en funcion del espesor de la tira de corte y la altura de
la transformacion; como pauta, el espesor de las placas guias puede ser 3 0 4

veces el espesor de la tira de corte.

La separacion entre reglas debe ser igual al ancho de la banda mas 1 0 0.5 mm
de tolerancia que permiten el facil avance de la tira. Ademas de la regla de guia
longitudinal es necesario montar una regla transversal que les permite rigidez a la

tira de materia

Figura 37: Guia de tiras

Fuente: (Paquin, 1967)

4.15. Tope manual de avance
El tope manual sitda la tira en la primera estacion, en troqueles progresivos puede
ser aplicado un tope manual en cada estacion evitando asi la necesidad de montar
demasiados pilotos centradores; sin embargo, para troqueles con alimentacion

automatica solamente se requiere de uno.

Las dimensiones de los topes manuales estan en funcién del ancho de la placa

matriz y el ancho de la tira de material teniendo asi:
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e Ancho del tope: entre 1/2 y 1/3 del ancho de las reglas guias.
e Espesor: igual al de las reglas.

e Longitud del tope: LTt = Rt + AR + Ls Rt = Atm = 0.1

Donde:

LTt: Longitud total del tope.

Rt: Recorrido del tope.

AR: Ancho de la regla guia.

Ls: Longitud para sujecién (arbitraria).

Atm: Ancho de la tira del material.

4.16. Placa guia pisador
Para la placa guia no hay célculos importantes, ya que al seleccionar el conjunto
de placas también se obtienen sus dimensiones correspondientes, sin embargo,

el espesor aconsejado para la placa guia es:

ePG=04 L

Donde:
e ¢PG = Espesor de la placa guia [mm]

e [, = Altura de los punzones [mm]

También, debido al roce continuo entre punzones y placa guia es necesario
lubricar durante el trabajo, para ello se achaflanan a 45° las aristas superiores de
los orificios correspondientes a los punzones, formandose asi una pequefia

reserva de lubricante.
4.17. Columnas y casquillos guias

Por lo general el diametro de las columnas guias esta designado por las placas

base mientras que su altura se determina por:
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LCg = ePBI + epsi + ePpm + ePG + lr + ePpp + epss + ePBS + C

Donde:

e L.Cg: Altura de las columnas guias.

e ePBI: Espesor de la placa base superior.
e epsi: Espesor de la sufridera inferior.

e [r: Longitud libre de los resortes.

e C: Espacio entre la placa matriz y la placa guia pisador (3 0 4 veces e)

El tipo de casquillo se seleccionara segun la tarea del troquel y sus medidas se

toman a partir de catdlogos comerciales en base al diametro de las columnas.

4.18. Seleccion de la prensa
Conociendo la Fuerza total que se le debe aplicar al troquel, en este punto solo
debemos elegir una prensa que imprima una fuerza mayor que la requerida por el

troquel.

5. Memoria de célculo

5.1. Pieza para fabricar
La arandela lisa de %2 pulgada se obtendra de la lamina de aluminio 5052-O de 4’
x 10’. Dicho material contiene magnesio como el elemento primario de aleacion.
Es una aleacion no tratable térmicamente que ofrece buena trabajabilidad y
soldabilidad, una resistencia a la fatiga de media a alta y muy buena resistencia a

la corrosion, particularmente en agua de mar.
El producto que se desea fabricar sera una arandela lisa de ¥z pulgada de diametro

interior de aluminio 5052-0O de 1.25mm de espesor. Las medidas de este producto

seran las siguientes:
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Figura 38: Representacion de la arandela

—{gle—

= D =14mm
D1 D1 = 24mm
[ S=1.25m

Al ser una figura geométrica circular, éste no requiere de célculos adicionales para

la estimacion del material bruto de donde se obtendran las arandelas.

5.2. Fuerzade corte
Es la fuerza necesaria para que se dé el cizallamiento en el material a trabajar.

Este se calcula de la siguiente manera:

Fc=PxSxS,

Donde

Fc Fuerza de corte

P. Perimetro de corte o del punzoén
S Espesor de la lamina.

Su: Resistencia a la tensién del material (N/mm?)

Perforado de diametro interior Pc1:
Pci=2mn
Pcy =2mx7mm

Pcy = 43.98 mm
Fuerza de corte necesaria Fcl:

Fp, = (43.98mm) x (193 N/mm?) x (1.25mm)
Fp, =10,610.18 N
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5.3. Tiraderecorte
El dimensionamiento para la optimizacion de la lamina y reducir desperdicios de
material, lo primero sera determinar la disposicion optima de la pieza; las distintas
formas de disposicion varian segun la geometria de la pieza, teniendo asi para las

figuras bésicas las siguientes recomendaciones:

Figura 26: Disefio de tira

Entre las distintas aberturas producidas por el punzonado quedan unas fajas de
material sobrante, que mantienen unida la tira de chapa; si estas fajas de material
sobrante son demasiado estrechas, debido a que el punzén ha de tener algo de
juego entre la abertura de la matriz, pueden llegar a romperse y a introducirse en
la misma, con lo que el material sera aplastado. Las aristas cortantes de la
herramienta sufriran una solicitacion excesiva debida a este aplastamiento del
material, embotandose y estropeandose el filo; de este modo, el contorno del corte

aparecera mellado y poco limpio.

Ha de tenerse en cuenta que el ancho de estas fajas entre punzonados sucesivos
no tiene en absoluto porqué estar en una determinada relacién con el espesor del
material. Precisamente el material muy delgado tiende facilmente a doblarse o
abombarse hacia arriba al introducirlo en el canal de la herramienta, por lo que
requiere una faja entre aberturas especialmente ancha. La longitud de la faja es
también importante para el dimensionado de la misma. En el caso de multiples
cortes circulares, las fajas son cortas y, por tanto, pueden ser estrechas,
contrariamente al caso que se corten tiras largas, las cuales necesitan fajas que

sean resistentes y, por tanto, anchas.
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De acuerdo con el material y el espesor del material, el ancho minimo (B) serd el
valor de 2.5 mm. Conociendo este valor, se procedera a calcular la distancia entre

arandelas (C), donde C es:

C=D+8B
C=24mm+ 2.5 mm
C=26.5mm

Figura 27: Dimensionado de la tira
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Conociendo los valores B y C, se calculara el ancho de la tira de recorte (W) de la

siguiente forma:

W =H+ 2B
W = 24mm + (2)(2.5mm)
W =29 mm

Con estos valores se podra determinar si la tira sera a lo ancho o a lo largo de la

hoja de aluminio.

Lamina de Aluminio LA: 1219.2 x 3048 mm
Tira de Recorte TR: 29 mm

Tiras por Hoja TH = Ancho de lamina/ TR
_ 1,219.2 mm

29 mm
TH = 42.04 = 42 tiras
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Piezas por Tira PT = Largo de lamina / TR
3,048 mm
T T29mm
PT = 105.1 = 105 piezas

Piezas por Hoja PH =PT * TH
PH = 105 x 42
PH = 4,410 unidades

5.4. Numero de etapas
Después de haber definido la posicion idénea de la pieza plana, la separacion
entre cada pieza y el ancho de banda hay que precisar el nimero de etapas que
se van a realizar en el interior del troquel, es decir, cuantos pasos o golpes de
prensa son necesarios para obtener la pieza final. Para ello se deben determinar
las diferentes operaciones a realizar y el orden en que se ejecutaran. A partir de
los requerimientos de nuestra pieza hemos decidido el orden de las operaciones

a como se muestra:

Etapa 1: Perforado del agujero de 14 mm. que servird de guia en la siguiente
etapa.
Etapa 2: Perforado del segundo agujero de 14 mm.

Etapa 3: Perforado del Agujero de 24 mm.

Figura 29: Etapas del proceso de troquelado
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5.5. Calculo de fuerzas

5.5.1. Fuerzas de corte

La fuerza necesaria para el cizallamiento de cualquier material se puede conocer

mediante la férmula:
FC=P e x*xou

Donde:

FC: Fuerza de corte [N]

P: Perimetro del corte o del punzén [mm]

e: Espesor de la lamina [mm)]

ou: Resistencia a la tension del material [N*mm?]

Para Aluminio 5052 — O tenemos que: ou = 193 N mm? = 28 ksi

Las fuerzas de corte para cada operacién seran:

Perforado del agujero de 14 mm
Perimetro Pcl:

Pci=2mn

Pcy =2mx7mm

Pcy = 43.98 mm

Fuerza de corte necesaria:

Fp, =Pcixexao

Fp, = (43.98mm) x (193 N/mm?) x (1.25mm)
Fp, = 10,610.18 N

Perforado del segundo agujero de 24mm.
Perimetro Pc2:
Pc, =21,

Pc, =2mx12mm
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Pc, =754 mm

Fuerza de corte necesaria:

Fp, =Pcy,xexo

Fp, = (75.4mm) x (193 N/mm?) x (1.25mm)
Fp, = 18,190.25 N

Figura 39: Radios de los agujeros a troquelar en la tira

Entonces la fuerza necesaria (FTc) para realizar todos los cortes es:
FTc = Fp, + Fp,

FTc = (10,610.18 + 18,190.25) N

FTc = 28,800.43 N

5.5.2. Fuerza de extraccion
Esta es la fuerza que debe suministrar la placa expulsora para evitar la adherencia
de los punzones con la tira de material una vez efectuado el corte:
F,ye = FTcx 0.10
F,.e = 28,800.43 N x 0.10
F,. = 2,880.04 N

5.5.3. Fuerza de expulsion
La fuerza de expulsion sera entonces:
Foyp = FTc x 0.015

Fop = 28,800.43 N x 0.015
Foup = 432.01 N
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5.6. Seleccion de la prensa
La fuerza que debe suministrar la prensa para el troquel es la sumatoria de las
fuerzas calculadas anteriormente, teniendo asi:
Fprensa = FTC + Fext + Foxp
Fprensa = (28,800.43 + 2,880.04 + 432.01) N
Fprensa = 32,112.48 N

Ya que en el comercio las capacidades de las prensas se expresan en toneladas
fuerzas es necesario convertir este resultado, teniendo que:
1kgf = 9.80665N

Y, ademas:
1Tonf = 1,000kgf

Entonces se obtiene:

lkgf 1Tonf

F = 32.112.48N
Prensa ¥ 9.80665N * 1,000kgf

Fprensa = 3.27 Tonf

Asi que la fuerza que debe suministrar la prensa debe ser igual 0 mayor a 3.27

toneladas. Con este dato se puede seleccionar una prensa hidraulica acorde a

estos requerimientos ya que los fines que tiene el troquel disefiado sera didactico.
5.7. Determinacion del centro de fuerzas

La ubicacion del centro de fuerzas se determina con el Teorema de Varignon o

Principio de Momento Resultante.

FTXbx :Fl X blx + FZ Xbe +Fn X bnx

Despejando bx se obtiene:
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Fi X by + F; Xbyy +...E, X byy
x =
Fr

Por tanto
Fi X byy + F, Xbyy +...F, X by,
x =
Fr

Figura 40: Ubicacién del los centros de fuerza

foo
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Y

- 131mm x 10,610.18N + 184mm X 18,190.25N
x 28,800.43N

b, = 164.47mm

131 184

De igual manera se calculan valores para by

_ 125mm x 10,610.18N + 125mm x 18,190.25N
Yo 45,364.59N

by = 125mm

Figura 41: Centro de fuerzas

CENTRO DE FUERZAS

]’@”@F N

23 164.47

6. Dimensionamiento de los elementos del troquel

En este punto abarcaremos el dimensionamiento de cada uno de los elementos

gue lo compone.
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6.1. Placas base
Las dimensiones de las placas base del troquel se seleccionard tomando como
referencia catadlogos comerciales, los requerimientos son: el nimero de columnas
gue deseamos, el sentido de la alimentacion de la banda y en cuanto a
dimensiones, que el &rea util sea mayor al area necesario para la realizacion de

todas las operaciones, estas dimensiones lo dan el disefio de banda.

Figura 27: Dimensionado de la tira

=
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Por lo tanto, del catalogo de “PORTA TROQUELES” de la marca MDL se ha

seleccionado un juego de bases con las siguientes dimensiones:

Figura 42: Placas base

a2
al

Fuente: Catdlogo MDL

Tabla 4: Dimensionado de las placas base

a; b, a b, C, C, D, €a € | Cs
39 30
200 75 39 39 122
30 30
39 30
|3l5 250 190 125 39 39 25 237 172 30 I
30 30
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Fuente: Catdlogo MDL

6.2. Placa porta matriz
En este caso se trata de una placa porta matriz, construida en acero estructural
ASTM A36, que albergara los casquillos de corte. Las dimensiones de ancho y
largo de la porta-matrices seran las mismas que las dimensiones del area util de
las bases, es decir: 125 mm de ancho y 190 mm de largo. Por otra parte, el

espesor lo calcularemos con la relacion:

ematriz = 0.6 X VFTc

En base a la ecuacién anterior obtenemos:

ematriz = 0.6 X i/ 28,800.43N

ematriz = 18.4mm
Se elige una placa porta matriz con un espesor de 22 mm.

6.3. Disefo de los casquillos de corte
Como se ha mencionado antes, buscando la economia de material en la

fabricacion de la matriz se propuso el utilizar casquillos de corte.

Figura 43: Casquillos de corte.
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6.4. Punzones

6.4.1. Altura minima de los punzones
Se calculara la resistencia al pandeo de los punzones con mayor riesgo a ceder,

este seria para el perforado de 14 mm de diametro
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[ = T X 14%
64
I =1,885.741 mm*

Una vez se obtuvo | se procedera a calcular la longitud méaxima del punzén mas

delgado.

Utilizando la formula de Euler se despejara la longitud maxima quedando de la

siguiente manera:

w2 x 207x10° N % 1,885.741mm*
mm

Lmax =

193 x 10° X 2.5 X 43.98mm X 2.14

mm?

= 291.27 mm

Lmax

Entonces La altura que se decidira para el punzén mas delgado es 100 mm.

6.5. Calculo de las tolerancias de corte

7. Tabla 3: Holgura entre la matriz y el punzon

HOLGURA ENTRE LA MATRIZ Y EL PUNZON
ESPESOR

DEL ACERO ACERO ACERO
MATERIAL  BLANDO Y SEMIDURO DURO ALUMINIO
LATON
1,00 0.050 0.060 0.070 0.100
2,00 0,100 0,120 0,140 0,200
3,00 0,150 0,180 0,210 0,300
3,30 0,170 0,200 0,230 0,330

Segun la tabla, interpolando, se estima que la holgura sea de 0.150 para un

espesor de chapa de 1.25mm.

6.6. Placa portapunzones
El largo y el ancho de esta placa son los mismos que los de la placa porta matriz,
es decir:

Largo =190 mm
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Ancho =125 mm

Su espesor se determina por:

eporta punzon = Lpunzdén * 0.25 y eporta punzén = 100 mm * 0.25 = 25 mm

6.7. Placas Sufrideras
Las dimensiones para ambas placas seran las mismas que las de la placa porta
punzones y placa porta matrices, en cuanto al espesor se recomienda que sea
entre 8 a 18 mm, por lo tanto, se ha seleccionado que el espesor de las sufrideras

sea de 15 mm.

6.8. Resortes
Lo primero seria determinar el nimero mas adecuado de resortes, la fuerza de
extraccion sabemos que es:
F,.. = 2,880.04 N

Utilizando 8 resortes se obtiene:

Fext
F=3
2,880.04 N
= T
F = 360N

Por lo tanto, se seleccionaran resortes de carga media, ya que su diametro interior

€S menor.

Tabla 6: Dimensiones de los Resortes.

89 |B32.089| 691 , 1541 223 | 1845 267 | 2308 334 | 2792 404

102 [B32-102| 588 [ 1499 255 | 1799 306 | 2252 38.3 | 2822 48.0

32| 16 | 115 |B32-115| 515 | 1483 288 | 1777 345 | 2220 431 | 2796 543
127 B32-127 448 | 1425 318 1707 381 2132 476 2652 502

| 139 |B32-139| 423 | 1481 350 | 1777 420 | 2221 525 | 2762 653

152 |B32-152| 378 | 1436 380 | 1724 456 | 2155 57.0 | 2759 73.0

178 |B32-178| 325 | 1448 445 | 1736 534 | 2171 668 | 2746 845

203 |B32-203| 289 | 1468 508 | 1760 @09 | 2199 761 | 2800 ©96.9

| | 254 |B32-254| 214 | 1359 635 | 1631 762 | 2039 953 | 2587 1209
68x40 | 305 [B32-305| 183 | 1396 763 | 1674 915 | 2004 1144 | 2688 1469
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6.9. Elementos de unidn
Para la sujecion de la placa porta punzén y la placa sufridera superior a la placa
base superior se utilizaran tornillos DIN 912, para seleccionarlos se debe calcular
la altura de los elementos a unir

AlturaConj. Sup. =39 mm + 15 mm + 25 mm =79 mm

Se seleccionara entonces tornillos diametro M10 y 60 mm de longitud. Para fijar
la placa pisadora al conjunto superior es necesario utilizar tornillos tope guia y
para seleccionarlos se procede de igual manera, sin embargo, aqui la medida de

los resortes son los que limitan el diametro.
Ya que selecciond resortes de 16 mm de diametro interior y 64 mm de longitud
libre, la altura para los tornillos guias que se seleccionara es de 120 mm (del

catadlogo de UNCETA).

Figura 44: Tornillo guia

Rosca M x @ d2-h8
M5X6 M6X8 M8X10 M10X12 M12X16 M16X20 M20X24

Fuente: Catadlogo UNCETA

Entonces, el tornillo seleccionado es: Tornillos M12 x $16 h8 x 120 mm.

6.10. Conjunto inferior

AlturaConj. Inf. =39 mm + 15 mm + 35 mm = 89 mm
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Se utilizara tornillos con las mismas dimensiones que los del conjunto superior.

6.11. Reglas guias
Para fijar las reglas utilizaremos tornillos de cabeza avellanada DIN 7991 de

diametro M6 y 20 mm de longitud.

6.12 Placa guia pisador
Las dimensiones para la placa pisadora se obtienen a partir de las dimensiones
de las bases, estas son:
e ancho: 250 mm
e largo: 390 mm

e espesor: 30 mm

6.13. Columnas guias
Segun el catalogo de las bases el diametro correspondiente para las columnas es

de 25 mm, y su altura sera igual a:
LTCg=(39+15+35+30+64+25+15+ 39 +12) m =274 mm.

7. Realizaciéon de planos
Ya que todos los elementos del troquel estan dimensionados se procede a la
realizacion de los planos correspondientes a cada uno de los elementos. Los

planos estan los anexos.

8. Simulacién a través de SolidWorks 2022
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VI. Conclusiones

Al definir el proceso de conformacion de metales se encontré una amplia gama de
procesos de manufacturas que existen hoy en dia. Cada proceso de conformacién
de metales es Unico y éste sera utilizado segun el tipo de producto a obtener.
Como era de esperar, el desarrollo de dicho troquel es el 6ptimo para la fabricacion
de arandelas lisas. Esto se debe a que se obtiene un producto de calidad y de

bajo costo de fabricacion.

Cuando se realizan trabajos en frio en una chapa (o lamina metélica), se elimina
el proceso de forja, éste mantiene las propiedades fisico-quimicas de la lamina
metélica. De igual modo, el proceso de troquelado optimiza la materia prima
reduciendo asi el desperdicio de esta, logrando de esta manera un costo de
fabricacion aiin méas bajo sobre los demas tipos de procesos de conformacion de

metales.

Los resultados obtenidos en el calculo de cada una de las partes del troquel, se
logré delimitar y disefiar, saber que material seria el mas ideal segun su funcion,
y si alguno de estos ya estaba previamente estandarizado, a como logramos, por

ejemplo, encontrar el punzén bajo la norma DIN.

Se disefd exitosamente cada una de las piezas del troquel para que luego con el
uso del software SolidWorks 2022, se lograra realizar el ensamble y posterior
realizar una simulacion donde muestra el movimiento del troquel simple.
Demostrando asi que los elementos de unidn, tales como tornillos, placas y deméas

cumplen una funcion fundamental en el disefio del troquel simple.

Diseflar es un proceso que lleva tiempo perfeccionar ya que siempre va de la
mano con la manufactura y la seleccion apropiada de materiales. Al acompanar
este estudio con Softwares tales como SolidWorks y AutoCAD, se tendra una

mayor comprensiéon y un disefio ideal al momento de la construccién del troquel.
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VIIl. Anexos

Tablas
1) MANGUITO SUJETADOR

OBSERVACION
La parte cOnica de la espiga
tiene dos funciones:

&l apretar el tornillo,la
presién ejercida en esta
parte levanta la espiga
forzando el apoyo de la pla
oa superior en el cabezal
de la prensa.

las rebabas formadas por el

tornillo en la parte conica

de la espiga no llegan a to

car el alojamiento en el man
dril y permiten una correcta
fijacidn.

OBSERVACION

La ranura “G" de la fig. 5 se
hace para poder fijar la espi
ga a la placa superior por me
dio de una 1lave de espiga.

TABLA DE DIMENSIONES DE LA ESPIGA

Capacidad Dy

de la D A B c Ie Métrica E F G
Prensa fina
10 ton. 14 x 1,5
20 son 25 13 |23 |13 |3 18 x 1.8 20 2,5 5
30 ton. 38 19 | 34 | 19 | 4 27 x 1,5 30 ) 8
50 ton. 50 25 |46 | 25 |5 36 x 1,5 40 5 10
80 ton. 73,5 |31 |57 |31 |6 44 x 1,5 50 6 12
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2)INTERSTICIO

HOLGURA ENTRE LA MATRIZ Y EL PUNZON

ESPESOR
DEL ACERO ACERO ACERO
MATERIAL | BLANDO Y SEMIDURO DURO ALUMINIO
LATON
0,25 0,010 0,015 0,020 0,020
0,50 0,025 0,030 0,035 0,050
0,75 0,040 0,045 0,050 0,070
1,00 0.050 0.060 0.070 0.100
1,25 0,060 0,075 0,090 0,120
1,50 0,075 0,090 0,100 0,150
1,75 0,090 0,100 0,120 0,170
2,00 0,100 0,120 0,140 0,200
2,25 0,110 0,140 0,160 0,220
2,50 0,130 0,150 0,180 0,250
2,80 0,140 0,170 0,200 0,280
3,00 0,150 0,180 0,210 0,300
3,30 0,170 0,200 0,230 0,330
3,50 0,180 0,210 0,250 0,350
3,80 0,190 0,230 0,270 0,380
4,00 0,200 0,240 0,280 0,400
4,30 0,220 0,260 0,300 0,430
4,50 0,230 0,270 0,320 0,450
4,80 0,240 0,290 0,340 0,480
5,00 0,250 0,300 0,360 0,500
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3) CALCULO DE AREA DEL CIRCULO

Los simbolos utilizados son:
i dada r = radio de giro = V//A
S J = momento polar de inercia
I = momento de inercia 3
S = médulo de seccién & = mddulo s tecclta polar
Clrculo 2
A--'i-irk’ ,-2-.’.
i 72
b’ D'
s =%
wD' !
S--;z— Z,-T

Circunferencia = wD = 2R

5 rD' - &%) VD + &

r -

4 4
l_-r(D'-J‘) P w(D' - d°)
64 32
p' -4 D' -4
s_m ) Z,-" )

320 160




4) AREA DE ALGUNAS FIG. GEOMETRICAS

Cuadrado
- . -
| : A=sg?
-« | : P=4s
! {
- ORI
Rectangulo
- ’ -
H |
l A=asb
{ P=2a+2b
= ; -
il ®
— £y _l-dz
/,_ \\ l‘—ﬂ"rx— ry
=
J C=2smer=xsd
\\H'/
Sector Circular
' r«f
p ~ A= 3 =0.008727 s sr’
‘_r:a-n_ZA
-T180 r
r o= 5729644
o : -
N a -
Segmento Circular
4
1 - - '=°-°1745trt¢
h LSS
J (ref—c(r—h))
A=
2
’a\
Var: —¢2
A=r——m———
y 2




5) PROPIEDADES DEL ACERO SAE 1045

ACERO SAE 1045
Color de Identificacion: Blanco

Aleacion:
C:0.43-050% Si:0.10-0.20% Mn: 0.60—-090% P:<0.04% S:<0.05%

Denominacion segun:
DIN: C45W WN®:1.1730  AISI: 1045

Acero fino al carbono de alta calidad; templabilidad garantizada. Gran pureza, lograda con un proceso
especial de fabricacion y estricto control de calidad.

\plicaci

Para la construccion de maquinaria en general: para partes y piezas de vehiculos y maquinanas expuestas
a exigencias medianas, como ejes, arboles, piezas prensadas o estampadas, chavetas y partes expuestas al
desgaste por friccion.

Caracteristicas Mecanicas

Resistencia a la traccion: Contraccion:
63 - 78 kg/mm? 55%

Limite de fluencia: Dureza:

37 kg/mm? 207 HB
Alargamiento:

min. 17%

Estado de entrega:

Dureza natural (70 kg/mm?; 207 HB)

Instrucciones para el Tratamiento Térmico

Forjar: Temple:

1100 — 800 °C. Enfrnamiento lento en el horno. 800 - 830 °C. Enfrnamiento en agua.
Normalizar: Dureza obtenible:

850 °C 58 HRC Max (610 HB)

Recocer:

680 —~ 710 °C. Enfriamiento lento en el horno.
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6) PROPIEDADES DEL

Aleacion:
C:0.38-043%
Mn: 0.75 - 1.00%

Denominacion segun:
DIN:41CrMo4 Q+T
42CrMod Q+T

ACERO SAE 4140

ACERO SAE 4140
Color de Identificacion: Verde/Rojo

Cr:080-1.10%  Mo:0.15-0.25% Si:0.15-035%

P: =0.035% S: <0.04%
WN°:1.7223 AISI: 4140
W.N®: 1.7225 AISI:  4140H

Acero especial para bonificacion con aleacién al Cromo-Molibdeno. Muy resistente a la torsion; buena

resistencia al desgaste

y al impacto. Se suministra en estado bonificado lo que permite, en la mayoria

de los casos, su aplicacion sin necesidad de tratamiento térmico adicional. Utilizable en temperaturas
de hasta 450°C sin perder su bonificacion. Equivalente AISI 4142 y ASTM A-193 Grado B7; indicado
cuando se exige alta resistencia a la traccion y alta tenacidad.

\plicaci

Amplia aplicacion en la construccion de vehiculos, engranajes y motores. Partes de maquinaria y repuestos,
tales como arboles de transmisién, brazos de ejes, ejes de bomba, ejes carddn, cigiiefiales, pernos y

tuercas, bielas arboles,

pines, plunger, émbolos, etc.; como las aplicaciones del CN 150, pero donde las

exigencias son menos estrictas. Para moldes para la inyeccion de plastico.

Resistencia a la traccién:
90 ~ 105 kg/mm?(130-

Limite de fluencia:
70 = 90 kg/mm? (99,56
U.T.S.

900 - 1050 MPa

Estado de entrega:

Caracteristicas Mecanicas

Alargamiento:

min. 10%

Contraccion:

min. 40%

Resistencia:

(DVM) min. 5 kg/cm?

Mecanizado:

Se puede mecamizar con herramientas de corte
de acero rapido.

150 psi)
1 - 128,007 psi)

Bonificado a 90 — 105 kg/mm? y liberado de tensiones (250 — 300 HB; 25 - 30 HRC).

Instrucciones para el Tratamiento Térmico

S1 se necesita para ciertas piezas mayores durezas (a la vez menor tenacidad, alargamiento y contraccion)
se recomienda lo siguiente:

Forjar: Temple:

1050 — 850 °C. Enfnnamiento lento en el horno. 830 — 860 °C. Enfriamiento en aceite. -
Normalizar: Revenido:

840 -880°C Segun necesidad.
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7) PROPIEDADES DEL ACERO ESPECIAL K100

ACERO BOHLER * ESPECIAL K100
Color de Identificacian: Amarillo

Aleacion:
C%20 Si: 0.25% Mn: 1.20% Cr: 115

Denominacion segun: 5
DIN:X210Cr12 WN°®:1.2080 AISL: D3 BOHLER:SPECIALK

Aplicaciones:

Herramientas para Cortar y Estampar:

Matrices cortantes de gran rendimiento, en especial para cortes complicados y consecutivos; herrajes,
hojalateria y cartoneria; tarrajas; moldes para estampacion de bisagras y dientes para sierras; rasquetas;
herramientas de estampar y moldear sometidas a altas exigencias, cuchillas de gran eficacia de corte
para cortar chapas de hasta 4mm de espesor.

Herramientas con Virutamiento:
Brocas, cuchillas para la fabricacién de viruta de acero; herramientas altamente exigidas para la industria
maderera, etc,

Herramientas sin Virutamiento:

Rodillos y peines de roscar; rodillos para pestanar y acanalar; estampas y matrices para fabricar tuercas
en frio; herramientas de embuticion y para prensar pomos, etc., de aleaciones livianas y acero, moldes
para la industria del plastico, herramientas para moleter, trefilas e hileras para metales.

Herramientas de Medicion:
Galgas, calibres, espigas, reglas y escuadras.

Herramientas y Componentes Expuestos al Desgaste:

Herramientas de prensar para trabajar materiales de piedra, marmol o ceramicas abrasivas; placas de mol-
des para la fabricacion de ladrillos refractarios; herramientas de prensar para la industria farmacéutica;
bujes para maquinas automaticas; suplementos de guias para rectificadores sin puntas; poleos multiples y
anillos para maquinas trefiladoras de alambre. Herramientas para embuticién profunda y extrusion.

Herramientas para Trabajar a Medianas Temperaturas:
Nucleos para mazos de martinete altamente exigidos para la fabricacion de guadaiias y hoces; pequefios
cilindros de laminacion de alta exigencia térmica, extremos de cilindros calibrados para anillos, etc.
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8) PROPIEDADES DEL ACERO ESPECIAL K110

ACERO BOHLER * ESPECIAL K110
Color de Identificacion: Amarillo -Verde

Aleacion:
C%1.55 Si% 0.25 Mn% 0.35 Cr% 11.8% Mo % 0.80 V% 0.95

Denominacion segiun: )
DIN:X155CrVMol2-1  W.N°:1.2379 AISI: D2 BOHLER:SPECIAL KNL

Aplicaciones:

Este acero presenta excelente tenacidad y es apto para nitruracion en baiio de sal, lo cual resulta en exce-
lentes rendimientos en la fabricacion de herramientas de corte (matrices y punzones), herramientas para la
técnica del estampado, fresas para madera altamente exigidas, cuchillas de guillotina para el corte en frio
de chapas y flejes hasta de 6 mm de espesor, cuchillas y mandibulas para la fgn‘:;ricacidn de clavos y puntas
de paris, herramientas para laminar roscas, herramientas para estirar, para embuticién a profundidad y
para extrusion en frio, herramientas de prensar para las industrias farmacéuticas y de ceramicas, cilindros
de trabajo para la industria de cubiertos, herramientas de medicién y moldes para material plastico. Este
acero se usa casi exclusivamente con temple al aire.

Estado de Entrega: Recocido blando

Instrucciones para el Tratamiento Térmico

Forjar: 1050 - 850 °C. Enfriamiento lento en el horno.

Recocer blando: 800 - 850 °C. Enfriamiento lento en el homo.

Dureza en estado recocido: 250 Brinell max.

Temple: 1020- 1040 °C. Tiempo de mantenimiento por el alto contenido de carburos+ o- 20 mi-
nutos para una seccion de 20 mm. Por cada 10 mm. mas de seccion se prolonga el proceso 10- 15
minutos mas.

Medios de Temple: Baiio de sal (220-250/500-550 °C.) Aceite.

Aire comprimido

Aire Quieto ( =25 mm de Diametro)

Revenido: Segin necesidad

Dureza obtenible: 63 - 65 Rockwell C.

Nitruracion: Si se requiere una nitruracién en bafio se recomienda, la temperatura de temple mas
elevada y a continuacion

dos procesos de revenido: 1) Revenir a 520 °C. 2) Revenir a 30-50 °C. (debajo de la temperatura
del primer revenido. Dado que se requiere una maxima exactitud dimensional, resultara favorable
elegir como temperatura de Revenido. Por lo menos la temperatura del tratamiento de nitruracion
en bafo sigulente.
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9) PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO

-3003- (ALUMINIO — MANGANESO)

COMPOSICION QUIMICA
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | otwes Al
Minimo 0,05 1,00
Méximo| 0,60 0,70 0.20 1,50 0,10 0,10 0.15 El resto
PROP' EDAD ES MECANICAS T|P|CAS ( a temperatura ambiente de 20°C )
Caracteristicas a la traccién Dureza
. : - Resistencia
Estado Espesor mm c:ﬁf i ;sz A'“'?g‘;:""“ "'"1";:::“9’ m:;m - Brinell (HB) Vickers
Nimm*
0 0,35a 10 110 50 29 100 75 29

HX2 035a10 140 120 11 110 85 40

HX4 0,35a 10 160 145 9 130 95 45

HX6 0.35a10 180 165 8 140 105 50

HX8 0,35a 10 205 185 6 150 115 55

HX9 035a10 245 215 4 130 65

PROPIEDADES F|S|CAS TlPlCAS ( a temperatura ambiente de 20°C)
: Coeficiente de o Resistividad <
Modulo elastico | Peso especifico Intervalo d See Conductividad . .
Nimm? psr] fusiénC. "i"';'/‘:';'; :'("“' térmica Wim K ’éd':g i % IACS ° e v
69,500 2,73 640-655 231 0-190 0-3,4 0-50,5 -0,83
H18-160 H18-4.1 H18-42
APTITUDES TECNOLOGICAS

[[__MECANIZACION: | Estado: 0 Estado: H14 _Estado: H18
Alallama Fracmentacion de la viruta
Al arco bajo gas argén Brillo de superficie
Por resistencia eléctrica
Braseado
[COMPORTAMIENTO NATURAL: [ EMBUTICION: | Estado: 0 Estado: H14 Estado: H18
En ambiente rural Por expansion [ [ |

En ambiente industrial
En ambiente marino
En agua de mar

[ —

Embuticién profunda

=1




10) PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACCIONES DE ALUMINIO

' ) Duetilidad

Aleacidn Resisiencia Resisteocia (percentare de Resistencia Resistencia

y 4 la tensién de fluencia elongacidn en ol cone ala faiga
raamiento  (ksi)  (MPa)  (ksi)  (MPa)  2pulgadas)  (hsi)  (MPa) (i) (MPa)
1060-0 10 (3] 4 23 4 7 a8 | 2
1060-H14 14 97 " i) 1 Y 6 5 kL
1060-H18 19 13 18 124 Y 1 121 6 1l
1350-0 12 83 4 28 % 8 58
1350-H14 16 10 14 9 10 9
1350-H19 7 136 2% 165 15 10 1 48
2014.0 27 186 14 9 1% 18 124 1 %
2014.74 62 ar Q 2% 20 % 262 2 138
2014-T6 0 483 60 a4 1 a 2% 18 124
20240 b3 186 1 7 n 18 124 1 %
2024-T4 64 469 4 124 19 41 m 20 138
2024-T361 n 496 57 93 12 Q 290 18 124
2190 % In N % 8
219.162 o0 4¢ Q 20 10 15 103
219187 9 476 $7 393 10 15 103
30030 16 110 ¢ 4l 40 1" 121 7 %
3003-H14 n 12 U 145 16 14 7] 9 62
3003-HI8 9 200 0 186 10 16 110 10 )
5052.0 % 193 13 % 3 18 124 16 110
5052-HM ) 262 3 214 1 2 145 18 124
S052-H3% Q % E)) 25 8 2 165 0 138
60610 i1 1% $ 55 30 12 ) 9 6
6061-T4 3 %1 2) 145 25 2 165 " 9
4061.T6 4 310 ] 2% Y] 30 0 " "
60630 13 % 7 @ 10 ) 8 55
60634 bl in 13 %0 n
606)-T6 k) 1 £l 214 12 n 192 10 59
0010 n 248 n 152 14
700176 9 676 9 627 9 p7) 152
2075-0 3 28 15 103 16 p2) 152
2075-16 %) m n 503 1" 48 33 n 19
Nots. Progicdades comuney

Densidad: 0.095 4 0102 Rvpulg’ (2633 2 2029 ki)

Madulo de elasocidad: 102 10.6 X 10* pu, (69 0 71 GPy)
Resustencan u la faviga 2 § X 107 ciclos

"M



Catalogo

1) PORTA TROQUEL D84 DE CATALOGO

MDL Porta Troquel Series D84 y D94 MDL
=1
P ea P
L ] Y
1 Y 2 8 &1
x*- \ —}
33 £
H AS
. ‘@-—t
A 2 |o
I 2 1
al

B L] oo SR
e

- . — . —

Porta Troquel con placa nsemmedia €3

DIMENSIONES Y COMPONENTES RECOMENDADOS

200

250

mm
315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

]

rar V)

nfic
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MDL Poria de Catalogo Series D84 D84 Xalal.bibibi
v D94 para Montaje con Placas de Stock D94 Xalal.blbibi

a | b c, | o NU DE CONCA
. ! e b, = - g “a % Cy CATALOGO
30 | 24 D94_125.160 DB4.125.160
160 30 | 30 82 | D94 225 160 D#4.225.160
24 | 24 DR4.325.160| | DA4.325.160
30 | 24 DO4.125.200 D84.125.200
250 | 200 | 125 | 75 | 30 | 30 | 25 | 172 | 122 | DB4.225.200 DE4.225.200
24 | 24 D04 325 200 D4 325 200
30 | 30 DO4.125.250 D84.125.250
250 125 | 30 | 30 172 |Doe 225250 | 30 | D84.225 250
30 | 30 D04 425 250 D84 425250
30 | 30 D94 131.200 D84 131.200
200 75 | 39 | 39 122 | D94 231200 D84.231.200
30 | 30 D4331.200 DA4.331.200
39 | 30 DO4_131.250 D84 131.250
315 | 250 | 100 | 125 | 30 | 39 | 25 | 237 | 172 |Do4231.250] 30 | D84.231.250
30 | 30 D94.331.250 D84.331.250
40 | 30 DO4.131.315 D84.131.315
315 190 | 40 | 49 237 | D94.231.315 D84.231 315
30 | 39 DOG331.315 D84.331.315
49 | 39 D94.140.200 D4 140.200
200 75 | 49 | 40 122 | D94 240.200 D84.240.200
e 30 | 39 el b D04 340.200 D84.340.200
4 | 30 DY4.140.250 D84 140.250
250 125 | 40 | 40 172 | D94.240.250 D84.240.250
o 30 | 30 Dod3é0250 | DB4340.250
49 | 30 DB4.140.315 D84.140.315
315 175 g g 220 &mgg g:zooa:g
o T ] D941 40.400 D84 140.400
400 260 | 40 | 49 314 | D94 240.400 D84 240.400
30 | 30 DO4.340.400 D84.340.400

W0 | 39 DO 150,250 1
250 1o | 40 | 49 164 D84 250.250
30 | 39 D94.350250| | D84.350.250
40 | 30 D94 150.315 D84.150.315
315 175 | 49 g 2209 gg:zsoms mwzmus
30 350.315 D84 15
i o w | | =™ D94 150,400 DA4. 150,400
400 260 | 49 | 49 314 | D94 250 400 D84.250.400
30 | 39 D94350.4001 | D84.350400
_ 49 | 39 DO%. 150,500 D84, 150.500
500 360 | 49 | 49 414 | D94 250 500 D84 250.500
30 | 39 DO4 350,500 DA4.350.500
W0 | 39 D94 163315 D84 163315
315 150 ;g g 213 %mag %ms:g

465 40 | 528 oL 3L
40 | 39 DH%. 163 400 D4, 163,400
400 235 | 40 | 40 208 | D94 263 400 D#4 263400
o 30 | 39 D94+ 363400 | DB4.363.400
55 | 49 D4 163 500 D&4. 163.500
ol DR S B il B I B
; :

e 55 | 49 ] i DO 1634630 D84, 163.030
630 440 | 55 | 55 515 | D4 263 630 DA4 263.630
49 | 49 DO 363 630 DE4 363 630

79



2) COLUMNA GUIA DE CATALOGO

COLUMNA GUIA CON VALONA CE

nmnnnunnunn...........
31 21 () ) I

Enfssionnna
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3) CASQUILLO GUIA CATALOGO

CASQUILLO GUIA CV
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4) PUNZON SEGUN CATALOGO

S
]
r

PPB.XXX.XXXM
PPS.XXX.XXXM

Norma: IS0 8020 (Parcial)
Materals Disponiveis:

B - Aco Rapido (M2) / 60 - 64 HRc.
D - Aco Rapido com Revestimento PVD
(Ver pagina 9)

Exemplo de Pedido:
Qude.= 3; Série: PPB: D= 8 [mml:
L= 71 [mm];

Material: B.

Favor Solicitar da Seguinte Forma:
3 PPB.080.071B

PUNCAO REDONDO PARALELO
Série PPB

TR
P RO,25%0

@ H-g.25

$Dm5

b N |

L
oD oH I -
71 80 100 120
8
]
T
T
1
100 xxxM T
T T0.xxxM 1
T20.xxxXM
T30 0xxM
140 00xM
150 xxM
B0 xxxM
[EF] :~§:xxxﬂ 2 2
[_PPB.320.xxxM 32
Obs.: Comp 1
Norma: IS0 8020 (Parcial) PUNGAO REDONDO REBAIXADO
Materals Disponivels: pad
B - Ago Rapido (M2) / 60 - 64 HRc,
D- R/co Rapldo gc)om Revestimento PVD O o - | ) s
‘er pagina 201 ™ 2
. P RO25 o F
Exemplo de Pedido: | s
Qtde.= 3; Série: PPS; D= 8 [mml; —
Ll= 71 [mm]; g 0
Material: B; P= 6,2 [mm]; o8l Ll _ - £l
L2= 25 [mm]. i (=
S =)
Favor Solicitar da Seguinte Forma: L3S !
.080.071B 6,2x2 I 3
3PPS.080.071B 6,2x25 5eg l{_- L2204 | :
L1*§
COPIGO oD oH op L2
10 13 16 20
. XXX] 8 0.8 -
XXX] 9 =
) XXXM T B
EH T 3
- XXX] 1 =
0.XXXM ]l -
Bt 78 .
XXM -
50.xxxM -
9 XXXM -
[CPPS200.xxxM z 125 - 19
PP ) XXXM 16,5 - 24
PP; XXX 225 - 31
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5) TABLA DE RESORTES SEGUN CATALOGO

|
AN

Resortes de carga med

Catalogo

| 32 |B10-032| 130 [ 104 80 [ 125 96 | 156 120 |
s |44 [B1o-osa| 103 | 113 110 | 136 132 | 10 165 |
|54 [B10-088| 75 | 10 60 | e 192 | 180 260 |
7505 (B10-305 16 | 122 703 | 146 o5 | ias iiaa
|25 [B13-025| 300 | 10 63 | 225 75 | w2 o4 |
o 1013 038! o1 | 203 50 | a4 14| 06 a3 |
63| o1 |B13-051 155 | 106 128 | 237 153 | 206 101
[ 76 [B1a-o78| 102 | 194 190 | 23 228 | 1 205 |
[0z [B13-102 ©3 | to1 255 | 193 306 | 241 303
] o] I O S
| 32 |B16-032| 371 | 207 80 | 356 96 | 445 120 |
|44 (816 04| 300 | 30 110 | w6 a2 | 45 65 |

|32 |B20-002 726 | 581 80 | 6o 96 | 6711 120
%4 [B20-0a ars | 88 1o | e 132 | 7o 165 |
"GA [B20-0es 29 | 317 160 | e 192 | 778 260 |
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6) TORNILLO DE SUJECION NORMA DIN

DIN 7991 - sim. 1SO 10642

Tornillo avellanado Allen

20

22

25

30

5 ae

40 ae

45

50

55

60

8

70

4]

80

80

100

110

120

——

140

150

180
1000

w 225
500

1000
=220
500
=3

A®
A®
A®
A®
AG
A0
A®
A
AG
A®
A0
A

A®
A
A®
A®
A
A®
.o
A
AG
A®
Lo
A
AR
A®
A
A®
A®
A

=45
100

270
50

) 1
l & ©

10 :}z ‘ui 20

3’8 4 50 313

5 A B &
344 4, 5, 6.6

30 40 50 60

L

A0
A®
A
A®
a®
A0
e
A0
A0
A®
A®
Y
A
a®
A®
a®
A0
AR

220
100

50

WA/ AR ! @ AL UV Undad ce vems | Tocas las madidas en mm | Olras Simersionss daje
Ejemplo Art Ne. 7991 2-8X40 DIN 7991 - A2 - M8 - | = 40mm - *1: schaflasado segin BIN 78

A®
A0
A®
A®
AO
A®
AO
A
A
A
AR
e
'Y
.o
A
A
A®
AR

=80

A
AG
A
A®
A
A0
A
A0
AD
A®
A0
A®
AD
A
A®
AG
]
AS

25

A0
A0
AR
AD
AS
A®
- ®
A®
AR
A®
AR
e
AR
e
A0
A®
Y )
AR

25
=100
10

AR
A
A®
AR
A®
AR
A®
AR
A®
AR
AR
A®
.o
A®
e

10
=100
5



7) TORNILLO DE SUJECION NORMA DIN

DIN 912 - Pagina 1 - sim. 1SO 4762
Tornillo Allen cilindrico

1 b
2 || i ©
k . 5
LS EERERE R R RN ERE R
b 1t 1 1 ﬁ zg §4 2 % é’% ‘% 44
t 0, 1. 1 ) 2 0 ‘é X i 1 g0 9,

20 AS AG AR AG AS AR AS AG A® A AG
2 e A® A® A® . A® A® A® A® A®
25 AG A AG AG AR AG AG e 'Y AG
30 AG A® e S c A® A® A® A® AO 'Y
35 A® .. A® AR AG AR AR A® A® AR
40 A® A® A® AR A® AR AR A® A®  A®
45 A® A® A® A0 A® A® A® A® A0 AR
50 A® A® A® AR A® A® A® e A® AR
55 A® A9 A0 a0 A0 A® A9 an AR
80 'Y DY Y Y Y Y Y Y Y
65 e e e A® A0 AS A® AR A®
70 A A® e A® AR A® A® AW A
75 L e A® A0 A A A® A® o A®
500
1000 1000 500 =45 200 100
W 1000 1000 1000 =245 235 =245 200 =245 100 =55 25 =1 25
500 500 200 :‘g 100 50

WA/ AAZ ! @ AL IV Uncad co vera | Todas s medcas on mm | Otras dmessones bae pecido
Ejemplo Art N 512-2-8X40 DIN 912 - A2 - M8 - | = 40mm



8) GUIA CILINDRICA NORMA ISO

PASADOR CILINDRICO DIN-6325 | ISO-8734

Tolerancia mé Acero F155 Rectificado

~ Rectificado
A
D Diametro (tolerancia m6) s L o L D
12 Longitud rebaje =
z1 Longitud lateral 1 | v
z2  Longitud lateral 2 > ez, > g,
>,
- L -
2 25 3 4 5 6 8 10 12 14
12 0.6 0.7 0.8 1 1.2 15 1,81 25 25 25
r 2 25 3 4 5 6 8 10 12 14
z1 0.3 04 0.45 06 0,75 0,9 1,2 1.5 1.8 2
z2 0,18 0,25 0,3 04 0,5 0.6 0.8 1 1.3 1.3
16 20
12 3 4
r 16 20
z1 25
z2 5 8 §
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9) PERNO GUIA NORMA DIN

0612
0515
‘0820
0625
0530
0640

0812
0216
0820
0825
0830
0840
0860
w70

1015

1020

1025
1030
1040

1050

1080

1070

1020

1216

1220

1225
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1291

=]
1630 o
1640 2040
1650 2050
1660 2060
1870 2070
1880 2030
1690 2090
1891 2001
1892 2092

FERCOR

ACERC

d

BERISVIRESPACADORACEROITEMMDINIRIET = 100 0 DOAND]

+

I
LA

Detalle 1

Detalle 2

() E—=
i L

1212
1216
1219
1225
1232
1238
1244
1250
1285
1263
1270
1276
1282
1290
1201
1292
1203
1294
1285
1296

1632
1638
1644
1650
1655
1663
1670
1676
1682
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698

1938
1944
1950
1955
1863
1970
1976
1982
1890
1891
1992
1093
1004
1995
1996
1997
1998

NADICIONAL: ASMEANSIS 183 8 ASTM T4 || LABCACTITUD DE LAS MEDIDAS PUEDE VARIAR DE ACUERDO AL FASRICANTE
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