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I N T R o D u e e I o N 

un troquel es un conjunto de piezas (metálicas) adecuad~ 

mente disenadas, maquinadas y ensambladas. Los troqueles se 

usan en prensas y tienen como fin transformar lámina plana, en­

cualquiera de los procesos que se darán en la presente obra. 

Si observamos los diferentes artículos que utilizamos en 

nuestra vida diaria nos daremos cuenta que una gran cantidad 

fueron procesados por troqueles, como son: llaves para candados, 

cerraduras, cubiertos, recipientes met,licos, cucharones, par-­

tes de licuadoras, de ventiladores, de exprimidores para jugo,­

de la radio, de la televisión, de lavadoras, de estufas, de re­

frigeradores, de bicicletas, de motocicletas, de autom6viles, -

del metro, de tranvías, etc. 

Las industrias que utilizan troqueles son: 

a) Automotriz. 

b) Línea blanca. 

c) Electrónica. 

d) Juguetera. 

Si imaginamos la cantidad de empresas que requieren tro-­

queles para la fabricaci6n de artículos, aparatos, instrumentos­

y equipos para satisfacer el mercado mundial o de nuestro país -

nos daremos cuenta cual es el lugar de loa troqueles en la indu~ 

tria. 

La mayoría de las piezas troqueladas son hechas de acero-
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rolado en frío (C.R.S.), S.A.E. 1010 a S.A.E. 1030, pero también, 

entre otros, se pueden trabajar los siguientes materiales: alu--

minio, latón, bronce, cobre, acero inoxidable, acerv al cilicio, 

fibras, cuero, plástico, corcho, cartón, etc. 



formadores 

de embutido 

de 

temas, se dar&n las subdivisiones de tro­

queles y sus partes, así corno su fijación, normas de diseno~ 

construcci6n, ensamble y dureza. 
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extractor fijo 

· > Troqueles de· extractor· flotante 

Troqueles de retorno 

Troqueles invertidos 

Troqueles compuestos de corte y punzonado 

Troqueles de secciones 

Troqueles de secciones. compuestas 

Troqueles de reglas de acero 



\ 

5 

TRO'JUELES CORTADORES Y/O PUNZONADORES 

El troquel mostrado en la Fig. 1 puede ser de corte o pu.u 

zonado, dependiendo exclusivamente del uso para el cual ha sido-

disei'lado. 

'% 
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~a~ G~ c0rte (B) ·v~r Fig. I), de contorno y tamafio deseado de-

l~ tira. En la mjyoria de les casos el material sobrante se con 

sidera como desperdicio. 

Si el pr0pósito del útil es hacer huecos de forma y tamaño -

deóieados en el material requerido (A), se le llama troquel punzonador. 

Los elementos constitutivos de ambos troqueles son idénticos. 

La pieza de corte (E) o la pieza punzonada (A) se llama plan-

tilla si, en ella se hará una operación (de troquelados) posterior. 

Para fines de éste trabajo la palabra chapa, tira y cinta 

serán sinónimos y se refieren a láminas de .pocoespespr (cualit~ 

tivarnente). 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE CORTE. 

En el corte del metal entre las 

l?unzén y matriz) la cinta es sometida a 

compresión, como se ilustra en la Fig. 

Fig. 2.- Esfucrz0s a que se somete la 
cinta. 
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El corte lo describiremos en tres estaciones (Fig. 3) 

PUNZO 

ES.,At..ltlN B 

E.S""l/\t.ICN C 

Fig. 3.- Estaciones críticas en el 
corte de un metal. 
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Estaci6n A.- Deformaci6n plástica, La cinta es prenzada -

entre el punzón y la matriz, hasta el punto donde empieza l• de-

formaci6n plástica, 

Estación B.- Penetración. A medida que la fuerza continúa, 

el punz6n es obligado a penetrar el material, entrando un volu--

roen igual• la matriz. Y ea,realaente aqu!,cuando ocurre el cor-

te (cizallamiento). 

Estación c.- Fractura. Al seguir aplicando la fuerza en -

el punzón, se produce el arranque del material entre lo• filos -

de corte. En estos puntoa exiete una gran concentración de ea---

fuerioa. 

Las caracteríaticas aparentes de la pieza troquelada ea -

un factor significativo del útil. oe un simple examen visual de-

la plantilla podemos determinar: ai el claro no es el correcto -

entre los filos, •i no exiate una alineación correcta entre la -

matriz y el punz6n y el grado de afilado de la herramienta. 

HOLGURA Y CLARO DE CORTE. 

De la Fig. 4 concluiremoa. 

e fil.ANTA Ol UNA 11'\ATR\1. Y UN PUHZDN 

---¡ _____ .. 
r------ PUNZUN 

MA ?. 

Pig, 4.- Concepto de claro y holgura, 
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La holgura H se define como: 

H=D-d 

Y el claro e por lado 

C=H/2= (D-d) /2 

CLARO DE CORTE OPTIMO 

La Fig. 5 muestra un corte de material en condiciones 6ptimas. 

ClARO 

P•CZA 
P&JN?CNA 

_J 

1 ,.Dt CCRU'. 

_ PU~!CN 

.. 
¡ 

• • b ... 
!' 

.. ~ -
" e t 
~ . .. 

RAOIO O(L Bo~oe 

1-AOO OE" UI ___/' I 
AE eiA BA 

PI El A OE C:tlJ{TE: 

Fig. 5.- condiciones óptimas de claro de corte. 
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Los radios del borde son el resultado de la detorroación­

plástica (estación A) (ver Fig. 3). 

La banda de corte parece estar pulida y resu1ta de la p~ 

netración (estación B). El espesor de esta banda es de aproxim.2. 

damente T/3. 

Las 2/3 partes de T son el resultado de la estación C, -

arranque. 

En la Fig. 5 se ve claramente la pieza punzonada corno la 

pieza de corte en condiciones idénticas invertidas. 

CLARO DE CORTE EXCESIVO. 

La Fig. 6 describe el resultado de un claro de corte exces..!_ 

vo. 
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Los radios del borde son grandes. 

La banda de corte es mas pequeña. 

El arranque (banda de fractura) es grande debido al desg.Q_ 

rre de las fibras. Estas irregularidades se extienden hasta la -

banda lisa y ocasionalmente hasta los radios del borde. 

En los bordes de la fractura generalmente queda rebaba. -

Esto se debe a que al empezar la fractura en el camino normal, -

están los filos, pero no completan la fractura a causa del claro 

excesivo. 

La fuerza de troquelado es menor que la normal con claro 

correcto. 

CLARO DE CORTE INSUFICIENTE. 

La Fig. 7 describe el resultado de un juego insuficiente, 



MATERIAL 

tORTE -
13 

~ 11.010 DEL Bl:IROE 

,,, 1 L! ... oE e OH~ 

HAC1 O OILL 8DHOa 

1 

~---

Pi9. 7.- Condición con claro de corte insuficiente. 
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La Fig. 7 se ha idealizado para representar la pieza te~ 

minada. El claro pequeño de corte incrementa la fuerza requerí-

da para el troquelado y además hace reaccionar al material de -

tal forma que presenta dos o mas bandas lisas de corte. La pre-

sión acumulada causa la fractura inicial (no los filos de cor--

te} • Las fracturas iniciales en la banda de arranque se extien-

den pero no se unen, dando como resultado una banda parcial de 

arranque. La presión acumulada causa una segunda acción de corte, 

resultando una segunda banda de arranque o fractura la cual pr~ 

sentará una pequeña rebaba (ver Fig.7). 

En el caso de claro excesivo la banda de arranque es caE_ 

sada por el arrastre del material. con claro insuficiente las 

bandas de arranque son causadas por fuerzas de compresión. 

MALA ALINEACION ENTRE PUNZOO Y MATRIZ. 

La Fig. 8 indica las características de corte cuando la-

matriz y el punzón han sido alineados incorrectamente.Aquí se­

claro oxees~•-

) 
unen las condiciones de claro insuficiente y 

ra dar como resultado el corte ilustrado. 
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Fig. 8.- Colt1Dinaci6n de claro insuficiente y 
claro excesivo. 
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EFECTO DE LOS DIFERENTES CLAROS DE CORTE SOBRE METALES -
BLANDOS Y ME'fALES DUROS. 

La Fig. 9 muestra explícitamente la apariencia caracterí~ 

tica de piezas de corte de metales blandos y metales duros con -

diferentes holguras. Y en las gráficas podemos ver la relación -

de fuerza contra penetración en la lámina. Nótese que aunque la-

fuerza requerida para el corte es mayor para metales duros, no -

así la energía, y esto se debe a que el desplazamiento ~n meta--

les blandos es mayor. 

CA'iU :t 

l'AHAll'i tUMl=AWATl­
VAMfl líE BLAI'!· 
OO'i) HfJL5tJR.a. co­
RRE.tiA • 

r 
[A~'\ Z. 

M.EIAU:.:i C CW-Pfi.fit· ME 1ALE S B1N4-
-r 1VMY'l tfl"F. LU- 00 S Y O Ufi[J5; -
R. !J5 •, 11u1nuRA ca· HOt t:.URA tN'5tir1 
RR'Ef.U. litENTE.. 

Fig. 9 

CA15.U 4\ 
E 'l>....t: S 1vk H Q\&ll· 
~A· ':Jf::C'fS•AC.IU''1· 
FU~ M~íil-->H Mlt­
TIJ1 NO rRAl 1U RA. 
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CLARO ENTRE PUNZON Y MATRIZ 

El claro entre la matriz y el punzón esta en función del 

~ 
espesor de la chapa y de las propiedades mecánicas de la misma. 

se ha encontrado practicamente gue un buen claro de cor-

te nos los da la siguiente gráfica. (Fig. 10) 

0'2.'54 

O.l28 

o.2.03 

0·17Y 
0°15'1.. 

0.111 

0·101 

o.01ti 
o.o!ll 

. o.m.s 

1 -· -· ·"·- --+-·. 

Fig. 10.- Claro de corte para diferentes metales. 

Grupo l.- Aleaciones de aluminio ll005y 50525, todas 
- _. - _.-__ "<-'-,-_:--~ 

las durezas. Claro por lado promedio de 4.5% del espesor del ma 

terial es recomendado para corte y punzonado. 

Grupo 2 .- Aleaciones de aluminio 2024ST y 6061ST: lat6n, 
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todas las durezas; acero laminado en frío, completamente recoci-

do; acero inoxidable blando. Se recomienda un promedio de claro-

por lado del 6% del espesor del mate~ial para corte y punzonado. 

Grupo 3.- Acero laminado en frío, medio duro; acero inox,!_ 

dable, medio duro y duro. Se recomienda un promedio de claro por 

lado de 7.5% del espesor del material para corte y punzonado. 

Las siguientes tablas, también nos dan diferentes claros-

y holguras de corte para diversos materiales. 

Claro de corte por lado 
orcenta·e del es eser del material 

Material Contorno 
irre ular 

Aluminio 

blando, con 3% 

blando, 

duro 

Bronce y Cobre 

blando 

1/2 duro 

duro 

bajo contenido 

1/2 duro 

duro 5% 

~cero inoxidable 

Redondo 

2% 

2% 

3% 

4'J.-6% 

---~·~-----.~------~------~· -· ·--·-- ---------



Espesor Acero 
del material Acero semi-
en r.:1r.:. suave suave 

0.25 0.01 0.01 
0.50 0.02 0.03 
0.76 0.04 0.04 
1.01 o.os 0.06 
1.27 0.07 0.07 
1.52 o.os 0.09 
l. 77 0.10 O.lo 
2.03 0.11 0.12 
2.28 o .13 0.14 
2.54 0.14 0.15 
2.79 0.15 0.17 
3.04 0.17 0.19 
3.30 0.19 0.20 
3.55 0.20 0.22 
3.81 0.22 0.23 
4.06 0.23 0.25 
4.31 0.25 0.26 
4.57 0.26 0.28 
4.82 0.28 0.29 
5.08 0.29 0.31 

1 
5.23 0.31 0.33 

1 5.58 0.32 o .34 
1 5.84 0.34 0.36 

6.09 0.35 0.38 
6.35 0.32 0.39 

HOLGURA DE CORTE 
Acero Bronce 

Acero inoxi fosfo-
duro dable roso 

0.01 0.02 0.01 
0.03 0.04 0.03 
0.05 0.06 0.04 
0.07 o.os 0.03 
0.08 0.10 0.07 
0.10 0.12 0.09 
o .12 0.14 0.10 
0.14 0.16 0.12 
0.16 0.18 0.14 
0.18 0.20 0.15 
0.19 0.22 0.17 
0.21 0.24 0.19 
0.23 0.26 0.20 
0.25 0.28 l 0.22 
0.27 0.30 0.23 
0.28 0.32 0.25 
0.30 0.34 0.26 
0.32 0.36 0.28 
0.34 0.38 0.29 
0.36 0.40 0.31 
0.38 0.42 0.33 
0.39 0.44 0.34 
0.41 0.46 0.36 
0.43 0.48 0.38 
0.45 0.50 0.39 

Lat6n Cobre 

0.01 0.01 
0.02 0.02 
0.03 0.03 
o.os 0.04 
0.06 0.05 
0.07 0.07 
0.08 o.os 
0.10 0.09 
o .11 o .10 
0.12 0.11 
0.13 0.13 
0.15 0.14 
0.16 0.15 
o .17 0.16 
0.19 o .18 
0.20 0.19 
0.21 0.20 
0.22 0.21 
0.24 0.22 
0.25 0.24 
0.26 0.25 
0.27 0.26 
0.29 0.27 
0.30 0.28 
0.31 0.30 

Aluminio 

0.02 
o.os 
0.07 
0.10 
0.12 
0.15 
0.17 
0.20 
0.22 
0.25 
0.27 
0.38 
0.41 
0.44 
o .47 
o.so 
0.53 
0.57 
0.60 
0.63 
0.66 
0.69 
o. 72 
0.76 
0.79 

,_, 
Ul 



20 

RELACION El'-l"TRE LOS TAWIÑOS DE LA PIEZA TRQJUELADA, LA MA­
TRIZ Y EL PUNZON. 

En base a la Figura II, vemos que: 

A 

Pll N zn'-l "oo 

Fig. 11.- Pieza terminada. 

si deseamos hacer el. punzonado, de diámetro A, el.'punz6n-

se construirá de un diámetro igual a A y la matriz de un diáme--

tro igual a A mas la holgura correspondiente. 

Si deseamos hacer el corte, de diámetro B, la matriz se -

construirá de un diámetro igual a B y el punz6n de un diámetro -

igual a B menos la holgura correspondiente. 

La verificaci6n cuidadosa de las dimensiones de la pieza-

de corte, muestra que sus dimensiones son mayores a la abertura-

de la matriz que la produce. Esto se debe a que la acci6n de coI_ 

te comprime la pieza en la abertura de la matriz, luego que ésta 

ha pasado a través de la matriz, la prcsi6n se libera ocasionan-
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do una ligera expansi6n. A la inversa, las aberturas punzonadas, 

serán ligeramente menores que el punzón que las produce. cuando 

el punz6n ha sido retirado de la pieza o plantilla, durante la­

etapa de extracción, la abertura se cierra ligeramente. La may.2_ 

ría de los metales reaccionan de esta forma. Esta condición se­

compensa satisfactoriamente haciendo el punzón de 0.012 a 0.025 

mm. mayor que la abertura que debe punzonarse. Si la pieza de -

corte o plantilla es el producto deseado, la abertura de la ma­

triz deberá ser de 0.012 a 0.025 mm. menor que el tama~o de la­

pieza. 

FUERZA NECESARIA PAAA EL CORTE. 

De acuerdo a la Fig. 12 obtendremos la fuerza necesaria­

para cortar cualquier material. 

o 
Fig. 12.- Corte o punzonado de un rnetal. 
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La fuerza necesaria para el corte nos lo da la siguiente 

ecuaci6n: 

A 

F = rf A ; Donde 
e 

Fe fuerza necesaria para el corte (Kgf) 

d resistencia final al corte del material (Kgf/nun2 ) 

A = área de corte de la pieza (mm2) 
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1 
La resistencia final al corte, para diferentes materiales, 
lo da la siguiente Tabla. 

nos-¡ 

Resistencia. últi111a del material (Kg f/nun2) 
Material corte 

Aluminio f 

2S-0_~--------~--------~~ 7.44 / 
25-I/2 H------'---'---'----'----'-...__-....,..;___ B.52 1 

2 S-H·--------"'-'--"----C---"-----'--'--- lO. 07 1 

24 s-º--------------------- 13 .95 ¡ 
245-T __________ -'-----"'----'""""---- 31.77 1 

s2s-o ______________________ 13.95 1 

525-1/2 H 16 .27 1 

52S-H lB .60 / 
Hojas de asbesto_____________________ 3 .10 ¡ 
Lat6n para cartuchos, cu 70%, zn 303. Blando_·•----- 24.80 1 

Tiras roladas y láminas. Cu 653, Zn 353 ! 
Blando ,~,--~~--+o:±::·~~c~ ~-. 24. 80 i 

1/2 Duro 34.101 
Duro ··-·· 38.75! 
Para muelle -"~-_;'";.:_~):/~"- 44 .17 ! 

--~-----~---------,..---~-- 1 Bronce fosforado grado A !~(21M 
Recocido '"'··· 31.ooi 
Temple para muelle SO. 37! 

Cobre blando 18 .60 
Duro 28.61 

Fibras duras 18 .60 
Oro 14 quilates, blando 32.SS 
Cuero y piel 5.4~ 
Níquel o plata alemana. Ni 18%, Cu 65%, zn 17%.Blando_ 27.1:1. 
Papel 9.30 
Plata 20.92 

~---------Acero maleable 38.75 
----------------------~~ 

Placa para calderas ___ ~·----------------- 42.6~ 
/,cero a 1 silicio _____________________ 46. 50 

¡Acero inoxidable 18-8. H•2cocido _____________ 58.1:2 
1 Acero inoxidable para cuchillería 410. Duro 112.317 

AceI'o inoxidable r..ara cucharas "./ tenedores 420. 1/4 - 1 

dureza ___ _ 
Acero inoxidabJE; c¿,J_ida<l embutido profundo ______ _ 

1/4 dure:oa 
1/2 duro 
duro -----

~>.A.E. (rolado ·~n frío) 

50. ~~ 7 
32. !l15 
34. ~17 
38.75 
37.~7 

1 
1 

1 

1 FllO _________ ._______ 32.55 

[ ___ ~ ~l~~ --~:~~-~ --~-= -=-~-.:--:~_ --=~-:~ -~~:=i~ J~~ .. 
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FUERZA NECESARIA PAW\ LA EXTAACCION, YA SEA DE LA MATRIZ 
O DEL PUNZON. 

Es necesario conocer la fuerza de extracci6n para saber -

el número de resortes que se colocaran en el extractor flotante, 

o bien para disenar el extractor sólido • 

. Factores que afectan la fuerza de extracción: 

1) Clase de material. 

2) Claro de corte. 

3) Pulido de punz6n y matriz. 

Y la fórmula práctica de extracci6n, dada la condición --

del problema es: 

donde: 

Fe = fuerza de extracci6n. 

Fe = fuerza de corte. 

TROJUELES DE EXTAACCION FIJO (ESTATICO) 

En el corte de metal, la cinta se recupera elásticamente-

en toda la periferia del corte, ocasionando con esto que la pie-

za de corte presione fuertemente al núcleo de la matriz, y a su-

vez el esqueleto de la tira se adhiere al punzón. 

En el caso de troqueles de corte y punzonado caída por --

gravedad (son aquellos en que la pieza de corte cae por su pro--

puo peso a través de un barreno que se le ha practicado a la me-

ea y ~obre~e~a de la prensa), la extracci6n de la pieza de corte 
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es fácil ya gue el punzón la expulsa de la matriz . 

. Para guitar el esqueleto al punzón es necesario adaptar­

le al troquel un extractor. 

Los extractores se clasifican en: Extractores fijos (apli 

cables a punzones), extractores accionados por resortes (aplica­

bles a punzones y matrices) y extractores de barra percutora - -

(aplicable a matrices) • 

Los troqueles de extractor fijo son aquellos en los que -

el extractor permanece inmóvil. Los cuales describiremos a conti 

nuación: 

TROOUELES DE GANCHOS EX'rAACTORES. 

En el troquel mostrado (Fig. 13), los cuatro ganchos gra.!l 

des sirven como extractores y a la vez como ~uías de la cinta. 

El pequefto perno (corte A-A) funciona como tope del material. 
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rlMENTA(ION 

1 

TO·PE 

Fi9. 13.- Troquel con extractor de ganchos: 
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La Fig. 14 muestra un gancho típico, el cual está provil!. 

to de una matriz. 

Los ganchos como se ve en la 

Fig. 13, y son asegurados por prisioneros por .la parte de atrás. 

Durante la extracción, el perno de tope al tener contac­

to con la cinta tiende a distorsionar el ~squeleto de desperdi­

cio. La distorci6n tiende a incrementarse cuando el tama~o de -

la plantilla crece. 

TROQUEL DE EXTAACTOR SOLIDO. 

Este nombre se le da por el hecho de que las guías del -­

material forman una parte integral con el plato extractor (Fig. 

15) • 
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ANrH DEL 
TUNEL 

Pt GA 

Fig. 15.- Troquel de extractor sólido. 

EXTi;::tAC:TOR 

PASADOR' 

tNT4 

En troqueles sencillos, el extractor puede sujetarse con 

los mismos tornillos y pasadores que sujetan a la matriz con la 

zapata inferior, y los alojamientos para las cabezas de los tor 

nillos se abocardarán en el extractor. En herramientas más com-

plejas y en matrices seccionadas, los torníl~os para la matriz-

serán invertidos de ordinario y la sujcsi6n del extractor será-

independiente. 

El grueso del extractor debe ser auficiante para sopor--



29 

tar las fuerzas requeridas para separar el material del punz6n. 

Excepto para herarnientas muy pesadas o grandes áreas de-

corte, la altura requerida para el abocardado de los alojamien-

tos para las cabezas de los tornillos, de 12.Q6. a· 1s·.a7 nun. se-

rá suficiente. 

La altura del túnel para que permita un :ade~u:~do'paso de 

la cinta será de 1. 5 veces del grueso del inatérial;' .·Está altura 

debe ser aumentada si el material debe ser levant.ad.~-~obre un -

tope de perno fijo. El ancho del túnel deberá ser igual al.ano.-

cho de la tira más una 

espesor de la tira 

Espesor del material 

mm. 

hasta 1.01 

l.01 a 2 .03 

2.03 a 3.04 

más de 3.04 

Así como la matriz lleva un claro {de corte), al extrae--

tor se le aplica un claro. Esto se hace con el ·fin de evitar in-

terferencia con el punz6n y demás porque el maquinado es más fá-

cil (no se necesita rectificado) • El claro por lado del extrae--

tor no debe ser menor al claro de corte, ni mayor a 1/2 del esp~ 

sor de la chapa para evitar deformaciones en la plantilla duran-

te la exlracci6n. 
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variaciones del troquel de extractor sólido son rnostra-­

das en la Fig. 

A 

B 



e 

Fig. 16.- variantes de extractor sólido. 

En la Fi~. 16 A n6tese que el plato extractor es una pie­

za independiente de las guías del material. Las ventajas con re~ 

pecto al extractor s6lido son: mínimo maquinado y materiales mas 

apropiados para las guías como para el plato extractor (las guias 

son sometidas a fuerza de fricción mientras que el plato extrac­

tor a fuerzas de impacto). Como desventaja: se requieren más tor 

nillos y pasadores para el ajuste de las piezas. 

El extractor de la Fig. 16B puede usarse eficientemente -

en troqueles sencillos de corte de plantilla. Esto se debe a que 

si llegara a haber una distorción en el momento de extraer, ésta 

so llevaría a cabo en el esqueleto (desperdicio). 
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La características principal del extractor de la Fig. --

16C es que se usa cuando se va a punzonar plantillas muy gran­

des, como por ejemplo, podría ser la puerta de un refrigerador, 

etc. 

comparaci6n de loa extractores fijos con los extractores 

accionados por resortes. 

Ventajas de los extractores fijos: Están constituídos de 

pocos elementos, sencillos, fácil maquinado y en consecuencia -

económicamente deseables y además s6lidos. 

Desventajas: No se pueden usar en troqueles invertidos,­

ni retornables (éstos no son de caída por gravedad), no se oh-­

tiene una presión de pisado de la lámina, ésto puede ocasion~r­

que se rompa el punzón (ver Fig. 17A) o que la cinta si es muy 

delgada, se deforme en la acción de corte y extracción (Fig. --

17B y 17C). 

' 
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TROQUELES DE EXTRACTOR FLC!i.'ANTE 

Un troquel de extractor flotante .caída por gravedad, es -

aquel en el cual la extracci6n del esqueleto de la cinta (adheri 

da al punzón) la realiza un extractor flotante. Un extractor fl.Q_ 

tante es una placa de metal accionado por resortes o por cojines 

de hule y se encuentra unido a la parte móvil del ,troquel. 

La Figura 18 describe éste tipo de troquel _Y la.a varian--

tes de como colocar los resortes o el cojín de hule. 

PUNZON 

e 

o 
o i F 

Fig. 18 .- Troquel de Extractor Flotante y métodos­
de fijar los resortes o el cojín de hule. 

El fundoriamlento del útil es el siguiente.- (Fig. l8A). 

En el golp~ descendente de la prensa, el extractor choca contra 

la cinta presionándola contra la cara de la matriz, mientras el 

corlo ac realiza y los reoortcs se han compr1m1do. En la carrer~ 
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ascendente del ariete, los resortes regresan a su forma natural, 

ocasionando con ésto que la placa extractora retjre el esquele­

to de material del punzón. 

Vista 18B.- Aquí los resortes se colocan alrededor de 

tornillos guía. Este es el método mas usado por la condición 

que impide que el resorte al ser comprimido pudiera salir disp~ 

rado y accidentará al operario de la máquina. 

Vista 18C.- Para evitar el movimiento lateral de los re­

sortes, éstos se colocan en los barrenos practicados a la zapa­

ta superior y al extractor. El agujero M se practica a las dos 

piezas unidas {zapata y extractor) y es usado para transferir -

la localización de las cavidades mayores. 

La profundidad G, del barreno practicado al extractor e~ 

tá en función del espesor H, esta cavidad no debe debilitar se­

riamente la placa. como referencia, cuando se usen resortes ha~ 

ta de 25.4 mm. de diámetro es requerida una profundidad G de -­

por lo menos 3.17 mm. para estabilizar el resorte. G debe ser­

proporcionalmente mayor cuando el resorte es mas grande. 

Vista lBD.- Los resortes están dentro de la cavidad pra~ 

ticada al portapunz6n. Este método es aceptable siempre y cuan­

do la abertura N no sea mayor que el diámetro del resorte. 

Vista lBE.- Aquí se muestran unos pernos fijadores, los­

cuales. se pueden colocar a.presión y achatar su extremo para -­

evitar que los resortes se salgan durante la operaci6n, o bien­

roscarloa. 
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Vista lBF.- Resortes de hule Standard pueden proporcio-­

nar suficiente presión de resorteo, a un bajo costo, y son de -

fácil aplicación. Sin embargo son afectados en forma adversa -­

por los componentes utilizados en el troquelado. Son apropiados 

únicamente para bajas producciones. 

Ventajas de usar un Extractor Flotante: 

a).- Se obtienen piezas mas exactas debido a que el ex-­

tractor aplana la cinta antes del corte. 

b).- Buena visibilidad del operario en producci6n. 

c).- Los punzones no están expuestos a roturas por el h~ 

cho de que el esqueleto de la cinta se extrae inme­

diatamente. 

Para asegurar que el desperdicio de material sea removi­

do del punzón, el extractor debe exceder una distancia s al -­

punz6n (Fig. 18A). Se sugiere 

S 0.12 mm para peque~as producciones 

S 1.58 mm para grandes producciones 

Aunque en la práctica se acostumbra hacer S como mínimo 

un espesor de la cinta. 
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TRCQUELES DE RETOHNO 

Los troqueles de corte de plantilla de retorno, son usa­

dos en piezas grandes e irregulares, donde el barreno del nú--­

cleo de la prensa no es lo suficientemente grande como para pe.!:_ 

mitir la caída por gravedad de la pieza. 

Los troqueles de retorno básicamente están constituídos­

de los mismos elementos que los troqueles de corte o punzonado­

caída por gravedad, la única diferencia de construcción es una­

placa extractora que sirve para retornar la pieza, de ahí su -­

nombre de retornables. 

La desventaja de éste tipo de troqueles, es que, son mas 

costosos para construir y lentos en operaci6n. 

La Fig. 19 muestra las características de construcci6n -

de un troquel de retorno. 
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En el golpe descendente de la prensa; el extractor ext~ 

rior presiona la plantilla, posteriormente se efectúa el corte 

de la pieza entre los filos del útil (matriz y punz6n), el ex­

tractor interior al tener comprimidos sus resortes, en el viaje 

ascendente de la prensa, retorna la pieza a la superficie, en­

tanto que el extractor exterior retira el esqueleto el punz6n. 

En la posición abierta del troquel, se recomienda que -

el extractor interior sobresalga de la matriz unos 0.127 mm p~ 

ra que pueda extraer la pieza. 

Es importante notar que la matriz no tiene angulo de s~ 

lida. 

.: . -.=- -

···-· ... ·.e-.--. 
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TROQUELES INVERTIDOS 

Cuando un troquel de retorno no tiene el suficiente espa-

cio para instalar el número de resortes necesarios, para dar la-

presi6n de extracción, se invierte el útil quedado la matriz fi-

ja a la zapata superior y el punz6n en la zapata inferior, de --

aquí el nombre de troquel invertido. La extracción de la pieza -

se puede hacer por medio de una barra percutora (aprovechando la 

energía de prensa), por resortes, hules o un cojín hidr6ulico o-

La Fi9. 20 represente un tipo de troquel invertido • 

... .,, _. .. 

Fiq. 20.- Troquel Invertido. Sus principales componentes son: 

l.- Matriz, 2.- Punzón, 3.- Pizador, 4.- Zapata Inferior, 
s.- Zapata Superior. 6.- Barra percutora.- 7.- Tuercas, -
8.- Extractor, 9.- Tornillos, 10.- Resortes, 11.- Pernos-
9u!a de lámina, 12.- Perno de aceite. 
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El troquel se encuentra en su posición cerrada y su fun-

cionamiento ser' dado a continuaci6n. 

que l. 

La Fig. 21 muestra diferentes etapas en el viaje del tr.Q. 

~fi 
~- t 

- 1 ,,f 

&iqÍ=fK~ 
~7-.>:1 . f •.< } 
r...-·z.~:---- -:r~~- ~ -- __ 1_ 

4 ~ 
f>iq 21.· !lPprosentaci6noequel!IAtic11 ,¡,,¡ lr'>'.¡•,,,;,d·:;. 
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En la pr~.mera Fig. el troquel aparece en el punto supe--

rior de la prensa. El extractor descansa en P y las tuercas r~ 

tienen la barra percutora descansando en C para dar el espacio 

B. 

Las mínimas distancias A y B recomendadas son: 

A 1.188 mm 

B = 0.127 nun 

Estas dimensiones pueden ser aumentadas con un consecuen 

te aumento en D. 

La distancia J debe ser lo suficientemente grande para-

permitir la entrada total del extremo de la barra percutora. 

En la segunda Fig. el troquel aparece en su posición ce-

rrada y se recomienda hacer 

w = 1.587 mm 

H~ l 1/2 W 

y proveer los radios (F) por lo menos de 0.254 mm. Hacer el ch~ 

flan N para que no haya interferencia con F. La dureza en el-

área superior del extractor debe ser alrededor de 47 Rockwell c. 

T es el espesor de la lámina.E es la distancia que entra el pu!!. 

zón en la matriz. K es la distancia que el extractor sube y es-

igual a E+T. El viaJe total del extractor es P=A+K (ver Fig. 21, 

2a.). C"'P-B. :En esta estación D mínima será de 2 1/2 T o ---

bien 2.275 mm. 

En.la tercera Fig •• carrera asc;:enaente de la prensa, está' 

a punto de realizarse la extracción por medio de la barra perc.!:!_ 
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tora, la pieza es retenida en la matriz a una distancia K y el 

perno de aceite está comprimido. 

En la cuarta Fig. El perno de aceite a liberado su ene,E 

gía almacenada y el extractor a realizado su funci6n. 

A1 = Pi. 

e = 1/2 P 

Y las dimensiones 6ptimas dadas en la segunda Fig. son: 

A 0.79 mm 

P 0.79 mm 

e = 0.39 mm 

Notar que la matriz no tiene ángulo de salida. 



44 

TROQUELES COMPUESTOS DE CORI'E Y PUNZONADQ 

Un troquel compuesto de.corte y punzonado es aquel que -

realiza dos o mas operaciones, de corte y punzonado, en un s6lo 

golpe de la presan. Este tipo de operaciones se puede realizar-

ya sea en troqueles sencillos o bien en un troquel progresivo -

(el cual se describirá mas adelante). La ventaja de hacer un --

troquel compuesto es que nada mas es un solo útil p~ra varias -

operaciones y además las operaciones se realizan en una sola ª.!! 

tación (en un troquel progresivo las 

varias estaciones. 

punzonado. 

PERWO DE SUJt.CION 
_L_. 

Fig. 22.- Troquel Compuesto de corte y l'unzonudo. 
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Al igual que el troquel invertido, en este tipo de útil­

compuesto la matriz de corte no debe tener ángulo de salida. 

Las matrices de punzonado si deben tener ángulo de sali­

da para permitir que caiga el desperdicio. 

En la ilustraci6n el troquel está cerrado, carrera final 

de la prensa. Las relaciones C.D.E.K, y P son las mismas que -­

fueron dadas en la figura 21.- la, 2a, 3a y 4a. 

TROQUELES DE SECCIONES 

Este puede ser cualquiera de los explicados anteriormente 

pero se llama de secciones por el hecho de que la matriz es de­

varias secciones ensambladas adecuadamente. 

cuando se desea cortar piezas grandes (como referencia ·­

con perímetro exterior mayor de 25.4 cm) es recomendable hacer­

la matriz de seciones, por el hecho de que en el tratamiento 

térmico sufriría una deformaci6n considerable. o bien cuando la 

matriz tenga esquinas agudas o piezas difíciles para facilitar­

e! maquinado. El manejo de materiales se reduce. La ventaja de­

las secciones es que si falla alguna nada mas se cambia esta. 

La Fig. 23 describe un troquel invertido en seciones. 
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En la Fig. 23A aparece la vista de planta de la parte -

del útil. 

La Fig. 23B describe el conjunto del troquel. 

En la Fig. 23C aparece la v(sta de planta de la matriz -

y se ven claramente las secciones. El borde cortante de cada --

secci6n no debe incluir puntos y contornos intrincados para fa-

cilidad de construcción, reafilado y resistencia. 

Las trazadas para incluir el con-

torno semicircular colllpl.er~(). 
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TR(QUELES DE SECCIONES COMPUESTAS 

Estos útiles son similares a los troqueles de secciones, 

la diferencia radica en que cuando las piezas a producir son d~ 

masiado grandes, las partes de afuera de la matriz son de fie--

rro y las que van a efectuar el corte de acero. 

La Fig. 24 muestra la vista de planta de una matriz de --

secciones compuestas. 

8 ' 

~ 
I 

f ' 2 9 

/ 
5 3 

lt 
4 

10 
li 

Fig. 24.- Matriz de secciones compuestas. 

Las secciones 1,2,3,4,5 y 6 son de acero especial para 
el corte y las 7,8,9,10,11 y 12 son de fierro. 

Las características de este troquel son las mismas que -

para el troquel de secciones dado anteriormente. Lo único que-

puede variar son los métodos de fijación de las secciones. 
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TROOUELES DE REGLAS DE ACERO (SUAJES) 

Este tipo de troqueles tienen una amplia aplicación en la 

industria Son de fácil manufactura. bajo costo de sus elementos-

y normalmente se construyen en poco tiempo. Se utilizan princi--

palmenta para el corte de papel, carton, caucho, algunos plásti-

cos, metales blandos de poco espesor, etc. Se usan para produc--

ciones pequef'las. 

Los troqueles de reglas de acero (suajes) se llaman así -

precisamente por el hecho de que los miembros de corte son re---

glas de acero adecuadamente ensambladas en un bloque de madera. 

La Fig. 25 muestra una matriz de reglas de acero. 

5EC.ClllN A- 1>.. 

6·"!50 1Uil. OIÁ Mf1AQ Dl "!&LAS 
OE ACEAD Y 01: BAR~ENO PARA 
lilUnA" tlL OE!i Pf"RD•C'D • 

8Afi'RDUI O~ ,,350 W.'M. 
PARRA EMPWUA IU tDRTE 
01! ~ MAO~AA • 

o.1n W.."1'11 o~ A~E.R1UfiA 
MAllNIA ~N \.A UNlOM 

Fig. 25.- Matriz de Reglas de Acero. 
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La matriz se coloca directamente sobre la mesa de la pre.~ 

sa. 

En el ariete de la prensa se coloca (el punz6n) ya sea -­

una placa de acero blando con su cara de ataque plana o bien un­

bloque de madera dura. 

Las reglas de acero tienen un borde filoso y están dentro 

de una hendidura hecha en la madera que tiene la misma forma que 

las reglas. Se recomienda que la hendidura sea de 15.875 a -

19.050 rrun y esté compuesta de 5 a 7 capas de madera. El ancho de 

las reglas puede ser de 23.317 a 23.799 mm. 

Para fijar las reglas de acero; primero se dibuja con --­

plantilla el contorno de la pieza deseada sobre la madera, des-­

pués, con una cierra muy delgada se corta la misma; posteriorme.!2 

te, con una máquina especial para doblar reglas de acero, se 

efectóa el doblez deseado; finalmente, con un mazo de bronce se­

coloca la regla de acero dentro de la hendidura hasta que se ali 

nea completamente. Las tolerancias en el alineamiento son de 

90 ± 1/4°. La dureza sugerida de las reglas es de 40-50 Rockwell 

c. 

La pieza terminada es extraída por medio de dispositivos­

elásticos (colocados dentro de las reglas de acero) construídos 

de hule, corcho o neopreno y en ocasiones de resortes. El espe-­

sor del hule debe sobresalir de la superficie de las reglas para 

que pueda ser extraída la pieza. 

Lar: trr.,quelcr; <le reglas de acero pll!Jden usarse <!dcmás --
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como útiles compuestos de corte y punzonado como lo indica la -

Fig. 26. 

Fig. 26.- Troquel Compuesto de Reglas de acero 
de corte y Punzonado. 

Los elementos del troquel se han montado en un portatro-

quel standard. En la zapata superior se ha colocado una sufrid~ 

ra (de acero) que es la que soporta· las fuerzas del punz6n y de 

las reglas de acero, las cuales van adecuadamente ajustadas al-

bloque de madera. Y en la zapata inferior se ha colocado el por 

tarnetriz (de acero), la matriz y los extractores (de neopreno). 

En la Fig. 26 aparece la pieza terminada despuás de la operaci6n. 

El 1ilo de las reglas de acero se representa en la Fig.-

27.- El porcentaje se refiere al espesor de la regla de acuerdo 

a las condiciones del material a cortar. Se recomienda usar pa-
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ra las reglas: acero con alto contenido de carb6n como S A E 

1080 o 1095 o bien aceros aleados como S A E 4130 o 8630 con su 

adecuado tratamiento Térmico. 

WESPESOll Ot LA 
RE!il.A 

CHAF\.Alol ""ll"'U ~O 
01. o.~a1 ••· 

60~1 I t=_ MlTAl.E5 OURD5 . 
"°t-44J CM!'.'Ul.5"!1 ·~ OUR05 
.., METAl..a5 &.ANoas 

Fig. 27.- Especificaciones de filo para 
las reglas de acero. 
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Extractores 

Portatroqueles 
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EFECTOS DE CORI'E Y CIZALLADO 

El punzonado lo podemos realizar en dos formas a saber: 

lo. corte instantáneo dé la pieza (Fig. 28A) y 2o. corte progre-

sivo de la pieza (cizallase, Figs. 28B y C), ésto se hace con el 

fin de reducir la fuerza de corte. 

PUNZat·.J cia 
MÁTRn ~i tURn<O i 

UHL 

A 
CANTIDAD ne: 
Ll'!ALLADO 

.u -·-· ':L:.--..=-l.l---------... p'?/.:·;7,4---1'----m~ 

e 

p 
MA'/. CLARO ADt:tUAOO 

< 

~ ¡\~ .. /~LARO !~SUl<ISIEIJTE 

p 
MAX 

o t. 14: ~-+. 
ESP!:SOJO{~ 

Fig. 28.- Diferentes formas de punzonado. 

En la Fig. 28 s.e ha graficado la fuerza de corte (P) con-

tra el espesor (T) de la pieza. Aquí se puede ver claramente la-

variación de la fuerza requerida para realizar el mismo corte. 
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La Fig. 29 muestra diferentes formas de afilado del pun-

zón o de la matriz para efectuar el corte progresivo del mate--

r ial. 

- ~CLARO AN&ULA!lt --(A) MATRIZ CON 
FILO COl'-lCA "./0 

--,.,........._ 
{e) MAIF{IZ. l:t!N ( C.)PUNZ.ll~ CUÑ 

~11..ll C.QN\I&. ~a ·~\..U COl-4r.Av1J 

~ ~~~~ICl~ ~ ~~'lLEo 
lDl PUlOM CONCl05 (llPUN40~ tnl-J UH~\1Ul 

-lLOS o~ ta~ tr'llD OE c.OR'TE 

Fig. 29.- Diferentes formas de afilado de la matriz 
o del punz6n. 

El método a seguir en el afilado del troquel depende de -

la operaci6n de corte o punzonado. 

MATRICE& Y PORI'AMATRICES. 

Las dimensiones de la matriz se determinan en base a re--

sistencia de materiales, por el espacio necesario para montar --

los tornillos y pasadores así como para la colocación de la pla-

ca extractora. Las esquinas agudas en el contorno pueden condu--

cir a roturas en el tratamiento t6rmico, y se requiere, por tan-
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El espesor de las matrices, debe resistir la fuerza de --

cortes y dependerá del tipo y espesor del material a cortar. Pa-

ra materiales muy delgados (cinta) un espesor de 12.7 nun será s~ 

ficiente pero, excepto para herramientas temporales, el espesor-

de acabado muy pocas veces será menor de 22.22 mm. 

De acuerdo a la experiencia (Fig. 30), suponiendo que la~ 

matriz es de acero para herramientas, se sugieren los siguientes 

espesores (e) de acuerdo al perímetro de corte. 

Fig. 30.- Matriz de Punzonado. 

e = 19.05 mm para perímetros de corte de 76.2 mm o menores 

e= 25.4 mm para perímetros de corte entre 76.2 y 127 mm 

e= 31.75 nun para perímetros de corte entre 127 y l.77.8 mm 

e= 38.10 mm para perímetros de corte entre 177.B y 254 mm 

Para perímetros de corte mayores de 254 mm se acostumbra 

seccionar la matriz. 

ne acuerdo a la Fig. 30 la distancia A deberá ser: 

A ~ l.5 e 

y para contornos redondos en matrices (Fig. 31) 
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Fig. 31.- Matriz de punzonado con el 
perfil de corte redondo. 

A~ le 

Tipos de angulas de salida en matrices.- Después del cor-

te de la cinta, el producto de corte sufre una recuperación elá~ 

tica tan vigorosa que las piezas quedan retenidas lateralmente -

dentro de la matriz. La acción de corte de una segunda pieza pr~ 

sionará sobre la primera facilitando su expulsión, sin embargo, 

el esfuerzo requerido en el segundo corte será superior al prim~ 

ro, ya que se suma al esfuerzo cortante la resistencia lateral,-

por fricción, de la primera pieza cortada. Si este se repite va-

rías veces (a lo largo del espesor de la matriz) se desarrollara 

un gran esfuerzo lateral en dicha placa, que puede originar la -

rotura de la misma. 

Por lo anteriormente dicho se debe dar un ángulo de salí-

da a la matriz (Fig. 32). 
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Fig. 32.- Diversos ángulos de salida en ma­
trices. 

de la misma arista de corte. Se hace así frecuente-

matrices destinadas al corte de metales blandos, c~ 

ejemplo: lat6n. aluminio, plomo, etc. 

B) Dejando una parte recta a partir de la arista de corte, con-

una profundidad de dos o tres veces el espesor del material-

cortado (o bien de 3.175 mm). Este sistema se aplica en ma--

trices destinadas a cortar metales duros, por ejemplo. hie--

rro, acero, etc. co~ peifilea muy exactos. 

""c",c~) A pZl:i:tir de la arista de corte de, la matriz el. contorno, ·en-

un espesor de dos a tres veces el espesor del material, es -

ligeramente c6nico y, a partir del espesor indicado, la con,i 

cidad aumenta rápidamente en un n6mero mayor de grados. Este 

procedimiento también se aplica a metales muy duros, que no-

requieren precisi6n en su contorno. 

El contorno a usar se elige en base a producción, rnáquinE_ 

do, afilado y precisi6n. 
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ME'l'ODOS DE FIJAR Y CEN'l'RAR LAS MATRICES 

En troqueles, es muy importante centrar y posicionar sus 

partes para evitar que estas se deterioren. 

Las matrices generalmente se unen a la zapata inferior o 

bien a una placa (portamatriz), la cual en éste caso se une a -

la zapata infe:tior. 

Con el uso de portamatrices se obtienen las siguientes -

ventajas: 

l.- Se reduce considerablemente e_l costo de materiales,-

porque disminuye el empleo de aceros especiales. 

2 .- comodidad de poder regular ia alÜ1eaci6n. 

3.- Facilitad de cambiar solo la"matriz; 

Existen dos métodos para fijary"posicionar las matrices: 

1) Por medio de tornillOa y pasadores.º 

Deberán proveerse dos pasadores Gnicamente ~n cada ma---

triz para asegurar un pC>sfcíOnamient:opreciso. Deberán colocar-

se tan separados como sea posible para efecto máximo de locali-

zaci6n de ordinario casi diagonalmente en esquinas opuestas. Se 

emplearon dos o mas tornillos, dependiendo del elemento montado. 

Es preferible colocar los tornillos y los pasadores a una y me-

dia veces sus diámetros desde los.bordes exteriores del contor-

no de corte (fig. 33). 
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PtL_RTA M.AíRIZ. 

Fig. 33.- Fijaci6n de una matriz por medio 
de tornillos y pasadores. 

La matriz se ha fijado al portamatriz por medio de cuatro 

tornillos colocados en las esquinas y se ha centrado por medio -

de dos pasadores. 

Para unir la matriz al portamatriz, las siguientes reglas 

proveerán una construccion s6lida. 

En matrices de hasta 4624 rrun2 emplear dos tornillos - --

allen de diámetro 9.5 rrun y dos pasadores de 9.52 mm de diámetro. 

En secciones hasta 6432 m2 emplear tres tornillos y dos-

pasadores. 

Para troquelar material pesado, utilizar tornillos y pas~ 

dores de 12.7 nun de diámetro. Abocardar el alojamiento para la -

cabeza de los tornillos 3.17 mm más profundo que lo usual, para-

compensar el afilado de la matriz. 

2) La matriz se puede posicionar'por tornillos y centrar-

por medio de un encajonamiento en la porta matriz. 

La Figura 34.- A,B y e muestra algunas variantes do este 

mátodo. 
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Fig. 34.- Diversos métodos de fijaci6n de matrices 
en portamatrices. 



62 

Fig. 34.- Diversos métodos de fijación de matrices 
en portamatrices. 

En el caso de que se presenten punzonados de uno o mas --

agujeros con sección diferente a la redonda, resulta conveniente 

una construcción como la indicada en la Figura 35. 

5EC. A.;,A 

GE'TAlLt ~M PLIAOO 

Fig. 35.- Portamatriz de varios asientos. 
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Las matrices B encuentran su asiento en la placa base A (porta-

matrices) y son centradas por pasadores D. La plaquita e sirve 

para alojar la pieza que será punzonado. 

Las matrices con agujeros redondos también pueden adop--

tar la forma con valona1 en estos casos su cuerpo entra a pre--

sión en el agujero de la placa portamatrices, de forma que la -

parte de la valona está en contacto con el plano de la placa b~ 

se (Figura 36). Son fáciles de construir y además son intercara-

biables. 

Fig. 36.- Matriz con casquillo 
intercambiable. 

PUNZONES Y PORTAPUNZONES 

La determinación de las dimensiones del punzón se han ba-

sado sobre la experiencia práctica. 

Para encontrar el diámetro mínimo de un punzón (en un ba-

rreno redondo) se recomienda usar la siguiente relación .e 
d 
t 1.1 

donde: 

d diamelro mínimo del pm1ri6n 
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t = espesor de la plantilla 

Experimentalmente se encontró la siguiente relaci6n, para 

punzones de acero templado y plantillas de hierro. 

d 
~ - 0.83 

Esta relaci6n se encontró para condiciones extremas. 

De las relaciones anteriores podemos encontrar los diame-

troa mínimos de los punzones. Sin embargo, esto no quiere decir-

que agujeros que tengan diámetros menores (a los dados por las -

relaciones anteriores) no puedan ser perforados con éxito. El --

punzonado de tales agujeros puede ser facilitado por: 

1.- Ac.ero para punzones de gran resistencia a . compresi6n. 

2.- Holguras mayores que el pzomedio. 

3.- Rigidez óptima del punzón. 

4.- Accí6n de cizalado sobre el punz6n, la matriz o ambos. 

5.- Prevención del deslizamiento del material. 

6.- Diseno óptimo del extractor. 

La longitud máxima permisible de un punzón (redondo) puede 

calcularse de la fórmula. 

donde: 

L = d )\ 
-t-

L a Longitud máxima del punzón (mm) 

d = diámetro del punzón (mm) 

E nódulo de elasticidad (Kgs/mm2) 

V'c = resistencia al corte del material (Kg+/mm2) 
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t = espesor de la plantilla (mm) 

METODOS DE FIJACION DE LOS PUl~ZONES. 

La fijación de los punzones puede efectuarse de diversos 

métodos, que están en función: 

a) de las dimensiones del punzón 

b) de su perfil 

c) de la forma en que debe trabajar 

d) del espesor de la cinta (plantilla) 

e) de la producción 

En las operaciones de corte de la chapa de bastante espe-

sor, es necesario fijar rígidamente los punzones para que resis-

tan la fuerza de extracción. En el caso en que la fuerza de ex--

tracción sea mínima, se puede recurrir a formas constructivas --

mas sencil.l.as. 

Si el troquel posee un solo punzón, ~ste puede construir-

se integrarnente con el mamelón o espiga, Figura 37. 
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Su sujeción se realiza introduciendo la espiga en el po.!:_ 

tamachos de la prensa y fijándola lateralmente con un tornillo; 

en la espiga puede haber una muesca lateral (Fig. 37A) o un pl~ 

no inclinado (Fig. 37B) o un trozo completamente cónico (Fig. -

37C). 

Si, en cambio, el troquel lleva mas punzones, éstos se -

fijan mediante un 6rgano intermedio llamado placa portapunzones. 

El sistema de fijación expuesto en la Fig. 38A, está constituí­

do por la placa portapunzones A por la zapata superior B; y la­

espiga c. La unión de la placa portapunzones a la zapata supe-­

rior es por medio de tornillos y pasadores. En la placa porta-­

punzones se hacen los agujeros del mismo diámetro que los punzQ 

nes. 
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Fig. 38.- Algunos sistemas de sujeción de punzones. 
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La fijación con la corredera de la prensa puede hacerse -

también por la espiga (B} en forma de ala de mosca o directamen-

te por la placa (Fig. 38B y C). En la Fig. 38D, puede verse que-

la sujeción del punzón D (de mayores dimensiones) con la placa -

portapunzones A se ha hecho mediante una raíz cilíndrica y torni_ 

llos; la fijación se obtiene mediante una chaveta. El punzón pe-

queño E es retenido por una valona ejecutada en la cabeza y asen 

tada en el hueso de la placa. 

En troqueles de precisión o bien si se usan punzones de -

poco diámetro, es común interponer entre la zapata y el portapu_Q 

zones una plaquita de acero {sufridera) con las superficies rec-

tificadas (Fig. 39). Su objeto es impedir que las cabezas de los 

punzones por la sucesión de los golpes, se lleguen a incrustar -

en la parte blanda {zapata) siendo la causa de los juegos. 

Fig. 19.- Punzones cuyas cabezas se apoyan 
en la sufridera. 
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La Fig. 40 representa otros sistemas de fijación de los -

punzones; en la Fig. 40a el punz6n se ha encajado en la placa -

portapunzones por medio de un mango cilíndrico remachado en la -

parte superior y se impide su rotaci6n por medio de una valona -

de forma rectangular que se asienta en el hueco de la placa. 

b 

~@-· -.. ..; ~ '. 
1 • 

-1 . ' -
1 • 
1 ' ' ' , ____ ·--l 

c. 

Fig. 40.- Algunos sistemas de fijación de punzones. 

En la Fig. 40b tenemos el punzón integral fijado por -

su parte superior mediante una ala de mosca. En la Fig. 40c, se-

representa el tipo de punzón unido con tornillos y pasadores; es 

empleado en los casos de corte y doblado de plantillas delgadJs, 

Algunos sistemas de sujeción du punzones para agujerear -



70 

ferencia consiste en que uno presiona directamente sobre el fon-

do del portapunzón y el otro sobre la corona; la fijaci6n viene-

hecha mediante tornillos laterales. Los tipos e, o, E y F se em-

plean preferentemente en aquellos casos en que no es posible al-

canzar, mediante tornillos laterales, el trozo cilíndrico encaj~ 

do; de estos tipos el F es el más caro aunque presenta las mejo-

res garantías de buen funcionamiento: la sujeción se obtiene me-

diante el apoyo de la corona sobre el asiento cónico y la reten-

ción del brazo cilíndrico con una tuerca empotrada en la placa. 

1 

~ 

1 

t 
e 

1 

4 n 

Fig. 41.- Sistemas de fijación de punzones pnra 
agujorar. 
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En el caso de agujeros pequeños en relación con el espe­

sor de la plantilla, se emplea los tipos de sujeción mostrados­

en G y H,el punzón es una simple varilla introducida en un cas­

quillo; en el tipo G, la reacción se obtiene por el choque de -

la cabeza del punzón sobre la placa, mientras que en el tipo H­

la reacción se produce mediante un tornillo en la cabeza que,-­

además,,perrnite una regulación para los sucesivos afilados de la 

punta; en este caso, se necesita también un tornillo lateral pa 

ra fijar el punzón al casquillo. Este último método se emplea -

para chapas delgadas de material dulce (lat6n, aluminio, etc.). 
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EXTRACTORES 

De éstos elementos ya se habló en el tema de troqueles de 

extractor fijo y en troqueles de extractor flotante. Lo Único -

que nos resta tratar es su diseño en cuanto a resistencia de rna-

teriales. 

DISEÑO. 

El extractor es una placa sometida a fuerzas cortantes y-

momento flexionantes, por lo que, sus dimensiones las obtendre--

mos a partir del momento f lexionante máximo y de acuerdo al núm~ 

ro y dimensiones de los tornillos y pasadores para su fijaci6n. 

En la Figura 42 aparece una placa que podría ser un extra.s:_ 

tor sólido o bien uno flotante. 

Fig. 42.- Placa extractora. 
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Pensemos en que se trata de un extractor s6lido. En la -

Fig.42 aparecen la fuerza Fe necesaria para la extracción y -

las reacciones R1 y R2 . 

Obtengamos al diagrama de momento flexionante. 

Las reacciones R1 y R2 por simetría son iguales y tienen 

un val.ar de 

"" 
R2 = 

Fe 

2 
litl 
T 

o~ z ~ .::!!:, 
2 

M•-Rl L 
2 

Si z - O, M=O 

Z= _.!:!.., Fe L 
M=- -- --"' 

2 2 2 

¡..-

Fe L 
4 

_b~Z~L 

2 
M=-R1z + Fe (Z-L/2) 

C> z 

Si Z _b, M=-Fe .h.. --
2 2 2 

F 
..L!! 

4 

Z • L, 
F F L 

M= -2 L + _e_ = O 
2 . 2 
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De la formula de escuadría y del momento máximo flexio--

nante obtenemos las dimensiones de la placa extractora. 

Donde: 

rf = Esfuerzo resistente del extractor (Kgf/mrn2) 

N2 Fuerz·a normal (Kgf) 

A = Area en que es aplicada la fuerza normal (mm2) 

My Momento flexionante con respecto a y (Kgf x mm) 

Iy Momento de inercia con respecto a y (mm4) 

Mx Momento flexionante con respecto a X (Kgf e mm) 

y 

IX 

t 
2 

= bt3 = 
12 

Momento flexionante con respecto a X (mm4) 

------~j_~ 
-T 

. . 

Fig. 43.- Deducción de las dimensiones de l~placa 
extractora. 

De la .fórmula general de la oscuadría 

Ix --·-----·---· 
y 
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por tener dos áreas resistentes al momento flexionante, como lo 

indica la Fig. 43 en la parte sombreada, tenemos. 

bt3 
6 

Y teniendo los valores de: Y, Ix• , Mx = MFmax susti--

tuimos en la formula y obtenemos los valores deseados. 

PORI'ATROQUELES 

Un porta troquel es un conjunto de piezas que le sirven -

de base y uni6n al troquel. La Fig. 44 describe un portatroquel. 

--A 

Fig. 44.- componentes de un portatraquel. 



Sus componentes son: 

A. zapata superior 

B. Tasas 

c. columnas guía 

D. zapata inferior 
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En el montaje de las piezas, los extremos inferiores de -

las columnas guía se introducen a presi6n en la zapata inferior­

y la parte superior de las tasas se introduce~ a presi6n en la -

zapata superior. Las tasas se acoplan en las columnas guías con­

un ajuste deslizante,exacto,para que proporcionen una alineaci6n 

precisa. 

ventajas con el uso de porta troqueles: 

1.- Los miembros se mantienen en alineaci6n correcta du-­

rante el proceso de corte aunque exista alguna holgu­

ra en la prensa. 

2.- Se aumenta la duraci6n de la matriz. 

3.- Las matrices se pueden instalar en las prensas en un­

tiempo mínimo a causa de que son unidades independie.!!,. 

tes. 

4.- Se facilita el almacenamiento. No hay posibilidad de­

pérdida de partes sueltas. 

s.- Las matrices correctamente disenadas se pueden afilar 

sin desmontar los m1ernhras de corte. 
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EXACTITUD. 

De acuerdo a la exactitud, a los porta troqueles los divi 

diremos en: precisos y comerciales. Ambos troqueles tienen las -

mismas tolerancias para las zapatas, la diferencia radica en --­

las tolerancias de ajuste entre las tasas y las columnas guia. -

Para juegos de precisión las tolerancias entre las tasas y las -

columnas guía es de 0.0050 a 0.0101 mm. 

MATERIALES. 

Los materiales se seleccionan de acuerdo a la resistencia 

del útil. Hay tres clases: 

1.- Semiacero (contiene un 7% de acero y se considera co­

mo fundición) 

2.- Todo acero. 

3.- Combinaci6n, en la cual la zapata superior semiacero­

y la zapata inferior de acero. 

ZAPATA SUPERIOR. 

Las superficies A están acabadas (rig. 45). Se les emplea 

por el matricero para escuadrar y situar las piezas que colocará 

en la zapata. Las superf1cic1J B tamr,iéti están acabadas. La :>upe­

rior descansu o se apoya en la parce inferior del pis6n de la --

prensa. I,os componentes del punzón son fJ..1:idot-> en l<.1 superficie­

i.nferior. 
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ZAPATA INFERIOR 

Su forma corresponde a la de la zapata superior (Fig.-

46) salvo que está provista de nervios de sujeci6n A que tie-

nen ranuras para sujetarse con la placa de solera de la pren-

sa. 

se emplean superficies mecanizadas B para el encuadra-

do y el posicionado de los componentes de la matriz, también-

las superficies e están acabadas. La inferior descansa sobre 

la placa de solera y la matriz y los otros componentes se fi-

jan sobre la superior. 

. 
1 

----r~-

B 

E ~ n 
e 

~ig. 46.- zapata inferior 
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COLUMNAS GUIA. 

Existen seis tipos, a saber (Fig. 47): 

1.- columnas guías pequeñas, ordinariamente templadas y -

rectificadas sin centro, particularnente para los ti-

pos comerciales de portatroqueles. 

2.- Columnas de mayor diámetro, rectificadas entre cen---

tros después del temple. 

3.- Columnas con rebaje en lo que será la superficie de -

la matriz. Este rebaje suele ser aplicado a las colum. 

nas de precisión. 

4.- Columna guía con mecanizado para evitar agarrotamien-

to en un extremo. Además proporcionan facilidad y ra-

pidez en el montaje y desmontaje. 

5.- Columnas guía con resalto, se emplean conjuntamente -

con tasas que tienen el mismo diarnetro de ajuste. En-

la fabricaci6n de portatroqueles especiales, las zap~ 

tas se unen y los agujeros se taladran a trav~s de ªfil 

bas para el acoplamiento de tasas y columnas. 

6.- Columnas guía desmontables, pueden ser sacadas fácil-

mente de la zapata para el afilado de la matriz. 

~ 

rl 
r-·. (:;;:.- e 

1 ~l 
\._ 

Fig. 47 

Tipos de co-

1 
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Las columnas guía para loa portatroqueles de precisión -

tienen un revestimiento de cromo duro que provee un alto grado-

de resistencia al desgaste (reduce el rozamiento en mas del 50%) • 

cuando el troquel esta en su posición cerrada, las coluro-

nas guía no deben sobresalir del mismo. Dejar.por lo mismo.un e!!_ 

pacio de 6.25 mm entre las partes superiores de las guías y la-

zapata. 

ARMAZONES CON COJINES DE BOLAS. 

Algunos portatroqueles están provistos de cojinetes de b~ 

las en lugar de casquillos guía (Fig. 48), Las columnas de guía-

están introducidas a presi6n en la zapara superior y se les aco-

plan cojinetes de bolas A, que a su vez están guiados por mangu_!. 

tos templados B introducidos a presi6n en la zapata inferior. -

Los cojinetes son precargados para eliminar el juego lateral. La 

lubricación se efectúa por un engrasador colocado en la instala-

ci6n. 

Fig. 48.- Montaje Pn que se utiliza cojinetes de 
bclas en Jw_¡ilr de' caoqt11lJ03 quía. 
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La mayoría de las tasas son de acero para herramientas -

aunque también se fabrican de bronce. Existen dos tipos (Fig.49): 

l.- Tasas sencillas que son simples manguitos introduci-­

dos a presión en la zapata. 

2.- Tasas con resalto que entra a presión en la zapata 

con el resalto. 



83 

Fig. 49.- Tipos comunes de tasas. 

DISPOSICION DE LAS COLUMNAS. 
- ·,:-~~-

Las colurni:as:gIT.l'.a pueden ser colocadas de __ una de estas --

seis maneras (F.:Í.g. sri)''{: • 
.::.,:·.-._. :. __ -__ ,_-.;i·. 

A.- se aplicandos columnas en la parte posterior del po.r. 
.;_"~:D 

tatr9que:J... Est.e es el mátodo que se usa más cornunmen-

te en··'l.a disposición de dos columnas. 

_B.- S~ C:_()_locan las columnas lateralmente cuando se alimerr 

ta la tira de delante hacia atrás. 

c.--· Columnas colocadas diagonalmente. Y en O se utilizan-

c\Jatro col.urnnas. Estos son los standars existentes. 

Para l.a alirnentaci6n de tiras lateralmente en grandes pr~ 

ducciones, algunos diseñadores prefieren aplicar las columnas en 

la parte anterior y posterior como se muestra en E. otros clispo-

nen tres pilares para mayor estabilidad como se representa en F. 
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e: 

Fig. 50.- Diterentes formas.de colocar las 
columnas guías en el portatroquel. 

La epiga tiene la misión de efectuar el enlace entre el -

troquel y la prensa. 

Normalmente, la espiga, ea una pieza de forma cilíndrica, 

con uno de sus extremos roscado (cuerda fina) que se adapta a -

la zapata superior. La superficie del cilindro puede ser compl~ 

tamente lisa, Fig. 51 A o bien presentar una faceta tallada --

(Fig. 51B), que asegura una sólida fijación a la prensa. En ---

otras ocasiones suele construirse en forma de cono (Fig. 51C) 

A r:. 

Fig. 51 

Tipos de 
Espigas. 



DOBLADO 

' Troquel de doblado en V 

Troquel de doblado en U, con pisador 

Troquel doblador en el borde 

Troquel doblador en el borde invertido 

CONFORMADO 

Troquel conformador s61ido 

Troquel realzador 

Troquel de rebordear y enrrollar 

Troquel de rebordeado de agujeros o de extrusi6n 

Troquel de acui'lar 

Troquel de estampar 
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DOBLADO 

El doblado es una deformación plástica uniforme de un ma-

terial alrededor de un eje recto y la terminología nos la dá la 

Fig. 52. 

r----- -
L_. 

flC&LAOO 

EJE REC""fO 
DI---'='-=-

DEL OtJBl~OU 
5UP!:RFl(lf. E1.iER\\1R 

PLAN~ll..LA 
A~EA Oé. OGB\AOU 

AN6ULO OE 008LADtl 

Fig. 52.- Elementos de doblado. 

El tipo de esfuerzos a que es sometida una.barra cuando -

se le 

Fi9. 53.- Tipo de csfo~.t:zos en el doblado. 
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La longitud del plano neutro, por.no estar sujeto a ten-

si6n ni a compresión, es la misma para la pieza doblada como -

par.a la plantilla. 

El área interior al plano neutro es sometido a esfuerzos 

de compresión y la exterior a esfuerzos de tensión, como lo in-

dican las flechas en la Fig. 53. 

Para propósitos de ilustración, la deformación plástica-

en el doblado, la describiremos en base a la Fig. 54. 

Y#U!l llllljl 1: lllfüfill 

Fig. 54.- Deformación en el doblado. 

Las vistas A y B representan la plantilla dividida en un! 

dades cúbicas iguales. En la vista e, la pieza está doblada. En-

la vista o aparece un corte de la pieza y es aquí donde podemos-

ver la deformaci6n de las unidades cúbjcas. El espesor Ten el -

área de doblado disminuyó, en ancho W en el lado de compresi6n -

aumentó y en el lado de tensión disminuy6. 

p¡¡ra producir unll pieza doblada debemos conocer su desa--
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rrollo (dimat~ión de la plantilla). Al no cambiar la dimensión-

del plano neutro, esta será la de la pieza plana de partida y -

de acuerdo a la Fig. 55. 

T espesor 

R radio interior 

N ángulo 

L = longitud recta 

e = distancia del plano interior 
al plano neutro. 

Fig. 55.- Cálculo de la plantilla. 

donde: 

La longitud de la plantilla está dada por: 

B = L¡ + A + L2 

A = 2 tfi' N ( R+C) 
360 

El radio R no es un verdadero arco,pero,para fines de -

cálculo se considera como tal. 

La distancia e es variable y depende de la relación del 

espesor T a el radio de doblado R. Prácticamente e se puede t~ 

mar como sigue: 

donde: R L 2T; 
21' ~- 2T ~ 4T: 
R) 4T; 

C = 0.33T 
C = O .4T 
C = 0.5T 

En casos especiales, en donde se indiquen esquinas agu---

das, el cálculo para la di.stancia /\ puede ser simpl.ifica<lo por -
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la siguiente relaci6n: 

Para doblados a 90° 

donde R = O , A = O.ST 

Angulas diferentes a 90° son proporcionales. 

Prácticamente en un ángulo con esquina aguda, su radio R 

varía de 0.12 mm a 0.48 mm. En este caso para doblados a 90°. 

Donde T~ 

T = 
T> 

0.48 mm. 
l.57 mm. 
3. J.4 mm. 

A 

A 
A 

O .4T 
0.45T 
O. ST 

El radio de dobles mínimo varía para los diversos mate--

riales. Para metales recocidos el radio puede ser igual al esp~ 

sor de la plantilla sin sufrir rajaduras ni debilitamiento. 

TROQUEL DE DOBLADO EN V 

Estos troqueles son llamados así por el hecho de que su-

cuerpo en su secci6n se asemeja a la letra V (Fig. 56). 

Fi9. 56.- Troquel doblador en v. 

Este dtil es ampliamente usado en prensas de cortina por-

el hecho que puede producir un amplio rango de ángulos de doblés 
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simplemente, por el ajuste del martinete de la prensa que asegu-

re diferente entrada del punz6n, como sea requerida. Este tipo-

de operación, donde el punzón no toca el fondo de la matriz, es 

llamado doblado al aire. Naturalmente, las piezas obtenidas por 

doblado al aire son menos exactas que cuando se les dá una pre-

sión de conformado (el punzón desciende y presiona la pieza con 

tra las caras de la matrizf. 

En la acción de doblado, el punz6n actúacomo.cufl.a (Fig. 
___ ;.~_ - _,_:__ 

-·-; - .. ,. - -----·-- - ··-

5 7) y la matriz debe ser lo suficientemente .. resil!ll_t.erite so-

portar las fuerzas laterales, 

Fig.57.- Acci6n de cui'\a en troqueles de do-
blado en v. 

Los radios óptimos de la matriz ·_R¿ (Fig. 58Al, dependen -

de las circunstancias particulares de trabajo. Para condiciones­

promedio, radios de ~ a T son generalmente prácticos. Las plan 

tillas con espesor (T) grandes requieren radios mayores que mat~ 

riales delgados. En las piezas de metales blandos debe dárseles-

radios R2 mayores que si se tratase de piezas duras. Plantillas 

muy gruesas necesitan radios de 2T o más. 

Piezas peque~as (Fig. SBB) y poco ángulo de doblés (Fig.-

SfJC) a<:cf-Jtan radios R2 completamente chicos ( R ~ ~) • 



Para matrices de canales simétricos, el tamaffo de ambos-

radios debe ser idéntico. si el radio es diferente, la pieza s~ 

le de balance y produce un momento al punz6n, lo mismo ocurre -

si el acabado en los radios difiere. 

Para operaciones asimétricas de doblado, Fig. SBD, R2 n~ 

cesita ser mayor (para que permita que el material resbale mas-

libremente) que R3 para igualar las reacciones en la matriz y -

evitar un momento flector punz6n. 

o 
Fig. 56.- Proporciones da una matriz 

de doblado en v. 

Para condiciones promedio de trabajo, el tamano de la m~ 

triz no es crítico. Una pieza puede ser producida por un amplio 

rango de canales. 

como guía, no como ;i::egla, se recomienda hacer e1 tamaflo-

de la ranura como 

Asumiendo que T es de 0.78 mm a 6.35 mm, donde L varía -
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de 4T a lOT, W debe ser de 4T a lOT en proporci6n a L. Esta apl.!_ 

cación se usa para ángulos de pieza mayores a 90°. 

El radio R del punzón debe ser el de la pieza y el del -­

fondo de la matriz es igual a R + T. 
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FUERZA DE DOBLADO 

De acuerdo a la figura 59 deduciremos la ecuaci6n para la 

fuerza de doblado. 
y 

p UNIÚl'l 

p 

WZ<-~ 
DtM:ir:wN. Ol MOl"\EN"fO f\.UIONAN.íE. 

.. z 

F l[J. S'i -E5tu.Mit."TrZ'..ACmN f•A AA OElt fl~\ N/\R 
LA íUfíl!A CE'. naf',lJ\DrJ 

• 
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De la formula general de la escuadria 

M max = Ix 
(j' y 

Diagramas de momento flexionante y fuerza cortante. Las -

reacciones en los extremos de la plantilla son iguales y valen 

P/2. 

Momentos 

M =_E Z 
2 

Si Z == O, M = O 

z = !u M = PL 
2 4 

b~ z ~ L 
2 
M = g z - p (Z-b) 

2 2 
Si z = b· M = PL 

2 4 
z = L, M = PL = p 

/ 2 

Fuerza Cortante 

o ~ z ,¡:_ b 
2 

V = aM = p = cte. 
az 2 

1 "" z ~ L 
2 

V = aM = p - p -az -z 

(L-b) o 
2 

- p = cte. 
2 
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Del diagrama de momento, verros el máximo y con la fórmula. 

M. max = Ix 
<ta Y 

donde 

M max = PL 
4 

momento flexionante máximo 

~ resistencia al doblado de la plantilla 

<fe resistencia al corte de la plantilla 

Ix bs 2 = momento de inercia con respecto a X. 
12 

y = .9 
2 

Sustituyendo en la fórmula encontramos: 

3 ~d 

PL 
12, 

p = 

P fuerza necesaria para .el doblado en v. 

RETORNO ELASTICO. 

Se han efectuado miles de pruebas para determinar el retoL 

no elástico y se han tabulado para diferentes ángulos de doblés;-

asf. como,para diferentes materiales. Sin embargo es dificil d<:!te_f 

minar, éste retorno elástico, exactamente dada la condición inhe-

rente del problema, asi, lo más recomendable es obtener el retor-

no elástico a partir de pruebas prácticas en la plantilla y en-
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base a ésta, diseñar el 6til. Sin embargo, se puede partir de las 

tabulaciones existentes o bién de las siguientes formulas empiri-

cas. 

Donde: 

X= lOOAC + Q~Q22_i~=glQ + EG + F 
o.ocas 

X= Desviación angular en grados 

A= Ajuste entre punzón y matriz (cuando el troquel est~ --

cerrado) en pulgadas. 

B= Espesor rninimo de la plantilla, en pulgadas. 

C= Factor de ajuste del útil al m~ximo espesor del mate- -

rial 

D= Factor por diferencia entre el ajuste del 6til y el m~-

ximo espesor del material. 

E= Factor por variación de dureza 

F= Constante por diferencia entre el ajuste del dado (tro-

quel) y el_mínimo espesor del material. 

G= Diferencia de dureza en la plantilla en escala Rockwell-

B. 

_:,:=<~:_;: ... ,::·'. 

Los valores e, D, E y F para ciertos materiales sonenlis-

tados como sigue: 
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Material 
(Dureza media solamente) Factor e Factor D Factor E 

Acero 0.08 0.19 o. 05 

Lat6n 0.00 0.13 o. 04 

Aluminio 0.12 0.12 o.oo 

Material Cuando el minimo esoesor es: Factor F 

Acero mayor al 95% del ajuste entre O. 50 

punzón y matriz 

Acero menor al 95% del ajuste entre - l. 40 

punz6n y matriz 

Latón mayor al 95% del ajuste entre -- 0.80 

punzón y matr 1z 

Latón menor al 95% del ajuste entre -- 2.00 

punzón y matriz 

Aluminio Para todos los espesores o.so 

Para aclarar ideas veamos el siguiente eJemplo. 

Se desea una doblés en V a 90°, en lámina de acero, con -

un espesor de 0.032 in. con una variación de + 0.003in y -0.002in; 

el rango de dureza Rockwell B es de 71 a 82, el ajuste del dado 

(punzón y matriz) es de 0.034 in. Encontrar el retroceso elásti-

co. (Ver fig. 60). 



UMlON 

Fig.60.- DobladoenV a 90° 

Para encontar F, tenemos: 

F= 1.40 

De datos de tabla: 

A= 0.035 in 

B= O. 030 in 

C= 0.08 

D= 0.19 

E= O.OS 

G= 11 

F= l. 40 luego, 

X= 100 AC + Q~Q22_i~=ªl-n + EG + F 
0.0005 

X= 2.41° 
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SOBREDOBLAOO. 

El problema de retorno elástico se puede resolver doblando­

la plantilla unos grados más, para que al recuperarse elásticamen­

te quede con el ángulo deseado. En troquel de doblado en V, se so­

bre dobla la pieza haciendo el ángulo M (fig.61) menor al requeri­

do. 

Fig.61.- Sobredoblado de un troquel en V. 

Para aceros blandos: latón, bronce, aluminio y cobre el re­

torno elástico varia de oº a iº. Para materiales 1/4 a 1/2 de dur~ 

za, el retorno es de 1° a s0 . En materiales duros el retorno es de 

i26 a 15° o más. 

PRESION DE CONFORMADO EN EL DOULADO. 

El método más efectivo para eliminar el retorno elástico 

es aplicar una presi6n de conformado en el área del doblado. En c~ 

sos donde el retroceso elástico es extremo, se puede combinar el -

dobrcdoblado y el conformado para no debilitar exesivamente la pi~ 

za. La fig. 62 describe la condici6n de conformado. 
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Fig.62.- Ilustraci6n del conformado del metal. 

El conformado se realiza principalmente en el área del do­

blado, causando una compresi6n adicional en el radio interior del 

dobléz.El esfuerzo de compresi6n vence las caracter1sticas del r~ 

torno elástico normal en el doblado. El conformado es más exacto­

Y consistente que el sobre doblado. 

El radio RR, es hecho de una manera tal que aprieta el ma­

terial. Un peq•Jef'io apriete es suficiente. Compresiones en el ran­

go de 2 a 4% de T son generalmente recomendadas. 

El filete de la matriz RR debe ser un poco mayor que el rA 

dio de la superficie en el área de doblado. El tamaf'io de1 filete­

es determinado por experimentos o por comparaci6n con un matriz -

similar en existencia. 

Un método para determinar el tamano del filete es hacer -­

primero el punz6n y con el realizar ya sea un doblado al ai~e o -

un doblado a rr~no, posteriormente el retroceso elástico es corre­

gido por un conformado ,, en el área de doblez. r.os lados de la --
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pieza deben ser maquinados después del doblado, quitando las es--

quinas del material {ver fig. 54,D). La pieza puede ser usada co-

mo plantilla para terminar la matriz. 

Otro método es hacer el filete (RR) igual a R+S/4 T. post~ 

riormente se ajusta al radio adecuado, en pruebas prácticas. Este 

método asume que es un doblado a 90° en acero blando donde el ra-

dio R es igual a T/2. 

Tener en cuenta que el material en el área de doblado se -

hace más delgado conforme el ángulo crece y además el adelgaza- -

miento es más pronunciado como el tamafio del radio R decrece. Pa-

ra dobleces a 90° en aceros blandos, el espesor del material en -

el centro del área de doblado es aproximadamente: 

96% donde R= 2 T 

94% donde R= T 

92% donde R= T/2 

Ventajas de éste método: 

No debilita la pieza puesto que el conformado no es exce--

sivo. 

Desvel"'.taj as: 

Mayor tiempo empleado: por ésto, es más caro. 

La fig. 63 describe otro método de neutralizar el retroceso elás-

tico. 

Pig,63. - Punz")n y matri?. c:in diferente Sngulo de doblad'J, 
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Aquí el ángulo provürt:o a .. la matriz y al punzóñ, es difere.n 

te y variable de El= 

ángulo reducido 

No mét..Q 

do 

s 

No 

TROQUELES DE DOBLA.DO EN. U,· CON PIZADOR 

Estos troqueles se les ha llamado así por el hecho de que-

el doblado producido en la pieza es parecido a la letra U. Usuül-

mente son equipados con pizador, el cual tiene la función de det~ 

ner la pieza durante el doblado y de extraerlo de la matriz. 

Comunmente los pisadores son accionados por resortes.o por 

cojines de hule: cuando se requiere de ~ayor.presi6n se puede usar 

un sistema neum;tico o hidráulico. 

La acción del pisadores descrita enl<1"fig641len donde-

el doblado se ha realizado en4'fases. 
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cl;h cfJ 1 
e D 

Fig.64.- Acción del doblado en u. 

Vista A, el punzón desciende y hace contacto con la plan-

tilla forzandola contra el pisador. Si el pisador es equipado --

con resortes o con hule la presión en su recorrido es variable.-

En cambio si la presión dada al pisador es newnática o hidráuli-

ca, la fuerza serfl constante. Al seguir descendiendo el punz6n,-

las piernas del doblado se balancean hacia arriba, como se mues-

tra en B. Esta estación combina un balanceo y un estirado en el-

flrea de doblado. 

En la vista C, las piernas del doblado han sido completa-

das, as1 se continua hasta la vista D. 

CONSTRUCCION. 

La fig. 65, representa un troquel en U equipado con un pi-
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sador, el cual es accionado por un resorte que se instala en un -

barreno provisto en la zapata inferior. Ocacionalmente, si el es­

pacio es insuficiente, es necesario hacer una cavidad en el pisa­

dor como es indicado por las lineas punteadas en la ilustración 

Pl~~OCR 

Fig.65.- Troquel doblador en U, equipado con pisador. 

Cuando el troquel está en su posici6n abierta, la cara 

del pisador deberá salir una pequefia distancia d que asegure la 

pieza antes de empezar el doblado. Una distancia tan pequeña como 

0.02 mm puede ser efectiva. Por facilidad d usualmente se puede­

hacer de 0.12 mm a 0.25 nun. 

La pared del pisador debe estar en ajuste cerrado con la -

pared de la matriz, esto se hace con el fin de prevenir la desvi2 

ci6n del pisador durante el ciclo de doblado. Un ajuste cerrado,­

además, previene la intrusi6n de part1culas extranas entre la ma­

triz y el pisador, evitando con esto que la pieza se raye. 

El claro e se hace con el fin de evitar un ajuste exacto y 

un buén acabado, Las esquinas formadas por el pisador, deben tener 

un peque~o radio r 1 previsto para evitar concentraciones de esfu-
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erzo; la matriz también debe preveerse de un pequeno radio r 2• -

En la parte contraria a los radios debe existir un chaflán, como 

es mostrado. 

En la carrera ascendente de la prensa, el pisador cuando­

es equipado con resortes choca contra la matriz en S, por lo que 

los miembros deben ser lo suficientemente resistentes para sopo_!'. 

tar el impacto. Asumiendo que la longitud periferial del pisador 

es la adecuada, se suguieren las siguientes alturas h minimas: 

Para pequeno a medio trabajo 

h= 3 W/2 

Para trabajo pesado 
h= 2W 

El tratamiento térmico correcto en el pisador es un fac-­

tor muy importabte, Debe ser endurecido de acuerdo a los requerj 

mientes: generalmente un endurecimiento Rockwell C de 58 a 60 es­

bueno. En la parte de abajo se recomienda darle al pisador una -

dureza de Rockwell C de 44 a 48 para evitar que se rompa con los­

choques. 

H2 debe ser tan grande como para contener a H y se sugui~­

re la siguiente relaci6n como rninimo: 

H2; H + 3.17 mm. 

Ventajas de los resortes interiores: La colocaci6n es sim­

ple. En algunos casos se requiere menos trabajo en l.a construc.,- -

ci6n del troquel. 

Desventajas: El golpeteo <lcl pisador con ln matriz. 
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La presi6n es limitada por el número de resortes que caben 

en el hueco. Existe una carencia de ajuste en el pisador. 

Es posible que el resorte se rompa, causando un deterioro­

al 6til. En la figura 66 el pisador es retenido por tornillos - -

guia. 

EKTRAt.TCR 

Fig.66.- Extractor retenido por tornillos. 

Con esta construcci6n, la cabeza de los tornillos, golpea­

contra la matriz en el espacio s. Los tornillos deben ser lo sufi 

cientemente largos y el núrnero adecuado, por lo que el pisador d~ 

be tener el área suficiente. 

La distancia E debe ser l_o su~!cien~emente_grande para pe.f 

mitir el viaje e,más un claro como seguridad, y se sujiere: 

E= e + 3. 17 mm. 

La figura 67 muestra un pisador accionado por un resorte -

exterior. En esta construcción es importante que el pisador no 

choque contra la matriz por lo que la altura H debe proveer el 

claro b (O. 86 mm es suficiente). Se. sugiere hacer: 
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Z'APATA 

PERNO TRASMISOR ~ 

RE50RTE efi~ 
TUER[A _2±--±S. RO 

Pf'trjt ONERO~ COHTAA1"UE.RLA 

b 

Fig.67.- en U equipado con un resorte 

Los 

jo, 

por la fig. 

17 y loa pernos-

transmisores. 
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Fig.68.- Los tornillos hacen a la vez la funci6n de -
pernos transmisores. 

PROPORCION. 

En un troquel de doblado en u .. con pisadorr eF radio de la-

matriz debe ser de 2T a 4T (ver f ig 69) 

PUN'lDN 

Fig.69.- Proporciones de los radios y la altura de la matriz. 

Cuando la cinta es de un espesor mayor de 0.79 mm hacer de 

como m1nimo 2T/2. Para chapas con un espesor menor de 0.79 mm d -

será de 2.58 mm cuando menos, 

FUERZAS LATERALES. 

La figura 70 px"t:!~ .L.:1!' fuerzas laterales a que se sorne-

te la matriz durante la opcraci6n de doblado. 
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Fig.70.- Fuerzas laterales en el doblado. 

En el punzón, por ser las fuerzas P iguales y opuestas, no 

se produce ningún esfuerzo flector. En cambio la matriz tiende 

a desplazarse en la dirección D. En algunos casos, los pensadores 

de la matriz resisten las fuerzas laterales, por lo que deben ser 

mAs robustos a los normales. Se recomienda que el minimo espesor-

W de la matriz sea por lo menos igual a 3H 
2 

EXTRACTORES. 

Los troqueles de doblado en u requieren dos operaciones de 

extracción.La primera es la de quitar la pieza de la matriz, fun-

ción que es realizada por el pisador. La segunda acción de extra.E 

ci6n es quitar la pieza del punzón y puede realizarse por medio - • 

de cualquiera de los tres métodos: 

a) Por pérnos accionados por resortes 

b) Por ganchos extractores 

e) Por la acción de percusión 

---- -- -~ . 
PERNOS ACCIONADOS POR RESORTES. 

Este sistema se describe en la Figura 71. 
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d 

PUN~ gJPER!Dl=t 

~~LA~~::;~ RA '=~==::."rR 
PUNlO INFERIOR 
E.N LA e ARR ERA 
OE LA PRENSA 

Fig.71.- Pernos extractores. 

El perno tiene una carrera A para extraer la pieza El via-

je A se deduce de la dimensión del doblado y está relacionado co~ 

mo sigue: 

Para esquinas agudas donde 

R= 1.59 mm A=a+0.79.mm 

R= 3.17 mm A=a+Rmin 

R= 3.17 mm a 19.05 mm A=a+3/4 Rmin 

R= 25. mm A=a+l/2 Rmin 

A=a+3/8 Rmin 

Los pérnos deben proveer poca fuerza con el fin de no dis-

torcionar la pieza y no deben encontrarse dentro del área de los-

radios R. Los pernos deben viajar libremente através del punzón -

por lo que el dítlmetro debe ser de 0.050 mm a 0.12 mm menor que el 
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diámetro del barreno. El diámetro de la cabeza debe ser de 0.79 mm 

a 1.58 mm menor que el barreno para el resorte. 

GANCHOS EXTRAcrORES 

La Figura. 72 describe un troquel provisto con ganchos ext~ 

riores 

Pt'SADOR 

Fig.72.- Sistema de extracción por ganchos. 

El claro e entre los ganchos y el punzón no deben ser mayo-

res de .! La altura H debe permitir la acci6n de doblado. 
2 
Para pequenos dobleses H debe ser igual a h + 6.35 mm 

" . . 

Las dimensiones A y H están relaeiionadas con la carrera de-

la prensa .• Para asegurar que la pieza sea liberada del punzón se-

debe cumplir que: 

Donde 

R= l.SB mm { H + A + l.58 mm 
Carrera 

R= 3.17 mm de la ª' + A + 3/4 R 
' . 

R>-3.17 mm Prensa H + A + l/2 R 

Es practico considerar la carrera >de la prensa mayor 

ACCION DE PERCUCION 

Este método de extracción es usado parn alta producción.La 

barra prercutora. Figura 73, debe ser trntada t6rmicamonte para -
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para obtener una dureza RockwellCde 45 a 55 y debe proveerse de un 

chaflán en la parte superior para evitar roce con la espiga. 

Fig.73.- Extracción de la pieza del punzón por medio del 
percutor. 

La varilla es retenida por un tornillo. Cuando la varilla-

está en su posición superior,tener la certeza de un amplio claro-

e y se sugiere como minirno 1.58 mm. La distancia A2 debe ser ma-­

yor que A por lo menos 1.58 mm. La distancia B debe ser la ade--

cuada de acuerdo a la prensa usada. El viaje de la varilla A debe 

asegurar extraer la pieza del punz6n. En general éste debe reque-

rir: 

R< 3.17 Mfll A= a + 3. 75 mm 

R= 6. 45 mm A= a + R 

R= 9.52 rmn A= a + 1 R 

4 
R=l2. 7 mm A= a + R/2 
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FUERZA DE DOBLADO EN U 

De la Figura 74 deduciremos la ecuaci6n para la fuerza de-

doblado. 

p 

f 

F '""Fut:i:n:A m rn::ietA Dn 
,- s. ~UERZA Di PISADO 
~ ,,.M A1Rll. 
e•PUN:ZON 
t •PIZAOOR 
D • PLAN"t't lLA 

' 

~¡: 
1 

11i. 

: t-t 
1 1 
I ¡ 

I'. 

•z 
OtAllRAMA OE>o\tlll\ENi"O FLf'JIONAN\E 

Fig.74.- Deducción de la fuerza de doblado en U. 
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Diagrama de momentos flexionantes. 

o !; z ~ s 

M = P Z 
2 

Si Z=O, M=O 

Z=S, M=_!".S 
2 

s !: z ~ S+a 

M = p z - p (Z-S) 
2 2 

Si Z = S, M= gS 
2 

Z S+a M= g (S+a)s.. g 
2 2 

S + a~ Z ~ 2 S+a 

M= g z - R ( z-s) - E 
2 2 2 

=R 
2 

Si Z 

(Z-Z+S-Z+S+a)= g {2S+a-Z) 

z 

2 
S+a, M=g [ 2S+a-

2 
2S+a, M= ~S+a-

'.-~---'- ;i 

De acuerdo a la f6rmula gerieraf de Ja escuadria (dada en-
. -".c.· , __ >, _o;~.i.4;~,::F :·:.j) 

-----=="~'--'. ~'=-="=~'e~--~=-_: ::'.~-=~;=-e:='. - ---

la deducción de la fuerza de doblado en V) ; tenemos: 

M max ~ ua Y 

PS bS 3 
-- --__ -"'2 ___ _g__ 
Ua _s_ 

PS 

2<l4 

2. 2 
= _!&_ 

6 

P = bS tÍa 
3 
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Como 

P bS rfc 

P= fuerza de doblado 

S= espesor de la plantilla 

'(°e= Resistencia al corte del material (Plantilla) 

Prácticamente se ha encontrado que la fuerza de pizado F -

es aproximadamente el 20% de la fuerza de doblado, por lo que: 

P= bS lfc + F' 

P= l.2bS ~ 

o lo que es lo mismo 

DIRECCION DEL GRANO DE LA PLANTILLA 

La dirección del grano de la plantilla es un factor que --

debe ser considerado en operaciones de doblado o formado. La más-

favorable condici6n de doblado existe cuando el eje del doblado -

es paralelo a la dirección del grano. La condición menos favora--

ble es cuando la dirección del grano es perpendicular a la direc-

ción del doblado. 

Dureza o Temple de los Materiales Comerciales.- Para cold-

rollad Ste el, el doblado práctico es indicado en la Figura 75. 
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N• 4 "TEMPLE MA\..E:A Bl.E. 
N,.. 5 1 ~MP\.E. RECD ti OC 

Fig.75.- Dirección 
doblado. 

No l Temple duro. - Este material es demasiado duro y tie­

ne altas condiciones de retroceso elástico y es l1aa:a'?---t16~~-~~ se -

requiere alta pleneidad y no se necesita doblar. 

El porcentaje de carbón es de 0.25% o menos y, la dureza -

mínima de 84Rockwell apara espesores menores de l.7'.Z8 mm; 

No 2 Temple Medio Duro.- Este material tiene una dureza -

moderada y es adecuado para dobleces hasta de 90ª máxima. 

En el doblado a 90° la dirección del grano debe ser per- -

pendicular al eje de doblado y el radio anterior igual a un espe-

sor del material como mtnimo. El porcentaje de carbón en el mate-
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rial debe ser de O. 25% como máximo y la dureza minima de 70 Rockwell · 

B y la máxima 85 Rock.well B. 

No 3 Temple un cuarto de dureza.- Este material es medio -­

blando y es adecuado para piezas dobladas. formadas y embutidas. -

Con este material se pueden hacer doblados hasta de 180° y en éste­

caso el grano debe orientarse perpendicularmente el eje del doblado. 

En caso de doblados a 90°, el sentido del grano puede ser -­

paralelo con el radio de doblez y al rededor de un radio igual al -

espesor. 

El porcentaje de carbón máximo en el analisis del material -

es de O. 25% y la dureza Rockwell a, mínima de 60 y la máxima de 75. 

No 4 Temple Maleable.- Este material es blando, dúctil y ro­

lado en cintas para en'lhut idos profundos donde se requiere un flujo­

uniforme del material. Puede ser doblado en cualesquier dirección -

del grano. Su porcentaje máximo de carbón es de 0.15%. Dureza máxi­

ma 65 Rockwell B. 

No 5 Temple Recocido.- Este material es blando y dúctil, es­

usado cuando se requiere definitivo control de la deformación y 

fluídes; es adecuado para embutidos extraprofundos y para dobleces­

planos orientando el grano en el mismo sentido de la ltnea de do- -

bléz. 

El porcentaje m~ximo de carb6n es de 0.15% y la dureza máxi­

ma de 55 Rockwell B. 
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Lat6n Rojo y Lat6n para Cartuchos.- Este material es de ~ 

temple medio duro, y en plantillas con espesores de l. 27 rnm, pu~ 

o 
den hacerse dobleces a 90 en cualquier direcci6n del grano sin-

producir fractura. 

Lat6n Amarillo.- Este es semejante al anterior y puede dg 

blarse a 90° en espesores hasta de 2.28 mm en cualquier direc- -

ci~n del grano sin producir fractura. 

Cobre al Berilio.- Este es un material generalmente usads 

para sustituir al acero para muelle cuando hay problemas de corr~ 

o 
si6n y usado ser doblado a 90 en espesores hasta de 1.01 mm er.-

cualquier sentido del grano sin producir fractura. 

Bronce fosforado.- (5% de EstaHo), éste material es de --

temple medio duro, puede sustituir al anterior y puede realizar­

se dobleces hasta de 90° en espesores de 1.77 mm en cualquier --

dirección del grano sin producir fractura. 

Doblados en proximidad de agujeros ounzonados.- Para que-

no se distorsione el barreno, previamente hecho a la plantilla.-

Figura 76, hacer 

P= T/2 cuando menos. 

Fig.76.- Punzonados previos al doblado. 

TROQUEL DOBLADOR EN EL BORDE 

Estos troqueles se utilizan en doblados muy exactos y do~ 
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de se requieren radios en l.as pi_ezas muy grandes~ Si éste tipo de 

dobl1=:=; se hiciera en un troquel doblador en V, marcaria la pieza. 

La Figura. 77 describe éste tipo de ~til.. 

'""'~. 'J~Lt 
r1 .:. "l ~'] .L 

- ,, CE; rr:l:en:ida p1.>r el pisador, por medio de la compresi6n -

l~s rcsorto~. En a01~ida, al punzón hrice contacto con la cha-

.. , dobl:1. El .bolqt.:•:!- de desguste le sirve al punzó'n para que 

.ii w: crn i orí? tl11r un sobrr~doblado a la pieza para eliminar 

unos grados a la su-

:. •::: h;h::e con e.l pisador, como lo 

j_ 11ntJ~ilt"ibn. 
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TROQUEL DOBLADOR DE BORDES INVERTIDO 

El troquel tiene el mismo principio que el anterior, solo-

que la pieza, se dobla alrevez, como se aprecia en la Figura. 78 

ClRTAPUNlUN 

StSTEMA T r\A'iN\t5 n R 
D!. PRf.'llOt.t Qf_ PIS AOtJ 

Fig.7B.- Troquel doblador de bordes invertido. 

TROQUELES CONFORMADORES 

Los troqueles conformadores, considerados frecuentemente -

de la misma clase que los dobladores, son clasificados como he-~ 



121 

rramientas que conforman o doblan la parte cortada, a lo largo de 

un eje curvado, en lugar de un eje recto: como lo muestra la Fiqy 

ra. 79 

PIE.'l.A 

DE.SARRO\.\.n 

Fig.79.- Pestafta doblada que origina una contracción en -
el material. 

En éste tipo de conformado (doblado), el plano medio ~ -

(eje neutro en doblados rectos) es afectado por esfuerzos de 

tracción y compresión. 

Las operaciones que se clasifican Como conformado aon:es-
¡. - _ . .,._ ·.·-_, 

tampado en relieve, rebordeado,;de~FªR~º~·'}pestafieado y rebordea-
•.... _,_' ',_'. .. ,:-_ c-,::·:c· .. 01r· =--~':" ,·,~-=-·;o.=-;:'7,-.,::ocO·.'----"::),o---eoo:_ --'-'··--'·-C '-'-··----· 

' µ."' • - --,_:_;::/~~:,f"+é:-~~/,·( . ,·:;. 
do de agujeros (extrusión) ' :.. ,,. '··'''-}';f;,:::i,; ,' 

La estampación de canaleá ~~~dh.fos >~~'-.i)~bduccÍ6n .Hmita· 
"\·-:·!.":·: __ \,, ----~>-~ :_.,. :·= 

da pueden ser hechos por un troqUé1cias.Í.ficadoC:ollloun troquel-

conformador sólido. 

TROQUEL CONFORMADOR SOLIDO 

El troquel conformador sólido es de construcción y diseno 

sencillo. La estampación producida en estos troqueles son, de o~ 

dinario, del tipo enfaldillado, tales como pestaftas de tubos,etc. 
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El estampado se hace generalmente en plantillas de grado blando,­

principalmente en material en forma de tiras, y con el grano parE 

lelo a la forma. En el conformado se puede presentar alguna dis-­

torci6n pero puede ser compensada en el diseño del troquel. La -­

Figura 80 representa un troquel conformador s6lido. 

Fig.80.- Troquel conformador sólido. 

Y sus componentes son: 

l.- Zapata inferior 

2.- Zapata superior 

3.- Columnas guias 

4.- Tasas 

5.- Matriz 

6.- Guias 

7.- Pun:z:6n 

8.- Varilla expulsora. 

Los radios de la matriz.y del punzón no deben ser menores 

a dos veces el espesor de la plantilla para evitar que esto se -­

fatigue duranto ol ostampa<lo. 
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OPERACIONES DEREALZADO EN RELIEVE 

En las operaciones de realzado en relieve se forman deta­

lles de la superficie poco profundas por desplazamiento del me-­

tal entre las superficies de las herramientas coincidentes y 

opuestas. Elrealzado se utiliza para varios prop6sitos el más 

común es la rigidizaci6n del fondo de un recipiente; el realzado 

se diseña para seguir la parte exterior de la pieza. 

La construcción de la matriz de realzado depende del tarn~ 

ño y forma de la parte, también de la precisión y planeidad re-­

querida. Cuando se realizan formas sencillas, tales como nervad_y 

ras, no es necesario ajuste el troquel para que toque el fondo.­

El metal se deforma sobre el punz6n y atravez de los bordes re-­

dondeados del agujero de la matriz (Fig. 81). 

Fig. Bl. ~ Troquel realzador. 

La abertura de la matriz tiene el mismo ancho que las ne..t 

vaduras o resaltes, y a los bordes de la altura se afiade un pe-­

quef'lo radio b para permitir el libre flujo del metal. El punz6n­

se hace ligeramente más pequeno que la avertura de la matriz - -

(menos dos espesores del material), para que no toque a lo largo 

de 6sta área. Haciendo la construcci6n de ésta mannra se reduce-
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la presión requerida para estampar el realce. 

Cuando la parte realzada es del tipo rotulo, tal como le--

tras realzadas o depresionadas para placas de pobres, debe tener-

se cuidado de ver que en ambas partes del troquel (matriz y pun--

zón) estén colocadas en forma adecuada y sujetas por pasadores en 

su 11.J3ar. Las operaciones de estampado de ésta clase requiere un-

trabajo de precisión del ajustador de herramientas; los troqueles 

se dañan facilmente por desalineamiento. 

Con frecuencia se utiliza un peque~o realce como punto de-

proyección para soldar. Estas salientes se emplean para soldar --

una parte con otra. Los hay de dos clases: Del tipo de botón que-

se utiliza para metal de calibre delgado, 2.38 mm o menos, y el -

de tipo cono, para metal de calibre más grueso (Fig.82) 

• 
ME1"Al. O'E tAUBRE: Es HU t:.51l 

Fig.82.- Troquel para realzar proyecciones para -
soldar. 

Guia para el diseno de proyecciones (acero calibre 24 al-

5) para proyecciones enacero S.A.E. 1010) 

' 
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Cal.ibre 
TIPO americj! A B e D E F G 

no. 
' 

Proyecciones 24 0.63 l. 27 .0.63 2.76 0.63 

tipo bot6n. 23 o. 71 l. 27 0.63 2.76 0.63 

22 0.79 l. 27 0.76 3.17 0.76 

21 0.87 l. 27 0.76 3.17 0.76 
1 

20 0.95 l. 27 0.88 3.17 0.Bb 

19 1.11 l. 27 l. 01 3.17 0.88 

18 l. 27 l. 27 l. 01 3.96 l. 01 

17 l. 42 l. 39 l. 01 3.96 1.15 

16 l. 58 
1 

l. 52 1 l. 15 4.36 l. 27 

15 l. 78 .-1. 89 1.15 4.36 l. 39 

14 l. 97 l. 89 l. 2 7 1 4.59 
1 

l. 65 
! 

1 
1 l i. 65 13 2. 48 11. 481 l. 27 4.59 
1 

1 Proyecciones 

2. 05 I 1 

tipo 
12 2. 776 l. 39 - 4.36 1 2. 05 2.28 3.~ cono ! 

' 
1 2. 05 11 J.175 2. 05 ' l. 39 4.36 2. 54 J. 51 
1 

10 3. 5?.L _]. 05 l. 52 4.36 i 2. 05 2.79 J.68 

3. %7 __ J_. os __ L l. 52 
' 

9 4.36 2.05 3.101 3.93 

4. 364 ! 2. o;;_ 1

_i.52 
1 

! 
1 

8 4.r1LJ_~_L _hSlt .. :L 22 

1 

1 
7 4. 783~ 2.05 l. 77 5.15 1 2. 38 4. 21µ (,íJ 

1 
! 

' 
6 5.159 12.05 1.:±::15 - 11 4 .f,2 ! 5.23 

5 s. 539 2.05 l. 8 9 5 . _:u__ 2.54 5,08 5. 58 
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TROQUELES DE REBORDEAR Y ENRROLLAR 

En el rebordeado y enrrollado, los bordes del metal se en-

rollan o rizan. Esto se hace para reforzar la parte o. para manu--

facturar un producto de mejor apariencia con un borde protejido.-

Los bordes curvados se emplean en la fabricación de bisagras,recJ: 

pientes, charolas, etc.; el tamaño del enrrollamiento debe ser r~ 

gido por el grueso del material, no deberá tener un radio menor -

de dos veces el grueso del metal. Para hacer buenos rebordes, el-

material tendrá que ser dúctil, de otra forma no se enrrollará y-

causará imperfecciones en el metal. Si este es demasiado duro,los 

rebordes se harán planos en lugar de redondos. Si es posible, el 

borde con rebaba de la pieza deberá ser el borde interior del re-

borde. Esta colocación facilita el flujo del metal y ayuda tam- -

bil:n al radio de la matriz en cuanto a desgaste y abrasión. Haci= 

endo rebordes y pestañas, un radio inicial siempre es útil y de -

ser posible deberá ser proporcionado (Fig.23). 

•1,. 
RADIO PARA CGMENZAR 

EL RADID OEeERA St:R 1i1EMPQ.t. 
DEL TAMA~O OE.L R~~D~OE 

Fig.83.- Radio para comenzar el reborde. 

El radio curvador del troquel debera estar siempre muy pu-

lido. Cualquier ranura o rugosidad tenderá a regresar el metal --

cuando se est~ enrrollando y causará rebordes defectuosos. La su-
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perficie interior de la pieza debe sujetarse contra el radio ct.g: 

vador del punzón (Fig.84) 

METAL A 
ENRMOLLA~ 

Fig.84.- Diseffo de un punzón enrrolador. 

Cuando se enrrollan o rebordean recipientes, charolas, 

botes o baldes, se colocan alambres, con frecuencia, en el inte-

rioz: de los arrollamientos para hacerlos más fuertes. El alambre 

se hace al contorno del enrrollamiento del recipiente y coloca -

sobre un cojín de resortes. Cuando desciende el punzón enrrolla-

dor, el borde del recipiente es forzado a enrrollarse al rededor 

del alambre como se muestra en la Fig. 85 

~--TROOUéL E.NRQU..AQOR. 

C:0'11N "'°ttnN~O'tl · 
PO~ RE§CRTE:S 1/-/:'/_:_,,_,.. __ _ 

ílEC.IPt'EN 'TE 

Fig.85,- Dise~o de un troquel enrrollador. 
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REBORDEADOS DE AGUJEROS O TROQUELES DE E>CT'RUSION 

La formación o estiramiento de un reborde al rededor de un 

agujero en hojas de metal, se denomina rebordeado o extrusi6n. La 

forma del reborde puede variar de acuerdo ~on los requerimientos-

de la parte. Los rebordes se hacen como agujeros avellanados, ern-

butidos o abollonados. 

Cuando se hacen agujeros extrusionados con forma de avell~ 

nado en acero, es necesario acu~ar el metal al rededor de la cara 

supe;ior y lados biselados para fijar el material. La Fig.86 mue~ 

tra un troquel para ~ste prop6sito. 

Fig.96.- Troquel conformador para agujeros avellanados. 

La hoja se coloca sobre la guia de di~metro A, que la si--

t6a centrada en el troquel. El cuerpo del troquel (1), desciende-

y fuerza al metal alrededor de la superficie de reborde del pun--

z6n. Presión de resortes separa la parte del punz6n y suelta la -

parte formada de la matriz. 

El agujero puede ser punzonado antes de colocarlo-en el --

troquel avellanador o puede ser conformado y perforado en un solo 

golpe de la prensa. 
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Reborde de agujeros a 90°.- Conformar un agujero previame_n 

te punzonado, a un ángulo de doblés de 90° (la operación más co-:..·_, 

mún) no es más que la formación de un reborde alargando su &ngulo. 

Un fabricante ha estandarizado anchos de rebordes (Fig.87, 

dimensi6n H) para agujeros a ser roscados en material de acero de 

bajo contenido de carbono, como sigue: 

Fig.87.- Diseffo de agujeros rebordeados. 

B =A + _2 T Cuando T es menor de 1.143 mm 
4 

B =A + T Cuando T es mayor de 1.143 mm 

H T Cuando T es menor de 0.889 mm 

H .1 T Cuando T esta entre 0.889 y l. 270 nun 

5 
H = -2 T Cuando T es mayor de l. 270 run 

5 
R = .'! Cuando T es mayor de 1.143 mm 

4 
R = .'.!'. Cuando T es mayor de 1.143 mm 

3 

J -Fa' + 4 TA 2 + 4HA 2-'- 4Hn 2 

9 T 

Con relación a la Figura 88, el radio P de la raíz del pun 

z6n debe ser de acu~rdo al cuerpo del mismo, eliminando cualquier 

borde agudo que pudiera causar el rallado del metal. El radio so-

bro ol cuerpo B o porci6n agrandadora del punzón debe s~r tan 
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grande como sea posible. 

RAOIDC 

OAMB 

Fig. BB.- Diseno de un punzón rebordeador. 
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TROQUELES DE ACtmAR 

Los troqueles de acufiar se utilizan para realzar sobre la 

parte los detalles grabados sobre la cara del punzón y de la ma­

triz. Comprimiendo el metal entre el punzón y la matriz, el me-­

tal fluye dentro del detalle o realce. Los troqueles de acuftado­

producen monedas, medallones, partes para joyerias, articules o~ 

namentales, placas, escudos, etc. 

De ordinario se emplean prensas hidráulicas o de junta a~ 

ticulada p~ra realizar la operación de acu~ado. Las presiones 

que se requieren para realizar esta operación son muy elevadas.­

Una de las razones por el alto tonelaje, es que cuando el metal­

se comprime, se endurece y se hace más tenáz (endurecimiento por­

el trabajo del metal). 

Las superficies del bloque de la matriz, sobre la que es-­

tán grabados los detalles, deben ser muy pulidas y libres de ra-­

lladuras o marcas. Esto es necesario por que las ralladuras o ma_r 

ca más ligera se realiza en la parte. Los lados de la matriz que­

controla el contorno exterior de la parte, deben ser ligeramente­

c6nicos para permitir la remoción de la parte de la matriz. 

Cuando se dise~an troqueles para operaciones de acuftado,-­

dcbcrá tomarse una precaución extra para construirlos lo suficie~ 

temente fuertes para soportar las severas presiones. El pulido y ... 

e] acabado do las superficies de la matriz deben ser de lo mejor. 

La m;:irca mf1a ligera podria causar c.¡uo so rompiese ln matriz. Las-
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secciones coincidentes del troquel se harán.a tolerancias muy es­

trechas, especialmente si el troquel tiene partes movibles. La -­

avertura más ligera permitirá la extrusi6n del metal, o que éste­

fuese forzado en las aberturas, y podría ocasionar la rotura del­

troquel. El porta matriz y el portapunzón, son dL~ensionadas más­

gruesos, que para la mayor parte de los troqueles, debido al grán 

tonelaje recibido o requerido. Placas de acero para herramientas, 

endurecidas de 50 a 52 Rockwell, se utilizan para respaldar a las 

partes del troquel sobre tü portap~z6n y portamatriz para preve-­

nir que las partes del torquel se undan, o se doblen, bajo la pr~ 

si6n, Fig. 89 

Fig.89.- Troquel de acufiar. 

Los tornillos y pasadores deben ser colocados separados -­

de los detalles del cuno, de manera que no marquen en las partes, 

ni debiliten el troquel. Los tornillos y los pasadores serán los­

suficientemente grandes para sujetar las piezas firmemente y con­

seguridad. Los troqueles para acunar reciben un fuerte desgaste,y 

los detalles se irán borrando debido a la presi6n. Esto hace que-
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la duraci6n del troquel sea corta, añadido al costo de la opera­

ción. 

TROQUELES DE ESTAMPAR 

La operaci6n de estampar es parecida a la de acuñar, ex-­

cepto que el control de las partes no es tan preciso. El metal -

es obligado a fluir dentro de depresiones en las caras de las -­

her =amientas, pero el metal restante no queda confinado, y fluye 

de ordinario en ~ngulo con la dirección de las fuerzas aplicadas. 

El flujo del metal es restringuido en algo por las superficies -

de la herramienta, pero de ordinario, se encuentran unos bordes­

de sobreflujo que deben ser quitados en una operación subsecuen­

te. El recalcado de las cabezas de.los pernos remaches, y muchas 

operaciones de forjado en frio y en caliente son clasificadas c~ 

me operaciones de estampado. El prensado de las partes de fun-

c; 6n para dimensionarlas, que con frecuencia se nombran como ~ -

aplanamiento, se clasifican también como estampado. 

En estas operaciones se usan prensas hidráulicas y de ju.n 

ta articulada, de capacidad extrafuerte en tonelaje. Las prensas 

hidr~ulicas tienen una ventaja sobre las de junta articulada, d~ 

bido a la detención momentanea extra en el fondo de la carrera,­

lo cual pone un ajusto definitivo en el trabajo. Las prensas de­

j untas articul~da tienen la carrera corta y potente y pueden co_m 

prL~ir el metal duro, pero. carecen de la caracteristica extra -

da detención en el fondo de la carrera, pueden resultar ligeras-

v~rinciones en las partao estampada&. 
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El acero de herramientas empleado para operaciones de ensa~ 

chado y dimensionado deben ser de grán dureza (resistencia). El 

acero al cromo-tungsteno templado al aceite, que combina grán dur~ 

za con máxima tenacidad, se utiliza para troqueles de ensanchado,-

Los aceros de alto contenido de carbono, y en cromo también se effi-

plean, pero son más dificles de maquinar, y su resistencia al cho-

que no estan elevada como la de los aceros al cromo-tungsteno te~-

plado en aceite. 

Las dos partes del portatroquel son parecidas a las emplea-

das en los troqueles de acuñar. La Fig.13, ilustra los principios-

generales para el disefto de un troquel de ensanchaD o dimensionar. 

Fig.90.- Troquel para ensanchar o dimensionar. 

DIVERSOS TIPOS DE DOBLADO Y FORMADO 

La Fig.91 muestra un troquel con punzones oscilantes 

F ig. 91.- Troquel 
de pun.,­
zones ~~ 

osci b!] 
tes. 
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Al descender la prensa, primero torna contacto con la pieza, 

el pisador B, que vá unido mediante un sistema elástico al porta--

punzones A; conforme la prensa sigue descendiendo, la lámina va --

siendo fijada cada vez más enérgicamente, hasta que los punzones -

articulados e atacan la parte libre del material. Este no comienza 

a ser doblado hasta que los punzones entran en contacto con la ma-

triz D, que los hace resbalar hacia el interior, mediante los pla-

nos inclinados F, El resultado final es 1a pieza de la izquierda 

del grabado, debiendo efectuarse su extracci6n manualmente. 

La Figura 15 muestra un troquel con punz6n rotativo, desti-

nado a la curvatura de una plantilla. 

Fig.92.- Troquel con punzon rotativo. 
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, 
Al descender el punzan A, ataca la chapa, cuando está a mj 

tad de su carrera de descenso, entra en contacto con el punzón r~ 

tativo e, obligandole a girar sobre su eje, y éste conforma la l~ 

mina de mod0 conveniente. Cuando la Prensa inicia el retro~eso, -

la pieza queda adherida al punzón A, y C vuelve a su punto de re-

poso, por medio del tope E; e vuelve a su punto de reposo gracias 

al contrapeso de retorno D • 

.-
Troquel doblad~rde La Figura 16 muestra éste tipo-

de útil 

~ 
PIEZA OOBLAOA 

· ...... . 

La plantilla es sometida mediante el empuje del punz6n A,-

a un arrollamiento en el interior de la matriz B. Evidentemente,-

el material, al encontrarse retenido entre las paredes del punzón 

y la matriz, no tiene ninguna posibilidad de movimiento; al su- -

frir el empuje del punzón se va amoldando paulatinamente a las --

~aredes de la matriz, que 1a van condicionando durante su c.onfor-

maci6n. En algunos casos, el arrollamiento debe íavoreserse me- -

diante una peyucna curvatura inicial en la plantilla. 
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La Fig.94 muestra un troquel de doblez y curvar simultanea-

mente, en la ilustraci6n puede verse como se aplica el sistema de-

punzones deslizantes, accionados por brazos de ataque montados en-

portapunzones. 

,,,,;u,, '-'"4' 411.J 
--=--- -----~ 

Fig.94.- Troquel de doblar y curvar simultáne2 
mente. 

Cuando el punz6n Ataca la lámina que se desea doblar y que 

est~ alojada en el negativo H, ~sta empieza a descender apoyada -

en el sistema elástico F formando en un principio una U. En un --

pu~to determinado de la carrera de dcocenso comienzan a avanzar--

los punzones deslizantes e, que atacan la pieza lateralmente, la-

conforma convenientemente; cuando el punzón A, ha llegado al fin-

de su carrera, la'. prensa sigue descendiendo y el citado punz6n se 

va replegundo, mecliante el sistemn el6stico E, comensando a ctir--

var los bordes de los brazon de la pieza el punzón de curvar B,al 

cual sirvo de ttufridera a lnn dos punz~nen deslizantes laterales-
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C. El material es obligado, por los citados punzones a arrollarse 

sobre su eje, y queda efectuada la operación de curvatura. Cuando 

el ariete de la prensa retrocede, la pieza es extraida del aloja­

miento de la matriz I, mediante el sistema elástico F, y queda -­

adherida al punz6n A, de donde deberá ser quitado por el operador 

manualmente. 
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EMBUTIDO 

Embutido es' la operación mediante la cual, con herramientas 
_. --- "-

adecuadas, se transforma una plantilla (pieza metálica la~inada en 

forma plana y con perfil predeterminado) en un cuerpo hueco. 

El fenómeno a que es sometida la plantilla se, ilusºtra en la 

Fíg. 95. 

Fig.95.-

d 

1 1 

~ 
l 
l 

1 1 
....... ,, 1 

o--~~·~~-'~~-1 
I 

/ 
,/ 

Demostración práctica de la deformación que 
ha experimentado el material en un recipíen 
te embutido. 

De la plantilla A de diámetro O se ha obtenido el cilindro 

hueco B de diámetro D y altura h. Supongamos que la transforma- -

ci6n se ha realizado a espesor constante. El disco del fondo del-

cilindro B no ha sufrido ninguna deformaci6n; en cambio la pared-

cilindrica ha sido formada por un flujo metálico, porque inicial-
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mente componia la corona circular de ancho h0 . En efecto, el ele-

mento S0 (indicado en trazo continuo sobre la corona del disco A) 

experimenta una variaci6n durante el embutido, cambiando su fo~-

ma trapezoidal por la retangular S (indicada con trazos continuos 

en la pared de la pieza B), al mismo tiempo, el elemento S0 se -­

o 
dobla a 90 • Para éste cambio de forma se. Verifica que la altura 

h del cilindro ea mayor que la altura h 0 del elemento trapezoidal 

plano, Por consiguiente, cada elemento, durante el embutido esta-

rl aolicitado por fuerzas radiales de tracci6n y por fuerzas tan-

genciales de compresi6n. 

ct.(SIFICACION DE LOS TROQUELES DE EMBUTIDO: 

I,- Troqueles Sin Dispositivo de Control De Flujo De La Plantilla. 

El troquel mostrado en la Fig.96 es representativo de éste 

tipo de Íltiles. 

Dig.96.- Sus componenteo principales eon1 (1) Zapata 
interior. (2) M·>t.ri:r.. ()) llnilHI GOJia. (4} 
Pun:r.bn, ¡ •;) l'or•" Punz!rn. 
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El troquel no lleva postes guia. La zapata inferior (1) y­

el porta punz6n (5) guian la operación. 

Es importante notar que el punzón (4) tiene un escape de -

aire (indispensable para que no se deforme la pieza, por la coro-­

presión del Aire y para la extracción de la misma). 

En la operación, la plantilla es colocada sobre la matriz­

( 2) y es posicionada por el anillo guia (3). El punzón (4) des~ -

ciende e inicia el embutido hasta que la pieza pasa completamente 

a la matriz (2), la cual en la carrera ascendente de la prensa -­

servirá de extractor por la recuperación elástica del material. -

como lomuestra la Figura 2. 

Limitaciones. Estos troqueles son frecuentemente usados en 

plantillas con un espesor de 2.38 mm. o más (para evitar que la -

pieza terminada presente arrugas). Raramente se emplean en lámL-• 

nas de espesor 1.58 mm o menor; a no ser que el embutido sea poco 

profundo. 

En general, la pieza a fabricarl,por embutido) se requiere 

que tengan ciertos radios para evitar la fractura por concentra-­

ci 6n de esfuerzos. Excepto para piezas de poca profundidad. 

Factores Variables que Afectan la Construcción de Trogue--

Un gran número de factores entran en el dise~o y construc­

ción de troqueles. Es impractico intentar definir las limitaciones 

y proporciones para muchas s i.tuaciones de embutido. Como quiera :::-

cprn sea las siguientes condicion<.Js son aplicables a troqueles que 
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no tienen dispositivo de control de flujo de la plantilla: 

Altura de la pieza. Cuando el espesor del material es l,58 

mm,la altura de la pieza puede ser igual o menor a 1/3 de su diá­

metro (de recipiente). En circunstancias favorables, pueden hace~ 

se embutidos de éstas dimensiones hasta con hojas de 1.19 mm de -

espesor, aunque algunas arrugas afectarán la apariencia de la pi~ 

za. 

Es importante que las hojas a usar sean de una calidad - -

aceptable. 

Condición del Borde Superior de la Pieza,- La pieza, al no 

ser controlado su flujo, presentará un borde muy disparejo como -

lo muestra la Fig. 97 

o 
Fig. 97.- Condici6n,<lel borde de un recipiente. 

Velocidad de Embutido.- Este tipo de troqueles puede trab~ 

jar con una velocidad lineal mayor que los troqueles con disposi­

tivo de pisado. 

Para condiciones propias de lubricante se recomienda como­

velocidad máxima para diferentes materiales, la siguiente: 

Aluminio----------------------

Lat6n, Bronce-----------------

Cobrc-------------------------
Acero Inoxid~~la--------------

45.6 m/min 

60.B m/min 

16. 72 m/min 

12. lí1 m/mí n 
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La velocidad de embutido puede ser mayor en embutidos poco 

profundos Un buen acabado en el punzón y en la matriz es indis·•.-

pensable. Así mismo, un pulido mejor permite una velocidad mayor. 

Para plantillas de espesor considerable requiere una velocidad --

de embutido menor. 

Formación de Arrugas. En la operación de embutido, al pen~ 

trar el punzón en la matriz, la porción de material de la planti-

lla que queda fuera del diámetro de la matriz, se arruga causand9 

con esto, sobre todo si la relación de dHímetros de la plantilla-

a la pieza es grande, que la pieza se fracture {la ruptura puede-

ser en cualquier parte de la pieza, sin embargo, es más común que 

ocurra en sus cantos). 

II.-TROQUELES CON DISPOSITIVO DE CONTROL DE FLUJO DE LA PLANTILLA. 

Un troquel representativo es mostrado en la Figura 98. 

Fig.98.-

A-A A V 15TA f:"RllNTAL 

Los principales componentes del troquel 
son ( l) zapata inferior, ( 2) matriz, ( 3) 
guia posterior, (4) punzón, (5) control2_ 
dor de flujo y (6) guias laterales (dos) 
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La funci6n del controlador de flujo es confinar y dirigir 

el material durante la operación de embutido. El prop6sito de --

confinar el metal es prevenir el arrugamiento ~n la pestafia (pa.f 

te de la plantilla que no ña sido embutida) durante el fen6meno. 

La cavidad entre el controlador de flujo y la matriz, debe pre--

veer un ajuste dedizante práctico a la plantilla. El controlador 

de flujo debe ser pulido en su superficie de trabajo (además,de-

be tener una dureza Rockwell C 60). 

III.- TRQQUELES CON PISADOR DE PLANTILLA ACOPLADOS A PRENSAS DE­
ACCION 

Las prensas mecánicas de doble efecto tienen la caracte--

rtstica de estar provistas de dos correderas, una de las cuales-

actua dentro de la otra. La prensa interior, llamada cruceta, vá 

uttida a la biela del árbol; mientras que la parte exterior, lla-

mada sujetador, vá unida a un brazo fijado en el mismo árbol.Los 

movimientos de las dos correderas, por estar combinadas, se pro-

ducen retardados uno respecto a le otra: el origen de los movi--

mientas respectivos, considerados desde el punto muerto superior 

es el siguiente: 

Tiempo l.- Avance hacia abajo de la corredera exterior --

(sujetador). 

Tiempo 2.- (Retardado), avance hacia abajo de la correde-

ra interior (Cruceta). 

Tiempo 3.- Retorno hacia arriba de la corredera interior. 

Tlompo 4.- Retorno hacia arriba ne la corredera exterior. 
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Un troquel con pisador acoplado a la prensa aparece en la 

A 

m 

Fig.99.- Los componentes principales son: (1) zapata 
inferior, (2) matriz, (3) Punz6n, (4) pisa­
dor, (5) Guia y (6) Porta pizador. 

Descripción del Proceso. En la vista A, el troquel apar~ 

ce en su poeici6n abierta. En la vista B, el pisador ha deseen-

dido y presiona la plantilla contra la matriz, el punzón se en-

cuentra poco arriba de la lámina. En la vista C, al continuar -

el viaje el punz6n realiza el embutido. En el viaje de retorno-

la matriz reali7a la funci6n de extractor. 
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Uno de los métodos más empleados para extraer la pieza 

del punzón es el que se muestra en el siguiente Troquel (Fig.100) 

w 

.--A.¡--

Fig.100,- Troquel que muestra un extractor 
tipo cerrojo. 

Durante el golpe descendente de la prensa, la superficie 

exterior de la pieza (que está siendo embutido) hace contacto -

con la punta de la aldaba o cerrojo (1) en el ángulo recto. La-

fuerza mueve la aldaba hacia afuera permitiendo que la pieza 

descienda através de la matriz. Cuando el margen de la pieza 

dese iende rntis aba JO de la aldaba, la compres i6n en los resortes 

(2) retorna los cerrojos a su posición original corno se muestra 

en la Figura. En la carrera ascendente del ariete de la prensa, 

la aldaba ext:rae la pieza del punz 6n. 
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Características del extractor; se requiere dos o más al-

dabas con un ancho W apropiado), dependiendo de la aplicaci6n -

individual. 

X 5 a 20% T 

z ~ 3Y' 

N --E- + O.OS a 0.20'1' 
2 

La punta del cerrojo debe ser altamente pulido para evi-

tar rallar la pieza. Un material propio para la aldaba es acero 

para herramientas tratado térmicamente en un rango Rockwell e-

SB-64. 

IV, - TROQUELES TI PO INVERTIDO 

Este tipo de troqueles son frecuentemente usados por el-

hecho de que permiten una doble acción (pisado de plantilla y -

embutido) en personas de simple efecto, 

La Fig.101 representa un tipo de troquel invertido. 

ESCAf'E DE Al~ 
Of\. PU N't.ON 

Piq,101,- Troquel invertido, 
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queles son: (1) Postes guias acoplados a la zapata inferior o po~ 

ta punzón (2) Postes transmisores de presi6n (cuatro}. (3) Pisa-­

dor. (4) Perno extractor (uno) (5) Flecha percutora. (6) Platoa -

extractor. (7) Matriz. {8) Pernos guias (cuatro), (9) Punzón. 

El troquel está montado sobre una porta troquel estandar -

(1). El punzón (9) es ajustado en un barreno que se ha hecho a la 

zapata inferior (el varreno hace la función de centrado entre el­

punz6n y la zapata, evitando con esto colocar pasadores). Lama-­

triz (7) es similarmente agustada a la zapata superior. Esta con.§. 

trucci6n asegura máxima rigidez y concentricidad. 

Las paredes del punzón deben ser pulidas para eliminar los 

defectos indeseables de excesiva fricción durante la extracción,­

de la pieza. el respiradero en el punzón es in~ispensable para -­

extraer la pieza. 

El diámetro interior del pisador (3) (debe presentar un -­

acabado pulido), es hecho a un ajuste deslizante del punzón. Si -

el ajuste es flijo, el pisador flota lateralmente. Los pernos - -

guias (8) son instalados en el pizador~ consecuentemente, cual­

quier excentricidad del pisador afecta la concentricidad de los 

pernos guias, El pisador controla el flujo del metal y por consi­

guiente es sometido a severa tendencia al desgaste por lo cual -­

su superficie debe tambi6n ser pulida. 

La matriz (7) al ser sujeta a un desgaste mayor que cual-­

quier otro componente del troquel, debe ser tratada t~rmicamente­

y obtener una dureza tan grande como sea posible, además las sn--
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perf icies en contacto con la plantilla (y pieza) deben ser alta-

mente pulidas. El respiradero en la matriz es necesario para evj, 

tar la a:impresi6n del aire durante la operación. 

El perno extractpr (4) es estandar (comercialmente dispo-

ni ble). Es instalado en un barreno provisto al plato é>fitractor ,-

requiere un claro en el porta punzón. 

Los postes transmisores de presi6n (2)'transmitenla pre-

si6n a la pieza por medio del pisador. El origen de la presión -

puede ser por resortes, por hule, un cojf~de-~lre o hidráulico. 
' --·,7;· ~- --".~-c::;c.;,,.:., :-,_-:;,:~ 

Operación. La plantilla se coloca sobre elpisador posi--

cionada por los pernos guias. El martinete 'de' la prensa descien-

de, la matriz hace contacto con la plantilla y los pernos guias-

son comprimidos hasta el espesor de la l~mina. La operaci6n de -

embutido empieza, el pisador controla el flujo del material,cuan 

do la pieza ha sido embutida, la matriz hace contacto con el pi-

sador, el cual en la carrera ascendente de la prensa, regresa a-

su posición origuinal, extrayendo la pieza del punzón. La flecho 

percutora por m•O!dlo del plato extractor quita la pieza de la ma-

triz. La pieza ha sido extraida del troquel, para quitarla de é~ 

te fAcilmente se puede hace por un flujo de aire colocado late--

ralmente a la prensa (esto 61timo solo ocurre para embutido de -

piezas peque~as). 

Los diámetros m1nunos de-1os respiraderos tanto para el--

punzón como para la matriz son: 
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635 mm para piezas de(25.4 a 050.8. nun de diámetro 

7. 924 mm para piezas de 50. 8 a 101. r ::- -"o diámetro 

15.87 mm pa~a piezas de 203;2 mm de diámetro 

, ... .'. ·. ', ... :,.:· ~' :. 
La función principal del pizado~ es: controlar y guiar el-

flujo del material, para evitar que ~~'.fririnen arrugas en el desl! 

rrollo del embutido {ya que si ésto ocurre, las arrugas present-ª 

rán una fuerte resistencia al flujo causando que la pieza posi--

blemente se fracture). Las fracturas se deben a una despropia- -

ción al relación de diámetros de plantilla al diametro de la pi~ 

za, o el claro entre el punzón y la matriz, noes el adecuado. 

Generalmente es práctico ir disminuyendo el diámetro del-

punzón empezando desde la punta, disminuciones de O.Ol a 0.02 mm 

por cada 25.4 mm de altura proveen una buena ayuda para la ex- -

tracción de la pieza. 

PLATOS GUIAS Y PRESION DE PISADO. 

Los troqueles que se muestran en la 

dos con plalos guias. 

1',ig.102.- Los principales componentes del troquel 
:>'H1: (ll m.:itri:~,12) G•..Ji<1,13)Pi:~.idor.(1I) 
:~f;n. 

Pun 
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En la vista A, el espacio S es igual a la altura del plato 

guia H. 

En la vista B. el espesor de la plantilla es menor que en­

A. Por tanto, es necesario hacer H > S para proveer una presión -

de pisado. 

En la práctica, el espesor de la pieza en las paredes la-­

terales es mayor que el espesor de la plantilla que la produce. -

Como una consecuencia, si la plantilla es presionada por el pisa­

dor y la matriz, la presi6n tiende a incrementarse progresivamen­

te durante la operaci6n. Este resultado es el efecto de la reac-­

ción normal física del material en proceso (así como un aumento -

de área). No es práctico impedir la tendencia a aumentar el espe­

sor de las paredes de la pieza por medio de la presión dada por -

el pisador (Su funci6n de éste es que no se formen arrugas en el­

proceso) 

Otro hecho que tiene influencia sobre 'l.a presil>n de pisado 

es ver de donde provienen ésta. Si la fuente de presión es por -­

coj in neumático o hidraulico, la presión de pisado puede ser con­

trolada por todo el ciclo. Si el pisador es instalado por resor-­

tes o por hule, la presión vertic~l en su viaje (ariete) causa una 

acumulación progresiva de presión debido a la cornpresi6n de los -

resortes. 

M5xima presión aplicable. Para operaciones donde se desee­

mtiximos efectos de pisado, el espacio S debe ser igual a o un P.Q 

co menor quo T. 
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Ejemplo: 

T = 1.98..± O.OS lllij1 

hacer S "$ !. . 93 nun 

Presi6n limitada. Para muchas aplicaciones puede ser dese2 

ble o necesario hacer S ligeramente mayor que T. Para éstas apli-

caciones hacer S = l.lT 

Ejemplo. 

T 1.98 + O.OS nun 

hacer S = · 2.23 mm 

Por ejemplo si se desea hacer una pieza de poca profundi--

dad pero sin radios en el fondo. Puesto que el radio del punz6n -

condiciona el radio de la pieza, éste debe hacerse con cantos vi-

vos. Si se le impone una presi6n de pisado a la plantilla, lo más 

seguro, es. que se fracture. 

DIFERENTES PERFILES USADOS EN LOS BORDES DE Ll\S MATRICES -
DE EMBtJ'I'IDO. 

La Fig.103 es descriptiva de este tipo de matrices. 
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T 

H 

Fig.103.- Perfiles y proporciones de 
matrices. 

Las matrices se presentan parcialmente as1 como también -

se muestra la mitad de la plantilla (D/2) 

La vista A presenta una matriz con borde radial. 

La vista B presenta una matriz con borde achaflanado. 

La vinta e presenta una matriz con borde ~liptico. 

Las siguientes proporciones se aplican generalmente a los 

tres tipos de perfiles. 

E 3T Max. 

n 9.52 a 12.70 mm 
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Las siguientes proporciones se aplican especialmente para 

cada pérfil. 

En la vista A, R = 4T generalmente. Como quiera que sea,-

para guiar el flujo de una plantilla en un embutido considerable 

en un~ sola pasada, es necesario hacer R = 6T a lOT. 

A la inversa, para piezas de muy poca profundidad de emb_y 

tid~. es necesario hacer R = T/2 y posiblemente menor. 

En un embutido de plantilla de gran espesor, se requiere-

un radio grande que elimine completamente la superficie E. En e_§ 

te tipo de embutido se prefiere el contorno B 6 C. En la vista -

B, L=45 a 65o dependiendo del espesor T y del diámetro de plantj, 

lla. El ángulo L decrece conforme el diámetro y el espesor T au-

menta. 

donde T=l. 58 mm 

11 T=6,35 rmn 

En la vista e las proporciones para l.a curva_ el!.p~ica __ son 

las siguientes: 

J 2T a 4T 

K l.SJ a 2T 

El perfil eHptico es empleado en situaciones donde es 

deseable dar el efecto de un peque~o radio en el inicio de la 
-.. 

operación. Al continuar la acción. como el radio crece, tiende a 

aligerar el estirado durante el embutido. Este perfil es consid~ 

rado como un t6rmino medio de los 2 onteriorcs, pero se debe te-
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ner en consideraci6n el maquinado antes de decir que tipo de ma-

tr iz debe usar. 

INFLUENCIA DEL RADIO DEL PUNZON PIEZA) EN 
LA PROFUNDIDAD DE EMBUTIDO. 

.. . 

La Fig. 104 describe algunas relaciones·: de diámetro de --

plantilla, profundidad de embutido, radio del borde en el fondo-

de la pieza y adelgazamiento en las esquinas (mm). 

Fig.104.- Proporciones t1picas en la simple opera--
. ·· ci6n de embutido (en mm) . · 

Un radio de punz6n muy pequeno o carente, nos impone em-

butidos demasiados peque~o. 

Las relaciones dadas se obtuvieron de un trabajo de calj 

d~d aceptable, incluyendo tipo y calidad del material, troquel-
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adecuado lubricante, velocidad, etc. 

Es importante notar la relación del radioR a la profundi­

dad de embutido y la delgadez de la pieza en los radios. 

CLARO DE EMBUTIDO 

El claro es el espacio entre un lado de la matriz y el 

punzón. El claro debe ser hecho igual al. espesor del material 

más una concentración. El propósi.t6 de hacer el claro un poco m-ª 

yor al espesor es prevenir la excesiva fricci6n y minimizar las­

f uerzas de estirado porque si son excesivas pueden fracturar la­

pieza. La concesión debe andar en .un rango del 8 ai 20% de espe­

sor de la plantilla y depende 

l. - El espesor T de la plantilla. El porcentaje se incre­

menta conforme T.C::rece. 

2.- Tipo de metal (de la plantilla). Genera:Lmente los me­

tales blandos requieren una concesión mayor que los -

metales duros; una excepci6n, el acero inoxidable re­

quiere una concesión comparativamente grande a pesar­

de. su alta resistencia al corte. 

3.- Tipo de operación. Se ha encontrado que la concesi6n­

en el claro debe ser menor para la primera operación-

-- de embutido, que para operaciones posteriores. P!ra -­

operaciones secund<1rias de embutido, la concesión del 

claro algunas veces deben ser menos que para la prim~ 

ra operación do embutido. Operaciones secundarias son 
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aquellas que; tienen el propósito de mejorar con más-

exactitud las dimensiones de la pieza y/o asegurar 

los radios del fondo y/o reducir el radio de las ore-

jas, etc. 

4.- Profundidad del embutido. Para embutidos someros, el-

porcentaje de la conaesión debe ser menor que para em 

butidos mayores. 

SUGESTIONES PARA EL CLARO DE EMBUTIDO. 

14 operación Operaciones 
posteriores 

Operaciones 
secundarias 

..,¿_ o. 406 -• mrn 1.08 T 1.09 T - l.10 T 1,04 T - l. 05 T 

0.406-12.70 mm l. OB T - l.Jo· .1.10 T - 1.13 T 1 •. 05 .T - l. 06 T 

12.70-3.175 mrn 1.10 T - 1.13 1.13 T - l.15 T 1.06 T - l. 08 T 

>- 3.175 mm 1.13 T. ...: i~ :í's T -1~15 T - l. 20 T_ l. 08 T - 1.10 T 

NOTA:. - s1 ·e1 embutido-es completamente superficial,-· eli-

minar la conceci~n del claro y hacer este igual -

al espesor de la plantilla. S1 el claro es muy --

ajustado, se manifiesta una fricción excesiva,pu-

diendo fracturar la pieza. Si el claro es muy - -

grande la pieza resultará arrugada. Si el claro -

es adecuado y aparece en la pieza algGn defecto -

éste puede ser por: 
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l.- Presión de pisada inadecuada. 

2.- Lubricante no adecuado para la operación. 

3.- Escaso acabado (pulimiento) en la matriz y el punzón. 

4.- Radio de la matriz (demasiado grande 6 muy pequeño). 

s.- Radio del punzón (usualmente muy pequeño). 

6.~ Intentar reducciones de diámetro (plantilla a pieza)­

muy grandes. 

7,-

Las arrugas en la pieza se 

ciente pisado o bien por'un'clar.o múy grande. 

Las fracturas en la pieza se pueden presentar 

claro insuficiente, acabado (pulido) de matriz y punzón malo o -

bien por intentar ·un embutido muy profundo. 
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RE EMBUTIDO 

Reembutido es un embutido que se realiza (en lúgar de una 

plantilla) en una pieza previamente conformada·; _para há¡::erla más 
. ' .·· .. _::·'·:::_\:.>· ·_--.._.:_·· --<,:~ 

profunda y por consiguiente reducir su diámetro~/ Los 'tipos bási-

cos de troqueles de reembutido aparecen en_ le! li'iguba l.05. 

Fig.105.- Tipos de troqueles de reembutido. Vista A: -­
Troquel sin dispositivo de control de flujo -
del material. Vista B Troquel con dispositivo 
de pisado (control de flujo del material)aco­
plado a una prensa de doble efecto. Vist.:i C -
Troquel invertido, Vista D Troquel de acci6n­
dc reembutido invers.:i a l~ convencional.Las -
componentes principales de todos los troqueles 
son: {l} matriz.(2) Guia. (3) l'unz6n. (4) Pi­
oador. 
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En cada vista superior, la pieza que ha sido previamente -

embutida) es mostrada cuando ha sido alimentada al troquel. El --

martinete de la prensa ha bajado y el trabajo está a punto de em-

pezar. En las vistas inferiores, el troquel esta cerrado y el 

reembutido se ha realizado en las piezas, corno lo muestran las --

vistas A, B, e y D. 

CLASIFICACION DE LOS TROQUELES DE REEMBUTIDO 

I.- .TBQQ!_IEL SIN DISPOSITIVO DE CONTROL DE FLUJO DEL METAL. 

Este tipo de troquel es deseable desde el punto de vista -

de costos, pero es limitado a usarse en piezas relativamente gru~ 

sas y/o comparativamente peque~as reducciones. 

La Fig. 106 representa un troquel sin dispositivo de con--

trol de flujo. 

f 
n. OIAM.t.1lKl ~ .._ 
ZCH Ol!i~tNUY( O( -
0·01t. A0.01'5 '#.'*-­
PQF< 1:.AQA 'Z.~· ~ w. 'Jj. · ()E 
~\."TUJ1A 

Fig.106.- Los componentes prinripnles de troquel son: 
(1) Zapat11 .Superior. (2) Tornillo. (3) Pun­
zón. (4) (Juta. ( i) Mittriz. (6) Port<imntriz­
(7) ReVrncclor. (IJ¡ ""'Drtc, (fJ) Cerrojo e,_ 
l•ldab.i. ( lOl Fa~Hdo:r. · 11) Tornillo. 
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El portatroquel (zapata inferior y superior), carece de PO.§ 

tes guias. El punzón puede ser centrado por dos métodos: lo.- Se-

puede centrar por medio del barreno que se le ha hecho a la zapa-

ta superior y retenido por el tornillo (2). 2do.- En la construc-

ció~ alternativa indicada por las lineas punteadas, el punzón se-

ha hecho con una pestafia integral en la parte superior y ha sido-

asegurado con el aro retenedor por medio de tornillos y pasadores. 

Note la forma del punzón (c6nica), para facilitar la extracción,-

además debe tener un acabado pulido y tener su respiradero adecu~ 

do. 

El plato guia (4) (suficientemente grueso para evitar que-

la pieza se incline). retiene y asegura la matriz ( 5) en la port_!! 

matriz (6). 

II. - TROQUEL CON DISPOSITIVO DE PISADO (CONTROL DE PLUJO DEL MA-­
TERIAL) ACOPLADO A UNA PRENSJ, DE DOBLE EPEC'I'O 

El troquel mostrado en la Fig. 105 vista B es montado en -

una prensa de doble efecto y emplea un pisador (4i que es accion~ 

do por el sujetador de la prensa. Este Gtil puede usar delgados -

platos guias (2), (el pisador actúa como guia de la pieza) y es -

capaz de producir reducciones máximas. 

III.- .!EQQUEL INVERTIDO 

Un representante de este tipo de troqueles aparece en la -

Fig. 107 
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Fig.107.- Componentes principales del troquel: (1) 
Portatroquel. (2) Postes transmisores de­
presión (cuatro), (3) Tornillos,(4) Pun-­
z6n.(5) Pisado~ (6) Matriz.(7) Pasadores. 
(8) Barra percutora.(9) Tuercas .. (10) To~ 
nillos,(11) Perno extractor. 

Esta representación es propia para troqueles pequeftos. -

el punzón (4) es de tipo pedestal y está provisto de orejas do.n 

de es asegurado por tornillos (3). 

La matriz { 6) tamb16n es de tipo pedestai''y~~e!Í'asegurada 

por pusadores (7) y tornillos (10), 

Las orejas en el pisador (5) lo fortalecen e incrementan 

su área para permitir una instalación prfictica de los postes --

trnsmisores de presión (2). El pisador debe preever la distan--

cin F. La flecha percutora (8) las tuercas (9) le sirve para --

graduar el tope para extracción de la pieza. El perno extractor 

(11) (ver vista agrandada) es restituido por un pequeno seguro. 
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Para troqueles mayores (Reembutido profundo) no sería -

práctico hacer toda la matriz de un material especial (caro).-

En este caso, la mayor parte de la matriz será hecha de un ma-

terial corriente (por ejem. fierro fundido), y en. la punta ll~ 

vará un anillo, propiamente sujeto, de material adecuado para-

el reembutido. 

RELACIONES TIPICAS DE EL 

La Fig. 108 describe 1as relaciones en un troquel inve~ 

tido, aunque estas re1aciones también se pueden usar para tro-

queles con dispositivo de pisado acoplados a prensas de doble-

efecto. 

1 
; !U Pt:RftC_IC-+--

P Ull OA 

RECI PIE:N1E., ,;....._O· 
~: :; ¿ !iUPFRrt· 

' i' -c.1E PUUOA 

\1 •• :.:- + C.--
PUNZDN 

~..:.:.;_ 

lt-= -· :•--~~-"-----' 

Fig.108.- Relaciones del pisador, 
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Donde: 

T= Espesor de la pieza (de la plantilla original) 

W= Claro. 

A= Diámetro 

B= Diámetro 

Asumiendo que éste troquel es de operación final (último-

embutido) y se especifica el diámetro exterior de la pieza, ha--

cer diámetro A de acuerdo con ef diámetro de la pieza y B = A --

2W. 

Si se especifica el dia~etro interior de la pieza, 

B de acuerdo con la dimensión de la pieza y hacer A = B + 

Si ésta operación es seguida de otro reembutido o una --

operación secundaria, hacer los diámetros A y/o B a la situaci6n 

especifica propia, con la diferencia entre A y B igual a 2W. e -= ·. 

Di~metro interior del pisador (no debe ser muy ajustado). Un pr~ 

cedimiento adecuado para éste claro es el siguiente: 

e = B + 0.02 mm por cada 25.4 mm de diámetro del 

con un minimo de C = B + 0.01 mm para troqueles pequefios y 

máximo de e = B + 0.25 mm para troqueles grandes. 

D = diámetro exterior del pisador (debe ajustar libremen~ 

te en el diámetro exterior de la pieza previamente embutida) 

D =E - 0.02 a O.OS mm 

E Diámetro interior de la pieza (previamente embutida)-

próximo al radio R2 • 
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F = Ancho de la presi6n de la superficie anular 

G Espacio entre el fondo de la pieza y la superficie del 

punz6n cuando el pisador está en s11 posici6n superior. Este espa-

cio debe variar de O. 39 a 3.17 mm o más dependien:lo de la aplica-

ci5n~ pero generalmente G = 0.79 aproximadamente. 

H = Altura de la cara de la matriz. Esta dimensión debe --

ser corta para pequef'ios, troqueles y mayor para troqueles grandes. 

En general, H puede ser considerado como: 

N = Radio 

N ¿ R 
- 1 

li 
4 

Distancia 

__ ,,,,.-

fa intersecci6n te6rica de la superf_i, 

cíe interior de la pieza y un lado del punzón. 

R ,= 'Radia éle la Matriz. 

Para ciraunstancias promedio: 

R = 4T a 6T Aproximadamente, 

R1 , R2 "" Radios interiores de la pieza. 

R3 • Radio del pisador. 

R = Radio superior del pisador. 
4 

R5 = Radio superior de la matriz (para facilitar la ex--

tracción de la pieza). 
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Los radios deben tener un buen acabado pulido para evitar 

rayar la pieza. 

L Angulo del fondo del chaflán de la pieza (previo emb_y. 

tido). 

L 30° Donde T ~ O. 787 mm 
o 

L = 40 Donde T ,. O. 7.S7 'ª ·l. 574 mm. 

L = 45° Donde T >l. 574 mm. 

Para la matriz las áreas de acabado deben incluir R5 , las 

paredes fijadas por el diámetro A, R, y la cara angular. 

Para el punzón, las áreas de acabado deben iR~luir el ra-

dio N y deben extenderse más abajo de la altura de la pieza. 

Para el pisador las áreas pulidas deben incluir toda la -

superficie superior y deben extenderse alrededor del radio R2 e-

incluir su diámetro exterior hasta un poco más abajo que la alt,g 

ra de la pieza. 

triz. 

La Fig.109 compara dos tipos de perfiles de punzón y ma--

VISTA e 

Pig.109.- Rolaci6n del flujo pl~ntlco del material 
de don P''rf íllH; di f,,n,nt•~s. 
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En la Vista A. la transición es relativamente quebrada, -

tendiendo a incluir grandes esfuerzos de tensión durante la ope­

ración del material. Este método se usa para aplicaciones donde­

se requiere una máxima restricción de flujo. 

En la vista B, la transici6n es más gradual, tendiendo a 

incluir menores esfuer~os de tensión dentro del material. En es­

ta aplicaci6n se tiene un flujo libre de material.: 

IV.- TROQUEL DE ACCION DE REEMBTJrIDO INVERSA A LA CONVENSIONAL. 

La acci6n de reembutido inversa a la convencional la des­

cribe la Fig. 105. El reembutido es ejecutado en dirección opu­

esta al embutido anterior. 

El proceso de reembutido es el siguiente: 

La pieza se coloca en la matriz (1). El pisador (4) baja­

para confinar el flujo del material alrededor de los radios R.Al 

descender el punzon (3) la pieza es obligada a conformarse en una 

manera invertida. 

Este tipo de troquel es usado cuando se requieren opera-­

cienes de rcembutido muy profundas. En realidad, las reducciones 

deben ser grandes. Con referencia a la matriz (1) aparece que, -

si la diferencia entre los dilmetros X y Y es pequefta, la resul­

tante pared de la matriz es tambión delgada y d6bil para conte-­

ner la fuerza contra la parad durante l~ acción. 

TROQUELES COMBINADg~ 

Un troquel c:ornbinado eB aquel que en una carrera de la -
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prensa realiza dos o más operaciones; una de corte y otra de --

conformado (embutido, doblado, etc). 

La Fig.110 describe un troquel combinado de corte y embutido. 

Fig.110.- Troquel combinado de corte y embutido 
sus principales componentes son: (1)­
Portatroquel. (2) Punzón, de corte. -
(3) Matriz de embutido. (4) Tornillo. 
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CONSTRUCCION.- El número de tornillos (4), (10), (18), -­

(20) y (21) dependen de la aplicación individual. Un troquel - -

grande requiere más tornillos que un troque chico. 

Los tornillos para el extractor (2) no aparecen en la - -

ilustración. El extractor es colocado convensionalmente con sus­

pasadores en la matriz de corte (22). Los tornillos son coloca-­

dos por arriba y deben llegar hasta la portamatriz de corte (15). 

El plato extractor (5) soporta la pieza durante la extra~ 

ci6n. El perno extractor es comercialmente disponible. Al plato­

se le ha practicado un barreno para que suministre una ayuda a -

la extracción. La flecha percurtora (6) es ensamblada al plato y 

a¿ustada con su gorro (7). La matriz de embutido (3) es ajustada 

en el punzón de corte (2) y retenida por tornillos (4). Cuando -

se deba afilñr el punzón,se debe rebajar también el alojarniento­

de la matriz (parte interior del punzón) para mantener la super­

ficie plana. La matriz debe tener los barrenos de los tornillos­

lo suficientemente grande para poder ser ajustados nuevamente. 

El tope (11) sirve para marcar el paso de las cintas. La­

matri.z de corte (22) es colocada sobre la portamatriz (15)1 por-­

dos pasadores (13) y un apropiado número de tornillos (21). A la 

vez el portamatriz es colocado sobre la zapata inferior por me-­

dio de tornillos y pasadores. 

El pisador (16) es provisto por un canal de respiradero -

(o más si es necesario). La profundidad del canal debe ser: - -­

V~ 1/2 T 
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PROFUNDIDAD DE EMBUTIDO 

Existen dos clases de embutido: 

a) Embutido somero.- Es cuando una pieza se puede hacer -

en una sola operación. 

b) Embutido Profundo.- Es cuando una pieza se debe hacer -

en varias operaciones. 

El probable número de operaciones requéridC:{para una pieza 
_- ---.-.' 

debe ser calculada usando las siguientes relaciones ('Ver Fig.111). 

1 

Fig.111.- Relación de altura -
al diámetro de una -

EMBurroos PROFUNOOS: 

Si la relación H/D excede dE!, 3/4 entonces se requiere más-

Número de opera~ionE!i!FiaE!.eiribUt.ido de acuer~o a la. relación 

de altura a diámetro·aei~ 

-< 0.75 l 

o 75-1. so 2 

l 50-3.0 3 

3.0 -4.7 4 

p = Número probable de reducciones. 



Para piezas que caen en la categoría de embutido profundo, 

un nuevo radio es formado en cada operaci6n. La condici6n 6ptica 

de relaciones de radio (en punzones) en una serie de. embutidos -

sucesivos aparecen en la Fig. 112. 

Ns 
5 
4 
3 
2-
1. 

~N~ -..--..L.,- /,---N 3 

- .. --.~1111. ... ,./,..._N 2. 
Ni 

F'ig.112 • .; Relación de radios en una --

El relacionado como -

sigue: N4 y N5 deben originarse de aproximadamente el mismo ce.n 

tro de linea B. Generalmente el radio debe tener una peque~a 

distancia del centro a la pared interior de la operación de 

reembutido siguiente como oe indica por. A.A puede ser sujeta 

a considerable variación. Para muchas aplicaciones A debe s~r -

de una cuarta parte del.radio de la operación siguiente, as1: 

A "' 
4 
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En un embutido profundo (para este caso, 3 operaciones} -

las relaciones óptimas en el fondo de la pieza son descritas en-

laFig.113 

F ig .113 • ..,. Relaciones del fondo de. uná pieza reembutj 
da 

Las proporciones originadas en la pieza final (N0.3), --

están relacionadas sucesivamente con cada re9ipiente precedente. 

En la ilustración T es el espesor de la pieza, R es el radio de 

la pieza final, L es el ángulo de iclinaci6nn del fondo. 

El ángulo L (pieza 2) debe intersectar con la pared del-

fondo aproximadamente a una cuarta parte de R, medido en direc-

ci6n de la pared interior de la pieza (3}. La próxima intersec-

ci6n (la pieza No. 1) del ángulo con el fondo debe ser A/2 de-

la paro interior de la pieza No. 2. Si fuera necesaria otra 

oporaci6n, el án9ulo siguiente intersectarta con el fondo a una 

dintancia do B/2 de la pared interior de la pieza No. 1 y aa1 -
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sucesivamente. 

Otras proporciones son: 

R O. &í 
1 

R 2 O. 6B 

L 30° Donde T <.. 0.78 mm 

L T = 0.787 a 1.57 mm 

L T>l.57 mm. 

CALCULO DEL No.EXACTO DE OPERACIONES DE EMBUTIDO 

Cuando una pieza es embutida a partir de una plantilla,la 

diferencia ne diámetros puede ser expresada en porcentajes del -

di5metro de la plantilla. La determinaci6n de este porcentaje --

es: 

X,,. l.•·'"'.'·X, dondei ----- (1) 
z 

z = aiái'rletro ae ia .Plcintina. 
-:: .. -.,-
'-c;,;2·--. -· --

medio de la pieza. 

En cada reembutido el diámetro de la pieza es reducido.--

Esta relación puede ser expresada por un porcentaje del diflmetro 

de la pieza a reducir. As1: 

1 
X = l - X , donde : ----- (2) 

z1 = diám~!~~ de la pieza antes de la reducción. 

Y1 .. " 11 11 después " 

Xl 1 = reducción como un porcentaje de z • 

Un porcentaje de reducción para varios m;:iteriales y esp.Q 
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sores de los mismos es dado a continuación: 

Acero de buena calidad para embutido 
1 

Espesores del % ler % 2o % 3er % 4o 
material embutido embutido embutido embutido 

1.600 mm 40 - 48 20 - 25 18 - 20 16 - 18 
l. 600-3.175 mm 40 - 48 15 - 18 14 - 15 13 - 14 
3.175-4.749 mm 40 - 48 12 - 15 11 - 12 10 - 11 
4.749-6.350 mm 40 - 48 10 - 13 9 - 10 8 - 9 

6.:350 mm 40 - 48 8 - 10 7 - 8 6 - 7 

Latón de buena calidad para embutido 

l. 600 mm 44 - ·SO 20 - 29 18 - 23 18 - 20 
l. 6 o o- 3 • 1 7 5 mm 44 - 50 16 - 23 15 - 17 12 - 15 
3.175-4.749 mm 44 - 50 14 - 17 12 - 14 11 - 13 .. 
4.749-6.350 mm 44 - 50 1 10 - 14 9 - 11 8 - 10 

6.350 mm 44 - 50 9 - 11 a - 9 7 - 8 

Varios tipos de aluminio 

o (dureza) 
0.508-3.175 rmn 40 - 42 14 - 22 14 - 22 14 - 22 

> 3 17<; mm 42 - 45 20 - 28 14 - 22 14 - 22 
_-Jil2 y H32 . ! 

0.508-3.175 mm 32 - 34 15 ./ 15 
> 3.175 mm 34 . .,. 36 15 15 15 

Hl4 y H34 
0.508-3.175 mm 25 - 28 15 15 15 

>3.175 22 28 15 15 -- 15 MM -
Hl6,H36 ,Hl8 yH38 
0.508-3.175 mm 20 - 22 no recomendado 

">-3.175 lTUTI 22 - 24 
615-T4 y R301-T3 
0.508-3.175 mm 24 - 28 no recomendado 

>3.175 mm 28 - 32 
6061-T6, 2024-T3 
2 Ol4-T6, 7 07 5-T6 

0508-3.175 mm 20 - 22 no recomend_ado 
> 3.175 mm 22 - 25 

Conocido el rango de variación del porcentaje se escoge -

el más adecuado y se 9Ustituye en la formula 2. y encontramos la 

relilci6n de lorJ diámetros, por conaiguicntl'.!, l?l número ·le rcdur:-
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ci6nes adecuado (No. de reembutidos}. 

CALCULOS DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANTILLA 

Para poder obtener una pieza se debe saber aproximadamente 

las dimensiones de la plantilla de que se parte, por consiguiente: 

1.- Calcular los requerimientos de material para estimar -

los costos de producción. 

2.- Determinar la relación de diámetro de la plantilla al-

diámetro de la pieza para calcular el número de opera-

ciones de e.rnbutido y si es necesario recocer. 

3.- Conocer el diámetro aproximado de la plantilla para dj 

sefiar el troquel (si es combinado, de corte y embuti--

do). ....c.:.·:.-

El método práctico (ciadas las condiciones del fenomeno) es · 

calcular el ·área del recipiente a producir e igualar con eli. área-

de la plantilla. Se desprecia el estiramiento, el aumento de esp~ 

sor de las paredes laterales y la condición irregular del borde -

de la pieza. 

PIEZAS CILINDRICAS 

Desarrollo del objetivo de la Fig. 114 

Donde: 

D = Diámetro de la plantilla 

El área del disco de la plantilla 

1T 02 
es A .. ---~--

4 

I· d 

0} 
Fig,114,- Recipientes 

cilindrico, 
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Area exterior de la pieza 

2 
A = 'Í?d + 11" dh 

4 

Igualando áreas tenemos: 

2 2 

lI..J2 = ~+ .,.,. dh 
4 4 

1T D2= IT a2 + 4"Tídh 

líD2= 2 
líd + 41\dh 

n2= d2 + 4 dh \_ 

Va2 ' o = + 4 dh 

\ 
En forma similar se ha calculado el diámetro de la plan-

tilla para los siguientes recipientes (de forma cilindrica) 

RECIPIENTES DE BASE RECT.JmGULAR O CUADRADA 

Se empieza trazando el rectángulos de la-bas (Fic;¡._!lSL -

de lados a 1 y b 1 correspondientes a la longitud de los lados de 

la caja menos los dos radios de los cantos, es decir: 

r + 2h 

r + 2h 

Y se traza el rectángulo máximo que contiene el perfil -

desarrollado. El limite de los chaflbnes correspondientes a los 

cantos o esquinas es seftalado por el circulo de diámetro D con-

centro en O menos el valor t (espesor de la plantilla). La medj 

da O correnpondo al di~matro dal diRCO desarrollado de un cin--
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l'Drm'a dfl .tl'cJptentt 

2 

3 

4 

5 

v'd'f + .td, 1í + :!/(d, + lLJl 
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Porm• del uctpt•ot4 

di\ 

1 1'1h 1 

\ ; Vd'f+ 2s(d, + d;) + ~-~ 

1 (111 1 -
1 

.el 1 1111 1 

V ll'f + 2 ¡, (d, + d,,) + 2 a~ h l 
i \ 1 ¡:¡ 

10 1 rl" 1 

1.414 d ,, 
t,414 v d' + !.! ah 

12 

13 

1,414 v d'f + f(d, + d;¡ 

14 

v d'f + d] + .¡ a;r; 

IS 

16@-~1 
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Porma drl reelplent~ Dlllmtlro del dl&eo D = 

___dL.__ ·--

-~s,, 
21~--- 1 

v d'f + u• + 2 na. + d2> 

V di + 2.2s r d2 - o,56 ,.. 

\./ íq + 2,28 r d2 -- o.56 ri + 4 d2 IL 
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Jl'orma del rtclpteri.ta 

v di+ 2,28.r ii;- o,66 f'1 

25 

v ~ + 4 a; (ó,fi7,. + 11) - o,56 ;:a 

26 

'- - ·:~-';- "~-

·,i.:·: _-. ;:·1:~:· - ~~"" __ c;,r~:-,,._..;¡ 

~1 dJ H d2 (Ó,6j:r~b; ,,;f>~~JJ1 ~~6~ t• 
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lindro imaginario de fondo esférico de radio r y altura h. 

D= l. 414 ya2 + 2dh"'\ 

___ 1 __ . 

' 

Jt ! +] 
a1 .1 

+ 
1 

.o -·-·-¡-
! 

(ver tabla anterior). 

•dr-
1 

1 1 

a.. =o-2r 

.- bi=b-2r 
.t:I 

11 == lt,-2r 

"'=•1+nr+2A 
b2=b.+1rr+2h· 

~ 

.c. 

Fig. 115.- Desarrollo de una caja de base rectan-­
gular. Finalmente, se calculan las cur­
vas de radio: 

R =~1-

RECIPIENTES DE FORMA IRREGULAR. 

Este tipo de recipientes se hacen calculas te6ricos apr.Q 

ximados y se cuantifican en pruebas prácticas sobre el troquel. 



EXTRUSION 

Sistema Positivo 

" Negativo 

Método de Hooker 
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EXTRUSION 

La palabra extrusi6n deriva de la voz estrujar, que signi-

fica comprimir y expeler algo hacia fuera con violencia. 

Extrusi6n es el proceso mediante el cual aplicando una pr~ 

si6n de impacto a un metal dúctil que se encuentra entre un pun--

z6n y una matriz, se obliga a f~uir éste entre la cavidad de la -

herramienta. 

E lC 'T RAC IOR . 
PUIJZOt>.I 

MAIRIZ. 

1 

1 ¡ 
f' 

1 

' 
1 

Fig.- 116.- Proceso de extrusión, en el que se mues­
tra el flujo del metal. 

La Fig.~ 116.- Muestra esquemáticamente el proceso de e~ 

trusi6n. Se aloja un disco metálico en el asiento de la matriz, 

dispuesto para recibir la presión del punzón que, penetrando ri 

pidamente, fuerza al material a salir por la corona formada por 

el espacio existente entre el punzón y la m~triz. Obligando al-
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material a estirarse, no puede salir sino verticalmente adherido 

al punzón que le sirve de alma. La condición esencial para el --

buen resultado de la operación es aplicar rápidamente la presión 

por choque. 

La condición necesaria para que un metal pueda ser ex- • 

truido es que debe ser muy dúctil. Los materiales que se extru--

yen industria.J..r .. 1:mte son: Plomo, Estaf'lo, Zinc, Aluminio, Latón 

Cobre, Duraluminio y algunas. aleaciones de los enlistados. 

J,os materiales empleados para ser extruidos, pensando en 

reducir por un lado la presión y por el otro obtener relaciones 

más elevadas entre el diámetro, la altura del recipiente y el e~ 

pesor de la pared prácticamente se han preparado tres formas di-

ferentes (pruebas hechas con aluminio), a saber: 

l.- Plaquetas cortadas por matrizado.- En la Fig.117 se -

muestra el fenómeno a que es sometido una placa laminada. 

p 

Fig. 117. - Circustancias en la deformación de un ma-, 
terial laminado. 

Se observa que las líneas del flujo obtenidas por el flu-

jo adelgazador del laminado tienen que deformarse conforme aumeB 

ta la carga, para formar una nueva corriente de alarg~micnto, que 

ir& deformado progresivamente el estado en que primitivamente 
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se encontraba la estructura interna del material, y terminar adoE 

tando una nueva estructura y un nuevo flujo de lineas. 

2.- Plaquetas o discos seceionados de barra estirada o ex-

truida en caliente.- En la Fig.118 se muestra el fenómeno de ex--

trusi6n. 

Fig.llB.- Extrusión de un disco con sus fibras pe~ 
pendiculares a la matriz. 

El hecho de que los discos tengan todas sus fibras en se~ 

tido longitudinal hace que, la transformación molecular sea me--

nor. Sin embargo, esta circunstancia hace que se desarrollen dos 

interesantes efectos, uno que consiste en un notable alargamien-

to de las fibras que coinciden con la pared que deseamos levan--

tar, y además una deformación transversal de las fibras adyacen-

tes a aquellas que se encuentran en proceso de alargamiento o --

que tienden a rellenar el espacio vacio que van dejando éstas.-

Esta deformación es progresiva y éstá en relación con la altura-

que se desea dar al recipiente. 

Las fibras del material antes de extruir están repartidas 

cquidistantemente y en i:•l inst<1nt ~· que recil:Jen un impacto ele prs 
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si6n P; instántaneamente las fibras de la periferia de la plaqu_!2 

ta se alargarán, y conforme aumenten de longitud y el disco dis­

minuye de espesor irán sufriendo las fibras de la parte central­

del disco, un aplastamiento; ganando, por consiguiente, en anch~ 

ra lo que disminuya en longitud. Como que el material sigue flu-· 

yendo por FF (ver Fig.3), las fibras se van ensanchando y rnovien 

do en dirección de las flechas "e" y se encuentran en las pare-­

des de la matriz, donde ván rellenando el hueco que dejaria el -

metal que fluye y empalrnandose automáticamente unas fibras tras­

otras. Como se vé, las fibras siguen tenidneo su dirección per-­

pendicular a la matriz, pero al sufrir el aplastamiento se ensan 

chan, se mueven y se unen al respecto de las fibras que sufren_, 

estirado. 

3.- Plaquitas fundidas a presión en coguilla. Las caract~ 

risticas de la fundición son: 

a) Un grano grueso, lo cual permite una modificación más­

rápida de la estructura que si ésta se encuentra formada por un­

grano fino y al mismo tiempo su dureza es menor. 

b) Dentro de lo posible, el material está formado por una 

estructura tal que su conjunto no tiene una direcci6n fibrosa -­

determinada. 

Al efectuar los ensayos, 6stos no han proporcionado resuJ 

tados tan alentadores que hagan suponer que el empleo de discos­

fundidos pueda ser de aplicaciones más ventajosa que los corta­

dos a matriz o aeccionüdos. 
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Se ha comprobado que las plaquitas fundidas no sirven pa-

ra extruir piezas de poco espesor de pared; su empleo es eficaz-

cuando existe una gran relación entre el espesor y el. diámetro, y 

finalmente, si se desea obtener mejores condiciones de adelgaza-

miento de la pared, el disco fundido debe someterse previamente-

a un proceso de extrusi6n. Este proceso suele ser simul.táneo a -

la operación definitiva de extrusión, para lo cual se funde en -

forma troncocónica y re.c:.ibe pr;Lmero un apl¡;¡starniento ~ue lo en•-
-,-·-,=,, 

METODOS DE EXTRUSION ·.··· 

Estos métodos los dividire!'\OS eri:~,:~istemas Po~Úivo, Mét_g 

do de Hooker y Sistema Negativo. 

Sistema Positivo;- Este mél:Odo ha -~iao descrito en la Fig 

116, en el que el metal es obligado a fluir en dirección contra-

ria al movimiento del punzón. 

Método de Hooker.- Este método tiene el propósito de obt~ 

ner estirados muy profundos con una carrera muy corta de la pre~ 

sa, es decir, estirados en los que la relación A/D (Altura/diám~ 

trol es muy elevada, pudiéndose,además obtener, mediante el mis-

mo procedimiento, extrusiones en las cuales el diámetro del ci--

lindro podrá variar de manera progresiva desde la base hasta los 

bordes. (Fig. 119 D). 

La pieza a extruir necesariamente tiene que ser conforma-

dQ, como so v~ en la Fig. 4A, no se puede obtener do un disco --
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plano para este tipo de(!xtrusi6n. 

La conformación de la pieza anterior a la extrusión, pue-

de ser hecha por una extrusión o bien por barras torneadas a la-

forma adecuada (ver forma de la pieza conformada, Fig. 4). 

B o 

Flt 1 t::;v:: !ON 

Fig.119.- Representación esquemática del sistema de -
extrusión Hooker. 

El método se describe en la Fig. 4. La cárga se aplica -

mediante el punzón, pero solamente por la corona del mismo,pues 

el piloto no tiene ninguna funci6n de prensado: act6a de una --

manera uniforme sobre la pieza, y ésta se deforma y el material 

fluye por el espacio anular que queda entre el núcleo-piloto y-

el anillo matriz, quedando la pieza retenida en éste. El diamc-

tro exterior de la pieza lo determina el anillo matriz y el di~ 

metro interior lo figura el núcleo-piloto. 

Los recipientes o tubos con di~memtro variable se obtie-

nen dando el núcleo-piloto y el anillo matriz la conocidad con-

veniente, Ver Fig. 40. 
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Sistema Negativo.- Este método se caracteriza por la in--

versi6n en la disposici6n del útiles y además el flujo de metal-

a extruir tiene la misma direcci6n que. el movimiento del punzón-

de ataque, como se vé en la Fig. 120 

Fig.120.~ ,Sistema de extrusión negativo. 

El punzón comprime el voluemen metálico contra la sufrí-

dera-nucleo y obliga al material a pasar a travl!s del espacio -

anular que queda entre éste y el anillo matriz. Este procedimi-

en to se puede aplicar en prensas que_ tengan una carrera muy co..;: 

ta y además permite el empleo de voHunenes metálicos sin confo..;: 

mado previo, lo que abarata la fabricación. 

Cuando se requieren recipientes de pared intermedia se -

puede aplicar el sistema positivo y el sistema negativo simult1 

neamP"~~ ~omn lo ilustra 

PllNZ.Ú~i MOVIL ,,......-!<!¡¡a ..1-----;::;.::-.:....,,_, ... .,,.,.. 

1 
/ 1 

fuuúk,U. 5U!rJ!.;_t,fiA 

F i 'J. 1 2 l. - ~~ i n t ,.,m-1 de r> x t n 1 cd 'm tio s i L i. vo y n oq ;:i ti vo­
:.:r)mb i t1ddo:; t: i mul t_ ,'ír1c·.:.ment.:<~, qtH~ purmilc 
ltl olit ~.!-nr.·if)f'i dr: ~- 11Jv.JH d1_• pt:il'.'f!d intc!rmcd (_(l. 
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CONDICIONES GENERALES PARA EL DISEÑO DE LOS UTILES DESTINA 
DOS A LA EX'rRUSION. 

El disei'io de herramientas debe tomar cerno fin, el facili-

tar al máximo, con el mínimo esfuerzo, el corrimiento del flujo-

plástico del metal provocado por el impacto. 

Las condiciones fundamentales de dísefto son tres, a saber: 

I.- Cualidades de simetría de la pieza que se desea obte-

ner mediante la extrsusi6n por impacto.- Las características asi 

métricas de la pieza pro,:ocan un reparto irregular de la presión 

sobre la masa metálica y originan, con ello, esfuerzos localiza-

dos, que impiden el correcto deslisamiento de unos puntos que --

provocan acumulaciones notables en otros. 

Al no ser los esfuerzos uniformes, el punz6n se v~ sorne--

tido a un esfuerzo flexor. 

La Fig. 122 muestra condiciones de simetría y asimetría. 

I I; - PERFILES MAS CONVENIENTES DETERMIN_ADOS EXPERIMENTALMENTE Y­
.Q!!E FAVORESCAN EL CORRIMIENTO DEL FLU,JO PL.L.STICO. - Exper i--

mentalmente se han realizado ensayos para determinar qué perfil-

es el más adecuado para el punz6n y la matriz, de modo que faci-

lite el flujo metAlico con el mínimo de resistencia. 

El perfil ideal, tratAndose de recipientes c4lindricos,--

es, como el mostrado en la Fig. 123. 
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.fh.(f) 
Bl~L. 

A 

B 

lIJ ·mi . . 
1 

. 

~ 4~ 
~~ ~ e1Ua l!1il 

e 

Figura 122.- Ejemplos demo~ 
trativos de dj, 
sei"ios corree-­
tos atendiendo 
a la simetria­
de la pieza. 

Fig.l2J.- Fondo de reci--­
piente extruido, 
que correspon<ien 
a las condicio.-­
nes ideales gue­
los mismos deben 
de tener. 

. o 
En la Fig.B se puede ver ,.el iingulo de abertura, 120 , con 

redondeados suaves en su vértice y es la unión del fondo con las 
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paredes laterales. Para los casos en que no es aplicable esta fo_r 

124 

se ha desarrollado un nuevo perfil, como lo muestra la Fig.--

<P rwr ; 0-3/ c.4 w. w.~ 
'Íi !Ni 

Fig.124.- caracteristicas del punzón. Aluminio de ex-
trusión 99%. 

Caracteri:'sticas del punzón: 

1) El metal, al fluir, rosa solamente una arista, la cual 

determina el di[lme':ro interior del recipiente; dicha arista no --

forma cantos vivos, sino que se encU<~ntra redondeado ligeramente, 

con un radio de 0.2 mm. 

2) La arista que determina del di<ímetro interior del recj 

piente sobresale en 0.3 a 0.4 mm. del resto del cuerpo del pun--

z6n, lo cual representa que el metal de cxtru1Jo rosa solamcnle-

.::i l::i <Hist¿¡ y no queda adherido al resto del cuerpo, facililando 

con eoto una mDJOr extracción de la pieza y, por otra parte, al-

clillminuir la fricci6n se pueden conseguir extrusiones mt\s unifo_f 

mes y rcgulanrn. 

3) F.l punz6n tiene su cara de ataque determinada, en pril! 

cipio por 1tnil nuperficie planci, que produce l<i comprl.!si6n del --
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volumen metálico extruir y constituye conforme se aproxima a la-

superficie, una curva de 

25° a 27° se une con 

rior del recipiente. 

4) En 

que proviene 

ciones de comenzar el 

Una condición 

como para el punzón, 

de-

superficies--

por las cuales debe fluir el metal, por lo cual los bordes de la 

arista del punzon deben estar perfectamente pulidos. 

III.- §.alidas y escapes de Los problemas que se --

pueden presentar en los trabajos de extrusión, referentes al aire' ' 

son de dos clases: 

1) Compresi6n del aire contenido en el útil, que impide -

el corrimiento del metaLcGomo€!jemp1o, la pieza representada --

en la Figura 125. (capsula de un cartucho fumi.geno, construido -

con plomo). 
EN LINEAS OE íFV.:z.as 
SE R.E:PRE5E iA H PUNZ'GN 

EN Ll~t:/l 0E1RAZCS 
~E ~E.PRESE.l-.c'TA lA Mfi.i Rl'Z. 

Fig.125.- Cartucho fumlgeno de plomo. 
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Las paredes del recipiente se levantan libremente, no ha-

biendo necesidad de salidad de aire de ninguna clase, pero la --

parte inferior del tubo representa un volumen de metal comprimí-

do en un alojamiento, debiéndose aplicar una de dos soluciones -

para evitar l.a compresión del aire: no limitar la carrera del ~ 

tal en el alojamiento matriz, lo cual no es recomendable, pues -

no seria posible controlar con exactitud la altura alcanzada por 

el tubo: o bien hacer en el fondo unos pequefios orificios de es-

cape, por los cuales, posiblemente, . también·· pasará algo de metal 
:·--__ , ___ _. 

extruido; pero si,es excesivo puede quitarse después, y si es P.Q 

ca cosa, las ligeras· marcas· que.deje en .. el. borde del tubo no al-

terarán la calidad de la pieza. 

2) Vacio o depresi6 producida por el aire, cuando se ex--

trae la pieza, ésta sufre deformaciones, especialmente si se tr.Q 

ta de tubos blandos. En el ejemplo del cartucho fumigeno se pre-

senta la circunstancia de producirse una depresión o vació que -

deforme la pieza. En efecto, al retroceder el punz6n, Fig.116, -

que ajusta exactamert.e con las paredes de la pieza, y su cara --

de ataque con el fondo de la misma hace una succión, como si se-

tratase de un 6mbolo, y al ser menor la presi6n en espacio que -

va quedando entre el punzón y la pieza. llega un momento en que -

é'sta se aplasta lateralmente, debidoa la·presiOn exterior (Fig.-

12 7). 



·· PUZON 

MA1R\l 

~AllDAS OE A\Rt. 

Fig.126.- Util para 
extruir -
el cartu­
cho fumi­
geno de -
la Fig.10, 
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Fig.127 Efecto de defo~ 
maci6n producido 
por la presi6n­
atmo::>sférica, al 
retroceso del -
punzón 

Fig.128.- Disp..Q 
si- -
ci6n­
de una 
v&lv~ 

la P.2 
ra a_Q 
misión 
de ai­
re. 

Para evitar esta contigencia se dispone en el extremo -

una válvula de admisi6n de aire, que se abre presisamente con-

forme se produce la succión que provocarla el efecto deforman-

te, Fig. ·128. 

EXTRIJCTURA DE LOS tn'II,ES DESTINAOOS A LA EX'rRUSION. 

Esquematicamente un Cltil de extruir destinado a fabri--

car tubos de gran profundidad, es representado en la Fig.129 
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Fig.129.-Matriz para extrusión de un 

Las partes del útil son las siguientes: 

El puns6n I está formado por dos partes, la que constitu­

ye el macho de sujección a la prensa y la que ataca el" volumen -· 

metálico que debe extruirse El hecho de construir el punzón en­

dos piezas permite: dar la dureza adecuada a cada una de ellas.­

de m~do que una parte, la que constituye el macho, I, esté cons­

tl.:ida con un material resistente a la flexión y con un_tratamic_n 

to térmico adecuado para esta finalidad; en cambio, el extremo -

que ataca al volumen metalice, 2, deberá ser resistente al cho-­

q1:e. Alojada en el interior del punzón se encuentra la válvula de 

rtdcl.si5n do al.re, 3, y precisamente por el hecho de estar el pu_n 
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z6n construido en dos partes es posible efectuar el montaje con -

gran facilidad. 

Alrededor del punzón se encuentra el extractor, 10. 

La parte inferior del Citil se compone de la sufridera 4,-

esta pieza es retenida por el determina el diáme--

tro exterior de la pieza. >:','.·:./}:_:,-,_::''/ 

El anillo 5, esta unido al b1o<;Iu!ic. d~]fa{ matriz. rnediii nte-­
"~;<"c= ·~J~;r~l~<:~;)~~ \~; ,_ -- ,·_-,,-_'. t-:~<~::L:}~~· 

el vaso 6, y ésté esu atornillado a,ia ~J.f.f'ii<l~fa general 7-8, la 
:;-e_:::-:·~:.-; '~·-: __ ,·;' ,-·, ----- ~:.L~:~~~;=~-,~~t~~· ~;:,::,~·~:,~ _;~~~-~ , __ 

el fácil montaje a la prensa. 

cua 1 se encuentra encajonada a la z_apatac,.ln:ferlor< 9; que permite 
,, __ o=·-~- _-o-"""'_:-=',-"='""~~-'-~_,--""'"-'-=' _~,.-~~~~,h"-o=:;~\:~~~si~S~<~~i-;_· :~i<.::~~:.:-~ ----

- .- '-:"_ ·¿·.-·· ~-;_·::~ 

'c-:i'._l_ii~~ ;.:;¡•;·!: ;~·''~::•: 

. ····.. . .. ·:.. . ,·. i'fr{ 
-'-. --- , - '·:e·~'---~·-;-);~ 

FUERZA REQUERIDA PARA LA EXTRUSION;··"'"'. 

La fórmula práctica que se ha encontrado para calcular - -

la fuerza de extrusión es (ver 

F ig. 130. 



Donde: 

a la 

199·· 

Fm= Fuerza máxima (Kgf) 

S0 =área inicial de la plaquita 

S = área de 
I 

formado (mm2) entre Do y 

Ra= resistencia del material a 

11 .. 

" " 

Reglas: 

25 

I.- Emplear un medio interpuesto ele fácil deformación, -

como: plomo, aluminio dulce (este tlltimo 

y con un titulo entre 99 y 99.5%).c 

2. - Operar con punzones y matrices p~rfectamente pulidos 

(para reducir la fricci6n). 
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3.- Operar con premsas de potencia adecuada (para vencer -

la resistencia a la deformación). 

4.- Actuar muy rápidamente 

recalentar el material y facilitar 

El esfuerzo de compresión a 

matriz esta dado por: 

cq-= Rd. Ln(S /S ) 
· o r 

El. volumen de 

lumen de las paredes 



TROQUELES PROGRESIVOS: 

de corte. 

de.doblado y corte 

de embutido y corte. 
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TROQUELES PROGRESIVOS. 

Un troquel progresivo es un útil que realiza una serie -

de operaciones en cintas metálicas, en dos o más estaciones du­

rante cada golpe de la prensa para producir una pieza. Cada es­

taci6n de trabajo realiza una o más operaciones distintas, pero 

la tira debe moverse desde la primera estación y a través de -­

cada una de ellas para producir una parte completa. Pueden in-­

corporarse en el troquel una o más estaciones intermedias, no -

para ejecutar trabajo sobre el metal, sino para posicionar la -

cinta, facilitar el avance de la misma de una estaci6n a otra,­

proporcionar secciones máximas de matriz, o simplificar su conJ! 

trucci6n. ·. 

El avance lineal de la tira de material a cáda golpe de­

la prensa se le llama progresi6n avance o paso y E!a.·igualarlo -

a la distancia entre estaciones. 

Las partes de la tira que no se desean se van cortando -

de la misma según avanza a través del troquel, y una o más len­

gueta~ se dejan conectadas a cada parte parcialmente completada 

para conducirla en su progresi6n. 

Las operaciones en troqueles progresivos se pueden realj 

zar en troqueles sencillos. Y la elecci6n para usar un troquel­

progres ivo o bien, varios troqueles sencillos depende de un an_! 

lisis de costos en cuanto a producci6n se refiere. 

Loa troqueles progresivos se pueden usar, siempre y c.u.a.n 

do: 
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1.- La tira no sea tan delgada que no pueda ser guida, o -

tan gruesa que haya problemas para su enderezado. 

2.- El tamaño del troquel no sea demasiado grande para las 

prensas disponibles. 

3.- Las prensas tengan la capasidad requerida. 

CINTA DE OPERACIONES 

En el diseño de un troquel progresivo, se sugiere la si---

guiente secuencia: 

a)Dibujar la cinta de operaciones 

b) Dibujar la planta de la matriz 

c) Dibujo de conjunto del troquel 

d) Calcular el centro de presiones 

e) Comprar un portatroquel estandar o bien fabricarlo (sí­

es uno especial). 

f) Despiece total del troquel especificado materiales, aca­

bados y tratamientos termicos. 

Al hacer la cinta de operaciones se deben de tomar en cue~ 

ta los siguientes puntos: 

l.- Agujeros punzonados de guia y muescas de guia en la -­

primera estacion. Pueden ser punzonados otros agujeros 

que no serán afectados por las siguientes operaciones­

no cortadoras. 
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2.- Libre movimiento en la progrsi6n, en operaciones de -

embutido y conformado. 

3.- Distribuir las áreas punzonadas sobre varias estacio­

nes si están juntas o están cerca del borde de la~'­

abertura de la matriz. 

4.- Analizar la forma de las áreas de pieza inicial en la 

tirai para dividirlas en formas simples, de manera que 

los punzones de contornos sencillos puedan cortar pa~ 

cialrnente una área en una estaci6n~y cortar las áceas 

restantes en estaciones posteriores. Esto puede suge­

rir el uso de formas de punzones comercialmente obte­

nibles. 

5.- Emplear estaciones intermedias para reforzar los blo­

ques matrices (es una buena práctica hacer la matriz­

' seccionada) , placas extractoras y portapunzones, y p_s 

ra facilitar el movimiento de la tira. 

6.- Analizar la dirección del grano en la cinta. 

7.- Planear las operaciones de conformado o embutido, ta.n 

to en una dirección ascendente como en una desdenden­

te, la que asegure el mejor disefio del troquel y rno-­

vimiento de la tira. 

8.~ La forma de la parte terminada puede dictar que la -­

operación de cortado preceda a los Ctltimas operaciones 

cortantes. 

9.- Buen diseno de la tira para desperdicio m1nimo. 
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10.- Dise~ar la cinta para que el desperdicio y la parte-

puedan ser expulsados sin interferencia. 

CENTRO DE PRESIONES. 

En el corte ~. materiales por troquelado, se supone que-

la fuerza necesaria para efectuar la operación se aplica en el -

centro de gravedad de la pieza, como lo indica 1a Fig.131~ 

~ o 
A (ttRC.ULQ) 

J--E:-1 ~ 

:f/JLx~_E 
!!!) (CUACR-'.DO) · C. (rntAN5ULO EQ.Ull.Al"t'.Rtl) 

FI G PUN"Ttl Ol. APLltAt.ltlN OE \.A P'UEIUA DE t:.OR'U 

Fig.131.- Punto de aplicación de la fuerza de corte. 

El centro de la gravedad se encuentra en: 

A g 
2 

B ...... X = 1· y .. ~ 
e ...... X -E. y • h 

2 3. 
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En toda operación de troquelado es necesario conocer el,.. 

centro de presiones y especialmente en 

ta determinación tiene por objeto poder 

prensa de modo que el 

centro de la espiga. 

Supongamos que deseamos hacer 

greeivo de cinco 

operaciones. 

V 151A 0(L P\..ANO X. 

Fig.132.- Cinta de operacioiies C:o~ ci~co éetacionee. 
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Para encontrar el centro de presiones primeramente encon--

tramos las fuerzas necesarias para los cortes y punzonados (tam--

bien pueden ser de doblado, embutido, extruido, etc.) y las sit~ 

cienes en sus respectivos centros de presiones. 

Conocidas las fuerzas de corte y su situación en la cinta 

de operaciones, lo único que nos resta por encontrar es la situa-

ci6n de la fuerza resultante, lo cual haremos p<r µn análisis de -

momentos. 

De la Fig. ··2, vista del plano X, tenemos 

M '= O; con respecto a 1 punto P. 
-':'---; 

- Fe . (Xi+X2.f-X3+X4.) =Fe; (X2+X3~}{4l:.~cj(~3;tx4>~E'.6 ?C4+~_1~X =() 

de d~nde. ,/ . , .... ·.·.· .. 2 .·.·· ... · ... , \ !jfe,d~~~~;'--·~· ,, _,;. __ ; ) '4 , ' 

:~:7.0: .;~~\);.~ ·.;~~:~:, ~~/- ~,;;i::\:'-~:;·:j·:~;:~~-"o:.:,~~ ' --J~' :~~- -\_:· .• '; 1 _. ': • 

. X= Ftl (XifX2+X3+x4J~;~d~(X2J-~j~~~)~~~-lr~;J'!~JCJ+){4)+F64 X4 

--- .,; ··• •;>; , ,f'r,' ., :~}.-.'"1-~~i~;;;.,;c··;·,·,~,~t=:·¡·~:···., .. > 

En forma siinnar; 'tÓmahc10Pri\bn\eI1t(:)Ji 'éorl•cfesp~ctb ál. punto -

·(.'; ,y;i: :~·.:r-<--.~--~:_ .. :; 

Por tanto debemos colocar la espiga sóbre la•. zapata supe-

rlor en el punto (X,Y). 

Si no ae col.oca la'espiga'en el'centro de.presiones, las-

consecuencias prácticas son-las siguientes:un mayor desgaste de-

las columnas guias debido al aumento del rozamiento originado --

por la rotura de la película de aceite en las zonas donde el ---

juego ha sido anulado~ un probilble requebraJamiento ele loA aria-
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tas de los punzones y de las matrices debido a la falta de ali--

neaci6n. 

Al diseBar un troquel se tiene que contar con lo siguien-

te información de la prensa: 

Tipo de máquina 

Capacidad 

Carrera 

Area de trabajo 

Fondo de escote 

Altura de cierre 

Espesor de la mesa 

Cantidad de cojines 

Golpes por minuto 

Diametro de la espiga. 

TROQUEL PROGRESIVO DE CORTE Y PUNZONADO 

Para la manufactura de la pieza~representada en la Fig.- -

133, existen tres alternativas a saber: 

F ig •. l:H·~- Pieza a producir en grandes cantidades. 
--=-o,-:-~- o----'---.·. -· 

1.- Por medio de tres troqueles sencillos, dos de punzona-

do y uni de corte 
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2.- Por un troquel compuesto de corte y punzonado 

3.- Por un troquel progresivo. 

De acuerdo a las características de la pieza y a la prodlJ& 

ci6n se decidió usar un troquel progresivo. 

En el disefto de la cinta de operaciones, por estar muy se~ 

ca los punzonados (W pequeno), se acordd'hacer en la primera est~ 

ci6n un punzonado y en la segunda el otro punzonado, Fig.134 

~ 
1 

Fig. 134.- Cinta de operaciones 

Notar que en la cinta se han hecho punzonados que poste--

riormente se eliminarán de la pieza. Esto se hace con el fin de-

colocar pilotes guia en la tiro para que la centren en operacio-

nea posteriores. 

Teniendo la cinta de operaciones, la podemos tomar como -

punto de partida para el diseno del troquel. 

La Fig. 135 describe totalmente al troquel 

lo.- Se hace la plabta de la matriz 

2o.- Se hace la planta de los punzones. 
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3o. - Dibujo de conjunto del troquel,. con varios secciones 

de corte 

4o.- Hacer el despiece detallado. 

Dig.135.- Troquel progresivo para producir la pieza -
mostrada en la Fig. 3. 

Partes del Íltil: 

l.- Zapata inferior con postes 

2.- Retenedores de matriz (dos) 

3.- Sección ele matriz (una) 

4.- Secci6n de matriz (una) 

S.;- Sección de matriz (una) 

6.- Sección de matriz (una) 

7.·- Soporte de cinta (una) 



8.- Tope de dedo (uno) 

9.- Guia frontal (una) 

10.- Guia posterior (una) 

11.- Extractor (uno) 

211· 

12.- Punzón de corte de plantilla (uno) 

13.- Plato portapunzon (uno) 

14.- Punzan (dos) 

15.- Retenedores de punzones (dos) 

16.- Tornillos guia (cuatro) 

17.- Punzon (dos}, para colocación de pilotos guia 

18.- piloto guia (tres) 

19.- Resorte (ocho) 

20.- Retenedor de resorte (ocho) 

21.- Tornillos al len (cuatro) 

22.- Pasadores (ocho) 

23.- Tornillos al len (tres) 

24.- Tornillos al len de cabeza pl.ana (seis) 

25.- Pasadores (cuatro) 

26.- Tornillos al len (seis) 

27.- Tornillos al.len (dos) 

28.- Tornillos al len (ocho) 

29.- Pasadores (cuatro) 

30.- Pasadores guia (cuatro). 
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PILOTOS GUIA 

La función de los pilotos es centrar la tira para que en -

ella se realicen las operaciones donde se requieren. Se recomien-

da hacer los pi¡otos de un buen acero para herramientas, tratado-

térmicamente para máxima tenacidad y a una dureza. de 57 a 60 - -

Rochwell C. 

Pilotos colocados a presión.Son usados preferentemente -

en troqueles de baja velocidad~ La Fig. 136 muestrl!l dos tipos de 

pilotos y la tabla se dan las á.lmensiones sugeridas. 

. UlA FLA,._¡ O E 
PULIDll OE.SPUt.S F_,J- Et W\'MA45º 

DE. EMDURE.t:.\Otl~, .--;;.,-~ ~' __ J T7r·~ .. ,,.,,~.\ · ·o· l A 1 T 1' 1 

e• _.j ~o t LA:< R ,~ f-o'j L\'.:::V 
j,W. A-45° 

. (A) 'T\PQ DE 6E.LUl\A 

(A) Tipo de bellota (B) tipo de punta plana 

, Fig.136.,..~ Pilotos guia de ajuste a presión 
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DIMENSIONES 
NOMINAL 

A B e D . E 
< 

TIPO DE BELLOTA .. 

3.17 3.17 0.79 6. 35 2. 38 
4.76 4.76 1.190 6. 3 5 3.17 
6.35 6.35 l. 59 11.11 4.76 
7 94 7 94 l. 98 11.11 5.55 
9.52 9.52 2.38 12 70 6.35 

11.11 11. ll 3.17 12. 70 7.14 
12.7 12.7 3.97 12. 70 7.93 
15.87 15. 87 4.36 15.87 7.73 
17.46 17.46 4.76 15.87 9.52 

TIPO DE PUNTA PIJ\NA 

19.05 19.05 11.11 15.87 9.52 
22.22 22.22 13. 65 19.05 11.11 
2S. 4 25.4 15.87 19.05 12.7 
31. 75 31. 75 19.05 25.4 15.87 
34.92 34.92 22.22 25.4 4.36 
38.10 38.10 23.Bl 31. 75 19.05 

Métdos de retener los Pilotos 
La Fig. 137 muestra algunas varientes de fijación de pilo-

tos. 

En la siguiente hoja. 
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Fig.137.- M6todos para sujetar guias (H) 
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Vista A.- éste tipo de pilotos se usa en troqueles de alta 

velocidad; la longitud roscada X y el rebaje abocardado Y debe --

ser suficiente para permitir el afilado del punzón. 

Vista B.- Piloto sujeto por un tornillo allenñ las dimen--

siones ~ Y dadas en la vista A, también en este caso se aplican -

Vista c.-

Vista 

dos y sujetos 

Las 

entren en 

Vista 

factor io para 

4.B 

mm de 

deben 

TROQUEL PROGRESIVO 

Para la producci6n en serie de la pieza que aparece en la -

Fig. 138 se 

... ·.-.-··c .. ·~·,··.········-f·/r .. _· • a - . . :LL 
,.,-- .. -, " ' 

e-
l ' 

.d .lL 1-== T 
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El material se puede obtener en cintas con la medida a --

(ver Fig.138). dentro de las tolerancias especificadas. 

El desarrollo de la pieza (plantilla), antes de doblar, 

aparece en la Fig. 139. 

Fig. 139.- Desarrollo de la plantilla. 

La cinta de operaciones (Fig.140), prácticamente nos pro--

porciona el diseño del troquel. 

Fig. 140.- Cinta de operaciones 

La Fig. 141.- desceibe el conjunto del troquel, planta 

de la matriz, planta del punzón y los secciones A-A y B-B. La 

alimentación de la cinta normalmente se hace de derecha a jzquie~ 

da. 
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VISTA HI P\..ANTA Dl LAMAlRt!. VISTA EN PLAl-J\A OEL 
PU 1-!ZON(IN VILR'f\OC l 

!iEU•DN A.-,._ 

SErttDM A-A 

Fig. l.41~:- Troquel. progresivo de corte ~:-,-~~bl-~-db. 

TROQUEL.PROGRESIVO PARA_EMBt11'IOOYCORT~ 
~:;:.~;: ~~~i.~--~~~~~:~.Ji!··:;i. --- ----·--·--· -- -

La Fig.142 esquematiza éste tipo_d!!' útiL Los pwizones A;B 

y e realizan tres e~utidos sucesiJ~~-, el:·'~un~O~ D ~~¡ctúá el. ..... _ 

agujero del. fondo y el. pwiz~n E sep~.ia l.~ '.·~ie~/_de l~'\tiia. 
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Fig. 142.- Troquel progresivo de embutido y corte. 

La extracci6n de los punzones lo realiza la placih·F. La -

extracci6n de la matriz se obtiene por un dispositivo, que actúa 

debajo del útil, y que consta de tres barras deslizables en los-

agujeros de los matrices; dichas barras, enlazadas por un trave-

saño, son empujadas por la acción de resortes. 

Estudio de las tiras de material para desperdicio minimo. 

Si la sobremedida entre la pieza a cortar y el borde de ·· 

la tira y entre portes a cortar es suficiente, resultan cintas -

d6bilos, sujetas a rotura y causando en consecuencia avanves de-
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fectuosos. Además, ésto ocasiona que el punzón y la matriz se --

desafilen constantemente debido a los cortes parciales. 

Las dimensiones de las tires para materiales con una es--

pesor T 0.79 nun nos lo dan 1os siguientes fórmulas (Fig.143). 

-Fig.143."'" Sobrel}ledidas en la ·tii:a 

B 11 
4 T <:;uando e es menor de 31. 75 mm 

B ¡1 
2 

T cuando e es igual o mayor de 31.31 mm 

e = L+B = avance o paso 

Si T o. 79 mm emplear para a las siguientes dimensiones, en 

base al ancho W, 

o ~ w ~ 76.2 mm B l. 27 mm 

76.2 6 W ~ 152,4 mm B = 2.36 run 

152.4 ~ W ~ 304.B mm B = 3.17 nun 

W > 304. 8 mm B_ = __ 3,96 -mm 
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