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INTRODUCCION

La produccién de piezas a partir de laminas mediante troquelado es el proceso mas
ampliamente utilizado en la industria metalmecanica de los procesos de trabajo en frio o

en caliente.

La importancia de este proceso es evidente al examinar los articulos metalicos de
consumo producidos en masa como automoviles, cubiertas para aparatos

electrodomésticos, equipos de oficina e infinidad de piezas para ensamble.

En los trabajos de corte, conformacion, forja y estampa, asi como para embutir y
sinterizar se necesita, para cada fase de trabajo el empleo de notables esfuerzos, estas
fuerzas se desarrollan por medio de prensas que trabajan por “via mecanica o
hidraulica” y se transmiten a la corredera de la prensa y con ello sobre la herramienta

con la mayor uniformidad posible.

La caracteristica principal del proceso de troquelado es la aplicacién de grandes fuerzas
un corto intervalo de tiempo, lo cual resulta en el corte o deformacion del material de

trabajo.

Una operacion de troquelado da como resultado la produccién de una parte terminada
en menos de un segundo. Las fuerzas de troquelar se producen, guian y controlan en

una maquina referida como prensa troqueladora.

El trabajo en frio y los procesos de formado requieren como regla menos energia y
material que los procesos de remocion en metal para obtener productos terminados, por
lo que resulta mucho mas rentable ya que se obtienen gran cantidad de piezas y un

menor costo de manufactura.



Para que este proceso sea rentable se requiere que se produzcan cantidades
suficientes de piezas para justificar el alto costo del herramental, ademas la presencia
de suficiente ductilidad en el material para permitir el flujo plastico necesario para el tipo

particular de operacion que se considere.

La industria nacional esta preocupada por innovar productos que puedan satisfacer las
necesidades del cliente, que sean competitivos en costo y calidad un mercado cada vez

mas globalizado.

El trabajo a desarrollar consistira en el disefio de un herramental para la fabricacién de
un guardacabo, analizando el disefo, la factibilidad del disefio, su economia, facil
mantenimiento, durabilidad del herramental, desarrollando los calculos pertinentes.

En el capitulo | se analizara el principio basico de operacién de una prensa, su
clasificacion, los tipos de construccion de prensas y su disposicién, ademas se hara un
andlisis de las principales operaciones que se realizan en un troquel asi como los tipos
de troqueles y sus componentes, parte importante poder analizar las posibilidades que
tenemos en el disefio de un troquel y elegir la secuencia de operaciones adecuada, asi

como poder elegir el tipo de troquel que queremos disefar.

En el capitulo Il se analizan las consideraciones teédricas de disefio, como de los
materiales, asi como los tratamientos térmicos a emplear. Se revisara la parte tedrica
del calculo de centro de presion, tonelaje de la prensa, holguras, tolerancias, fuerzas
de corte, dimensionamiento de las placas, punzones, etc., asi como el disefio de la tira
de material sobre la cual partira el disefio dimensional de nuestro troquel.

El capitulo Il trata sobre la memoria de calculo de nuestro disefio en especifico.

El capitulo IV corresponde a los dibujos de disefio dl troquel progresivo.

LS



OBJETIVOS

1. Dar un panorama general sobre las prensas, los troqueles y sus operaciones.

2. Analizar los factores a considerar para el disefio de un troquel de corte y doblado.

3. Realizar el disefio de un troquel progresivo para la fabricacién de un guardacabo.



CAPITULO 1
" ASPECTOS GENERALES

1.1, Qué es una prensa?
Una prensa es una maquina que ejerce un movimiento alternativo en el cual se ejerce
una fuerza sobre el material de trabajo por medio de herramientas especiales, figura1.1.

POTENCIA

IIMPUI.SICIN‘

BAS TIDOR

HERR AMIENTAS I

MESA

Figura 1.1 Elementos de una prensa.

Con las prensas se pueden utilizar una gran variedad de herramientas de diferentes
configuraciones teniendo muy diversas posibilidades.

La mayoria de las prensas son mecanicas dado que dichas impulsiones son simples,
durables y rapidas.

Las prensas hidraulicas proporcionan carreras largas y mas lentas. Estas pueden
ejercer el tonelaje en toda la longitud de la carrera ademas que el ariete tiene velocidad
constante a través de su carrera. Las prensas hidraulicas se usaran rara vez para
operaciones de corte para las cuales el maximo requisito de carga ocurre en el fondo
de la carrera, estas prensas se usan en general para operaciones de embutido

profundo.



Se deben conocer los fundamentos de las prensas antes de poder disefiar un

herramental para ellas. Entre los datos que debemos conocer estan:

Tonelaje de la prensa. Es la fuerza que la prensa es capaz de proporcionar de una
manera segura. En este dato esta considerado un factor de seguridad por lo que no se

recomienda sobrepasarlo.

Carrera. Es la distancia que puede recorrer cuando oscila el ariete. Esta tiene un rango

de ajuste.

Area de la mesa. Es el area que se tiene disponible para poder montar las

herramientas en la prensa.

1.2 Partes que componen una prensa.

Esta maquina esta compuesta esencialmente de un marco bastidor, una mesa de
apoyo y el miembro de movimiento alternativo llamado corredera o ariete, el cual ejerce
una fuerza de trabajo por medio de herramientas especiales montadas sobre la

mencionada corredera y la mesa, figura 1.2,

BASTIDOR

Figura 1.2. Partes principales de una prensa.



Las partes principales que componen una prensa son;

o}

=

Mesa rectangular. Parte del bastidor abierta de ordinario el cual soporta la placa de

apoyo.

Placa de apoyo. Placa de acero plana de 2 a 5 pulgadas de espesor (50 a 125 mm)

sobre la cual se montan las herramientas y accesorios de troquelar.

Ariete o corredera. Es la que transforma el movimiento rotacional en lineal, se
mueve a través de una carrera. Esta carrera (distancia) puede ajustarse. La
distancia desde la parte superior de la mesa o apoyo a la parte inferior de la
corredera, junto con su carrera y su ajuste se llama: altura de cierre de la prensa.

Muela. Es la parte de la prensa donde se conecta la espiga que une el portatroquel

con el ariete de la prensa.

Un explusor o Knockout. Es un mecanismo que funciona sobre la carrera
ascendente de una prensa, el cual expulsa las piezas de la herramienta de la

prensa.

El volante. Es cual absorbe energia del motor continuamente y libera esta energia
almacenada a la pieza intermitentemente haciendo posible el poder usar un motor

pequeiio.

Un cojin. Que es un accesorio para la prensa situado debajo a dentro de una placa
de apoyo para producir un movimiento y-fuerza ascendente; es accionado por aire,

aceite, hule o resortes, o una combinacién de los mismos.



1.3 Clasificacion general de prensas.

Los tipos de prensas disponibles para embutido y corte son variadas. La seleccion del
tipo de prensa depende del tipo de operacién a realizar. No todos los tipos de prensa
seran descritos. Los tipos basicos de prensas y sus mecanismos seran descritos para

darnos un panorama para poder disefar nuestro herramental.

Las prensas se clasifican por:

Tipo de bastidor.

& Fuente de poder.

M Método de actuacion de ariete o corredera.
M Numero de correderas

M Se clasificar también en mecanicas o hidraulicas o en de simple y doble efecto.

1.3.1 Clasificacion por el tipo de bastidor

Deben ser fuertes y rigidos para mantener el alineamiento entre los punzones y la
matriz. En la figura 1.3 se muestran los diferentes tipos comunes de bastidores de una
prensa. La mayoria de prensas de hasta 200 Toneladas de capacidad tienen
bastidores tipo C.

BASTIDORES TIPO C

Cusino
INCLINABLE MESA AJUSTABLE OE CUERNO
BASTIDORES DE TIPO H (LADOS RECTOS)
Barras pretensionadas
] [ [ = ] (o ]
T
o . ]
. w E : o : _ i
p—t .-;—;F ariete
sriete Hi tn A H .
[ P H :
e ¥
i A 1 T K
v+ Mesa ' - .- Pilares
vt A=y .

ARCO SOLIDO BARRAS TENSIONADAS PILAR

Figura 1.3. Tipos de construccién de bastidores



i Prensa con bastidor tipo C. Tiene en la vista lateral la forma de una letra C, figura
1.4. Esto permite alimentar la prensa con la tira de material por un lado. Algunas
prensas de marco hueco tienen abierta la parte de atras para permitir la alimentacion
de material por el frente y la expulsion de las piezas terminadas por la parte de

atras.

Figura 1.4. Prensa inclinable de fondo abierto bastidor en C.

La prensa OBI (Inclinable de bastidor abierto) es la prensa de uso mas comun hoy en
dia. Las capacidades varian desde 1 tonelada hasta 150 toneladas. Su principal uso es

para corte, doblado y estampado.

M Prensa con bastidor tipo H. Incorpora una muela o brida la cual viaja a través de
dos lados rectos y son generalmente usadas para el trabajo grande y pesado.



Figura 1.5. Prensa con bastidor recto o en H.

El tamafio de la prensa es limitado porque la brida o muela reduce el area de trabajo.
Sin embargo la construccion del bastidor permite mesas de apoyo amplias y golpes
mas largos. El mecanismo de manejo es generalmente localizado en la parte superior
de la mesa. Las prensas de bastidor recto H son clasificadas como de uno, dos, tres o
cuatro puntos de suspension, dependiendo del nhumero de conexiones entre la muela y

el arbol del ariete.

1.3.2 Clasificacion por fuente de poder.
La gran mayoria de las prensas recibe su poder mecanica o hidraulicamente. Algunas
pocas prensas son operadas a mano por medio de palancas o tornillos, pero son poco

utiles para produccion masiva.

M Prensas mecanicas. La energia proviene de un volante giratorio en el cual se
almacena la energia la cual se transfiere a un al ariete o corredera para su

movimiento lineal. Ver figura 1.4.

& Prensas hidraulicas. El movimiento se produce con aceite a presién en un cilindro
con émbolo donde este va unido directamente al soporte de la herramienta
superior(corredera de la prensa),por medio de un robusto vastago de émbolo. Ver

Figura 1.5. El movimiento de trabajo puede ser vertical u horizontal.



En estas prensas puede graduarse con toda precisién tanto la fuerza del émbolo, como
su velocidad para el trabajo de conformacién o de corte. Las prensas hidraulicas se
emplean para forja, sinterizacion, corte fino, embuticién, y sobre todo para la embuticion

profunda.

1.3.3 Clasificacién por tipo de movimiento.

La impulsion de una prensa se entiende como el medio de emplear fuerza al ariete. Las
dos clases principales de impulsiones son la mecanica e hidraulica. Dentro de los
dispositivos mecanicos que se utilizan en la actualidad son el cigiefal, el excéntrico,
leva, palanca, junta articulada, tornillo, rack y cremallera como se indica en la figura 1.6.

El mecanismo de transmision mas comun es el cigilenal, sin embargo muchas prensas
usan el excéntrico para generar el movimiento lineal. La principal ventaja del excéntrico
es que ofrece mayor area soporte para la biela, y la principal desventaja es la limitacién
en la carrera para el golpe. Por consiguiente las prensas que tienen golpes mas

prolongados utilizan cigiiefial.

Ademas de los excéntricos y cigliefiales la biela puede ser movida por levas, barras,

tornillos o bolas.

Cams Ariulacuin duble

1

Pubon y Cremaliers

Ariculagion

Figura 1.6. Clases principales de impulsiones



M Prensas excéntricas. En esta prensa, hay un arbol de la excéntrica accionado por
un motor a través de un volante de embrague y dispositivo de frenado. Sobre la
excéntrica de este arbol se halla un manguito excéntrico que puede girarse. Con ello

puede variarse la carrera de la corredera de la prensa.

M Prensas de cigiienal. En el caso de estas prensas el movimiento de la corredera
se consigue mediante el accionamiento por cigiieial. El cigtenal transmite su
movimiento a través de una robusta biela, a la corredera que lo recibe transformado
en movimiento rectilineo. La carrera no es ajustable pero la corredera en general se
puede aproximar mediante un husillo y bola. Asi puede ajustarse exactamente la
parte superior de la herramienta en cuanto a su posicidn en altura con respecto a su

parte inferior.

1.4 Partes que conforman un troquel.
En la figura 1.7, se aprecian los componentes comunes de un troquel de corte. El
troquel o herramienta de corte se répresenta convencionalmente en su posicion

cerrada, es decir, después de realizado el corte.
El troquel esta compuesto de las siguientes partes:

& Espiga. Sirve de unidn entre la zapata superior del portatroqueles y el ariete de la

prensa.

& Portatroqueles o die-set. Esta compuesto por la zapata superior, zapata inferior y
las columnas guia y sus respectivos casquillos y es en este donde van a ir sujetas

todas las piezas del troquel.
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Figura 1.7. Partes principales de un troquel.

Columnas guia. Estas son muy importantes ya que sirven como registros para que

la zapata superior e inferior siempre estén alineadas

Zapata superior. Sujeta a la sufridera y al portapunzones, es la placa que va sujeta

al ariete de la prensa.

Sufridera. Sirve para recibir el impacto provocado por el funcionamiento de los

punzones y es base de la placa portapunzones.
Placa portapunzones. Da alojamiento y sostiene a los punzones.
Punzones. Son las piezas que junto con la matriz dan forma a los cortes o dobleces

y posen la forma total o parcial de la pieza que se desea obtener por corte, debe

existir juego entre los punzones y la placa extractora.



& Planchador o placa extractora. Esta pieza tiene la funcion de evitar el
deformamiento de la pieza en el momento de la entrada de los punzones sobre el
material, ademas de retirar la pieza en el retorno ya que el material se contrae y

queda atorado en los punzones.

@ Resortes. Sirven para hacer funcionar el planchador y darle la fuerza adecuada, van

colocados sobre el portapunzones.

& Guias. Tienen como funcién principal guiar el material a través del troquel para que

este se mantenga bien alineado.

M Matriz. Es una de las partes fundamentales del troquel, soporta grandes esfuerzos
debido a los impactos, ademas que tiene gran relacién con los punzones, es en esta
donde se producen los cortes y por donde salen las rebabas por medio de los

angulos de salida.

M Topes. Sirven para marcar el paso de la tira del material, para que después de cada
golpe de la presa, se haga avanzar el material de una manera precisa y adecuada.

M Zapata inferior. La zapata inferior es la placa del portatroquel donde se monta la
matriz y la cual va sujeta a la mesa de la prensa.

1.5 Tipo de operaciones en un troquel
Aungue existen diversos tipos de operaciones para el troquelado, algunas de las cuales
son muy complejas, pueden ser reducidas en operaciones de corte, doblado, embutido

y estampado.

Las principales operaciones de corte son la siguientes:



& Corte. Significa separar una pieza de una cinta con un corte a lo largo de una sola
linea.

—LOESPERDICIO
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Figura 1.8 Esquema de la operacion de corte.

M Particion. Significa que se quita desperdicio entre dos piezas para separarlas.

I ESPERDICIO
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Figura 1.9 Esquema de una operacién de particion.

Punzonado. Se le llama asi si el objetivo es cortar un agujero y el material

removido se desperdicia.

TYY el

Figura 1.10 Esquema de una operacién de punzonado
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M Ranurado. Se refiere al corte de agujeros alargados.
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Figura 1.11 Esquema de una operacién de ranurado.

& Corte de muescas. Elimina material de un lado de una lamina o cinta.

oo

Figura 1.12 Ejemplo del corte de muescas

ESPERDICIO

M Lanceado. Hace un corte parcial a través de una cinta seguida de una operacion
de doblado, para producir una pestana.

Figura 1.13 Esquema de la operacién de lanceado.



M Cizallado. Hacer un corte parcial en la cinta sin desprendimiento

CORTE <IN
DEZPERDICID

Figura 1.14 Esquema de la operacion de cizallado

@ Estampado. Es una operacion donde se marca sobre el material alguna figura
con o sin relieves.

STAMPADO
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Figura 1.15 Esquema de la operacién de estampado.

Las principales operaciones de doblado son las siguientes:

o Doblado en V. Produce un doblez que tiene un angulo incluido que puede ser
agudo, obtuso o de 90°

Figura 1.16 Esquema del doblado en V.



& Doblado en el borde. Un punzon doblador fuerza al metal contra la matriz de
soporte. La pieza sujeta al bloque de la matriz por medio de un pisador actuado por
resortes para prevenir su movimiento durante el recorrido descendente del punzon.

Figura 1.17 Esquema del doblado en el borde.

M Doblado en U. Se necesita un punzén doblador y un botador con la forma o perfil

deseados, figura 1.18.
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Figura 1.18 Esquema del doblado en U.

1.6 Tipos principales de construccion de un troquel
M Troqueles invertidos. Se disefian con la matriz fija a la zapata superior y el
portapunzones fijo a la zapata inferior. Durante el retorno de la corredera, el botador

expulsa la pieza y la placa separadora obliga a la lamina a liberar el punzon.

M Troqueles combinados. También llamados compuestos incorporan_ los principios
de los troqueles convencionales y de los troqueles invertidos y en una sola
operacion realizan dos cortes. El punzdon de separacion se monta en posicién
invertida, es decir, el punzon de separacion se fija a la zapata inferior y la matriz se

fija a la zapata superior.



& Troqueles progresivos. Cuentan con dos o mas estaciones o pasos, figura 1.19.
En cada paso se realiza una operacién sobre la pieza y ésta queda completamente
terminada cuando se ejecuta la ultima operacion. Asi en un troquel de cuatro pasos
se obtiene la primera pieza después del cuarto golpe sucesivo y a partir de ese
momento se produce una pieza en cada golpe sucesivo. Las operaciones que
pueden incluirse en un troquel progresivo son perforado, separacion, conformado y

embutido etc.
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Figura 1.19. Partes principales de un troquel progresivo

1.7 Teoria del corte.

La separacion del metal mediante un punzén y una matriz se denomina accion
cizallante. El cizallamiento se inicia con la penetracion del punzén en el metal
sometiendo al material a esfuerzos de orden del limite del elastico. Al continuar la
penetracion del punzén, los esfuerzos inducidos superan al limite elastico y se inicia el

desgarramiento del material en el borde o arista cortante.

Simultaneamente el material empieza a desgarrarse en la arista cortante de la matriz.
Con el progreso de la penetracion del punzon las rupturas se propagan y finalmente se

produce la separacion del material.



M La holgura es el espacio entre el punzon y la matriz. Cuando el punzén es redondo
y la matriz también, la holgura corresponde a la diferencia entre los dos radios.
Cuando la holgura es correcta (esta depende del tipo y espesor de material) las dos

fracturas coinciden y se obtiene una superficie de separacion aceptable.

M Holgura grande. Su accién inicial sera semejante a la que ocurre con el embutido.
La fractura en la zona del punzén se inicia después que algun material se ha
conformado bajo presion entre el punzén y la matriz. Por tanto las fracturas no
coinciden y se produce una rebaba en las superficies de separacion de la pieza y del

agujero perforado.

M Holgura muy pequeiia. La fuerza que el punzén ejerce sobre el material se
transmite a la matriz en una direccidén casi vertical, esto es, cuando no hay holgura
el punzén ejerce sobre la matriz una fuerza como la que se transmitiria si esta no
estuviese perforada., por lo tanto se requiere una presion elevada para producir la
penetracion, la ruptura y la separacion definitiva. En este caso la superficie de
separacion tiene un mal acabado porque las fracturas se inician antes que el punzén
haya penetrado suficientemente Las fracturas se inician muy rapidamente y en

consecuencia no llegan a coincidir con la forma esperada.

Para que el cizallamiento ocurra se requiere que haya suficiente resistencia a esta
accién, por lo tanto, para troquelar materiales duros puede emplearse una holgura
mayor que la utilizada para troquelar materiales blandos. La holgura entre el punzén y

la matriz puede disminuirse en proporcién con la dureza del material a troquelar.

Una regla general para el troquelado es: El tamario del punzon determina la dimensién
del agujero perforado. La dimensién del agujero o abertura de la matriz determina el

tamarfio de la pieza troquelada



Aun cuando la carga maxima requerida en una operacion de corte puede variar
considerablemente, dependiendo del filo de las herramientas, la cantidad de la holgura
y otros factores, pueden calcularse con valores promedios aceptables ya que la
resistencia al corte de los metales comunes se ha obtenido en pruebas que duplican las

condiciones en una operacion de corte estandar.

Las holguras recomendadas varian entre el 3 y 10% del espesor del material a

troquelar.
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Figura 1.20 Holguras en la accion de corte.

& Corte en angulo. Con este tipo de corte se logra reducir la carga maxima por medio
de una introducciéon progresiva del punzén en la matriz. Como se observa en la

figura 1.21.
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Figura 1.21 Carga en el punzdn a diferentes angulos de corte.

Ademas de esto, debe considerarse la recuperacién elastica del material, ya que el
material trabajado tiende a estrangular el punzdn. Al separar este material del punzén,
la recuperacion elastica hace que las dimensiones del agujero sean menores que las
del punzén que las produjo. Algo semejante ocurre con la pieza producida. Las
dimensiones de la pieza son mayores que las dimensiones de la abertura de la matriz

utilizada para producirla.

¢Qué tan pequefio es el agujero perforado con respecto al punzén utilizado para
producirlo, o que tan grande es la pieza producida con respecto a las dimensiones de

la abertura de la matriz utilizada para producirla?

Generalmente se toma 0.002 plg como una tolerancia para el caso del punzoén y la
matriz redondos. Cuando el punzén no es redondo la tolerancia puede ser de 0.001 plg.
Por tanto, para producir un agujero de 1 pulgada de diametro, el diametro del punzén
debe ser 1.002 pulgadas. Para producir una pieza de 1 pulgada de diametro el

diametro del agujero de la matriz debe ser 0.998 plg.



1.8 Teoria del doblado.

El mecanismo de desplazamiento de metal es diferente en los procesos de doblado y
embutido. Los granos de material se mueven Unicamente en el sitio donde ocurre el
doblez. Las fibras correspondientes al radio exterior se elongan porque estan sometidas
a tension. Las fibras correspondientes al radio interior del doblez estdn sometidas a
compresién. Es claro que en algun sitio en el interior del material, las fibras no estan
sometidas a la fuerza de tension o de compresion. Este plano material se denomina
linea neutra de doblado. Figura 1.22.

Fuerza
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Figura 1.22. Linea neutra de doblado.

Cuando el doblado ocurre alrededor de un eje paralelo a la direccion de los granos
como se indica en la figura, el material puede separarse y desarrollar una fractura.
Figura 1.23.

Direccién de los granos v
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Figura 1.23. Direccién de los granos para doblado.

Generalmente las laminas de acero laminado en frio cuya dureza es intermedia entre la
del material recocido y la correspondiente al estado de dureza media pueden doblarse
alrededor de ejes paralelos a la direccion de los granos siempre y cuando pueda
proveerse un radio de curvatura pequenio en el vértice interior del doblez.
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Los aceros cuya dureza sea intermedia entre el estado recocido del material y el estado
completamente endurecido no deben doblarse alrededor de ejes que forman un angulo

inferior a 45 grados con-la direccion de los granos.

El acero endurecido debe doblarse unicamente alrededor de ejes perpendiculares a la

direccion de los granos.

En el embutido el desplazamiento de los granos es radical en la totalidad de la
estructura del material. Cada uno de los cristales de material se desplaza en medida
que este se desliza sobre el radio de la abertura de la matriz.

Cuando la estructura cristalina es corta, como ocurre con el hierro fundido, los cristales
no pueden elongarse o deslizarse facilmente y por lo tanto el material tiende a
separarse. Los planos cristalinos grandes, como lo son los del plomo y cobre permiten
el doblado facil. Materiales como el latén y los aceros pueden embutirse y doblarse sin
peligro de ruptura.

Muchos materiales deben tratarse térmicamente entre las operaciones sucesivas de
embutido con el propésito de reintegrarles su plasticidad. Puede considerarse que
cualquier material puede doblarse o embutirse, atn el hierro fundido, cuando el proceso
se subdivide en etapas suficientes y se hacen los tratamientos térmicos requeridos.

1.9 Recuperacion elastica en el doblado.

En el doblado y embutido se espera que el material adopte la forma del punzén en los
sitios en donde se desarrollen primero los esfuerzos mayores. Uno de los principales
problemas es la recuperacion eldstica, ya que para producir un doblez de 90 grados en
un material, es necesario imprimir un doblez mayor para que después de la
recuperacion elastica el angulo sea de 90 grados. La magnitud del doblado adicional es
dificil de calcular. El ensayo es el mejor método disponible para definir el doblez

adicional que debe imprimirse en el material.
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Otra forma de compensar el efecto de la recuperacion elastica consiste en disefiar el
punzén y la matriz de forma que se produzca un pequeno efecto de acufiado para
poder facilitar el doblado adicional del material, o que se trabaje a temperaturas

elevadas para disminuir el limite elastico del material, etc.



CAPITULO 2
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.

2.1 Diseno general del troquel progresivo.

La seleccion de cualquier herramienta de operacion muitiple, tal como un troquel
progresivo, se justifica por el principio de que el nimero de operaciones logradas con
un manejo del material y de las partes producidas es mas econémico que la produccion
por medio de una serie de troqueles de operacion sencilla y un nimero de operaciones

de manejo para troquel sencillo.

Un troquel progresivo debera tener una construccion rigida para soportar los golpes
repetidos y lotes de produccion continua a que es sujetado. Postes de guia y bujes de
precision o antifriccion deberan utilizarse para mantener la exactitud. Las placas
extractoras (si fuesen de resorte y movibles), cuando sirvan también como guias de los
punzones, deberan encajar en pernos de guia antes de hacer contacto con la tira del
material. Deberan proporcionarse elevadores en las cavidades del troquel para alzar o
expulsar a las partes formadas, y deberan proporcionarse carriles o pernos conductores
para soportar y guiar a la tira cuando esté siendo movida a la siguiente estacién. En la
ultima estacion debera proporcionarse un expulsor positivo. Cuando sea practico, los
punzones deberan contener eyectores o pernos rompedores del sello de aceite para
ayudar en la disposicion de las punzonaduras. Debera proporcionarse un guiado
adecuado para asegurar el posicionamiento apropiado de la tira y su avance a través

del troquel.

2.2 Desarrollo de la pieza.
El desarrollo de la pieza es la longitud que tiene ésta antes de ser doblada. En este

caso lo vamos a calcular por medio de la formula siguiente:



Donde:

D = Desarrollo de la pieza
S = Longitud en las partes rectas
A = Desarrollo en los dobleces.

El desarrollo va a ser igual a la suma de las partes rectas, y la suma del desarrollo en

los dobleces.
A=((Rl +0.4 e)*(0.01745*GD) .......... (2-2)
Donde:

S = PARTES RECTAS

GD = GRADOS DE DOBLEZ
RI = RADIO INTERIOR

R = RADIAN = (0.01745)

e = ESPESOR MATERIAL

2.3 Estudio de las tiras de material.

Al disefar piezas para ser cortadas partiendo de tiras de material, es de mayor
importancia la utilizacién econémica del material. La meta debe ser una utilizacion del
75% al menos. En la figura. 2.1 se muestra una sencilla disposicion de la tira de

material.
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Figura. 2.1. Disposicién sencilla de una tira de material para cortar en troquel.
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Donde:

t = grueso del material,

B =espacio entre |la pieza y el borde de la tira.

C =es el paso de la matriz, esto es, la distancia de un punto de la pieza al
correspondiente de la siguiente.

L = longitud de la pieza.

H = ancho de la pieza.

W = es el ancho de la tira.

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

resultando en el mellado de los bordes.

Para calcular las dimensiones (ver figura 2.2) de todas las tiras para troquelar en

materiales de 1/32 plg (0.79 mm) de grueso o mas se utilizan las férmulas siguientes:

t = grueso especificado del material

B=11/4tcuando Ces menosde21/2plg. .......... (2-3)
B=11/2tcuandoCes21/2plg.omas  .......... (2-4)
C =L + B, o paso del troquel.
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Figura. 2.2 Sobremedidas en el material.
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Si el material a cortar es de 0.025 plg de grueso 0 menos, no se deberan emplear las
“férmulas anteriores. En su lugar, la dimension B debe calcularse como se muestra en la
Tabla 2.1. (Todas las medidas en pulgadas).

Tabla 2.1. Sobremedidas para tiras de material de 0.025 pulgadas o menos.

Ancho de la tira W (plg) Dimension B (plg)
0-3 0.050
3-6 0.093
6-12 0.125
Mas de 12 0.156

Porcentaje de material a usar.

Si el area de la parte se divide por el area de la tira de desperdicio
utilizada, el resultado sera el porcentaje de material utilizado.

% Desp. = Area de la parte / Area del desperdicio.  ......... (2-5)

2.4 Fuerza necesaria para el corte.
La presion P requerida para cortar el material de trabajo es:

=PA (2-6)

A= (Per){t) ........ (2-7) sustituyendo (2-7) en (2-6) y despejando a P
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Donde:

P = Fuerza necesaria para el punzonado.
© = Resistencia al corte del material.

T = Espesor del material

A= Area de corte.

Tabla 2.2 Resistencia al corte de materiales mas comunes.

Material r (kg/mm?) t (kg/mm?)
Recocido Rolado en frio
Aluminio 7-11 13-16
Aleaciones de Al. 22 38
Zinc 12 20
Cobre 12-18 25-30
Latén 22-30 40-53
Bronce 32-40 40-60
Acero 0.1%C 25 32
Acero 0.2%C 32 40
Acero 0.3%C 36 48
Acero 0.4%C 45 56
Acero 0.6%C 56 72
Acero 0.8%C 72 90
Acero 1.0%C 80 105
Acero al Silicio 45 56
Acero Inoxidable 52 56

2.5 Fuerza necesaria para el doblez.
La fuerza requerida para el doblado en U para una seccién rectangular es:

F=033SWE/L ........ (2-9)



La fuerza requerida para el doblado en U para una seccién cualquiera esta dada por:
F=4S1/LT .......... (2-10)

Donde:

F = fuerza dobladora (kg.)

L = longitud de la parte o desarrollo. (mm)

S = (ltima resistencia a la fluencia. (kg. / mm?)
W = ancho de la matriz. (mm)

T= espesor del material. (mm)

I = Momento de inercia de la seccién.

2.6 Tonelaje de la prensa.
El tonelaje requerido para corte y doblez sera:

Fit= (ZF corte + ZF doblado + ZF resortes ) x FS  ......... (2-11)

Donde:

Ftot = Fuerza total requerida para troquel de doblez y corte.
ZFcorte = Sumatoria de las fuerzas de coﬁe.

LFdoblado = Sumatoria de fuerzas de doblado.

ZFresortes = Sumatoria de fuerzas en resortes.

FS = Factor de seguridad.

2.7 Centro de presion.
Si el contorno del metal es de forma irregular, la suma de los esfuerzos de corte sobre

un lado del centro del ariete puede exceder en mucho las fuerzas del otro lado. Esto
resulta en un momento de flexion en el ariete de la prensa, y una flexion y
desalineamiento indeseables. En consecuencia, es necesario encontrar un punto cerca

del cual la suma de las fuerzas cortantes sea simétrica.
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Este punto se conoce como centro de presion, y es el centro de gravedad de la linea
que es el perimetro del material. No es el centro de gravedad del area.

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

El centro de presién puede determinarse con precision por el uso del procedimiento
siguiente:
1. Se divide el area original en formas geométricas simples, de tal manera que
se pueda conocer de manera casi inmediata la ubicacidon de cada una de
ellas.

2. Se establece un par de ejes, apartir de los cuales se hacen todas las
mediciones.

3. Con las ecuaciones dadas hallar el centro de gravedad de estos elementos.

4. Hallar la distancia x, del centro de gravedad del primer elemento desde el eje

Y-Y, x2 del segundo, etc.

5. Hallar la distancia y, del centro de gravedad del primer elemento desde el eje
X-X, y2 del segundo, etc.

6. Calcular la distancia X del centro de presion C desde el eje Y-Y por la férmula:
X= (A1X1+A2X2+A3X3+...+Anxn) ! (ZA14)..- ... (2-1 2)

7. Calcular la distancia Y del centro de presion desde el eje X-X por la férmula:
Y = (ArY1+AY 2+ AgY 3. +AaY ) [ (EY1n).cen (2-13)
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Tabla 2.3 Figuras geométricas para calcular el centro de presion.

Forma Area Centroide Momento de inercia
A=b*h - r=Y g
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2.8 Consideraciones para el disefio de matrices.
Las dimensiones generales de la matriz se determinaran por el espesor de pared
minima requerida para resistencia, y por el espacio necesario para montar los tornillos y

los pernos pasadores.

Los requerimientos de espesor de la pared para resistencia dependeran del espesor del
material por cortar. Las esquinas agudas en el contorno pueden conducir a roturas en el
tratamiento térmico y se requiere, por lo tanto, un espesor de pared mas grande en
esos puntos.

Deberan colocarse dos pasadores (nicamente en cada matriz o elemento que requiera
un posicionamiento permanente y preciso. Deberan estar separados tanto como sea
posible para efecto maximo de localizaciéon, de ordinario casi diagonalmente en

esquinas opuestas.

Se emplearan dos o mas tornillos, dependiendo del tamaiio del elemento montado. Es
preferible colocar los tornillos y los pasadores a una y media veces sus diametros desde

los bordes exteriores del contorno de corte.
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El grosor o espesor de las matrices, es regido por la resistencia necesaria para resistir
las fuerzas de corte, y dependera del tipo y espesor del material a cortar.

M Las dimensiones recomendadas para una matriz

Las dimensiones de una matriz se calculan en funcién del espesor de la pared minima
requerida por resistencia y por el espacio necesario para montar tornillos y pasadores
que van a ser usados para sujetar la matriz a la zapata inferior y para fijar la placa
extractora a la matriz.

El espesor de la matriz se rige por la resistencia necesaria para soportar las fuerzas de

corte de acuerdo a los siguientes tres puntos (Regla del dedo):

1. Se requiere un espesor de por lo menos 19 mm (3/4 plg) para perimetros de
corte de hasta 76 mm (3 plg).

2. Se debe usar un espesor de 25.4 mm (1 plg) para perimetros de corte entre
76 y 250 mm (3 y 10 plg).

3. Es necesario que se utilice un espesor de 32 mm (1 1/4 plg) para perimetros

mayores a los 250 mm (10 plg).

Figura 2.3 Diagrama de la distancia critica A en una matriz de corte.
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Debe determinarse la distancia critica A (ver figura 2.3) entre el borde cortante y el
exterior de la matriz. En matrices pequerias, A es igual a 1.5 y hasta 2 veces el grosor
de la matriz; en matrices mas grandes es de 2 a 3 veces el grosor de la matriz. Nos

podemos auxiliar también con los datos de la tabla 2.4

Tabla 2.4. Factores para bordes cortantes que exceden de 2 plg (50.8 mm)

Perimetro de Factor de

corte, plg expansion
2a3l 1.25
3ab 1A
6a12 1.75
12a 20 2.0

Finalmente, el grosor de la matriz debe ser comprobado contra la regla empirica de que
el area transversal A x T debe guardar una cierta relacion minima a la presion de
impacto para una matriz colocada sobre una base plana.

TABLA 2.5. Area Critica minima critica vs presién de impacto.

. _ Area entre el borde y la
Presion de impacto,
Abertura de la matriz,
toneladas
Pulgadas cuadradas
20 0.5
50 1.0
75 1.5
100 { 20

En la Tabla 2.5, la presion de impacto es igual al grosor del material por el perimetro del
corte por la ultima resistencia al corte. Si la altura de la matriz, segun se calcula por los
pasos anteriores, no diese area suficiente para la distancia critica A (Figura 2.3),

debera aumentarse el grosor de la matriz en forma adecuada.



& Holguras. Es el espacio entre el punzén y la matriz. Para el disefio de la matriz de

corte se deben considerar las holguras.
La tabla 2.6 muestra las holguras que pueden utilizarse entre la arista del punzén y la
arista correspondiente a la matriz. Las holguras recomendadas varian entre el 3 y 10%

del espesor del material a troquelar.

Tabla 2.6 Holguras recomendadas para diferentes materiales.

Material % Holgura del espesor
por lado
Aluminio 30
Latén 4.0
Cobre 3.0
Acero blando 3.0
Acero dureza media 4.0
Acero duro 5.0
Acero inoxidable 6.0

M Angulo de salida de la matriz. Este angulo sirve para dar salida al material que es

recortado por los punzones. Este angulo por lo general es de 1° a 2°.

© Vida de la matriz. Es el espacio que hay entre la superficie de la matriz y el angulo
de salida de ésta. Se considera para el afilado posterior de la matriz por medio de
rectificado. La vida de la matriz debe ser de 3 a 5 veces el espesor del material a

cortar.
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2.9 Consideraciones para el disefio de punzones.
Para reducir las fuerzas de corte y suavizar el corte del impacto de cargas pesadas se

emplean generalmente dos métodos:

Escalonar las longitudes del punzo, asi la carga puede ser reducida asi en un 50'%
aproximadamente. Los punzones mas cortos deberan tener una altura de inclinacion de

aproximadamente el espesor del material para mejores resultados.

Rectificar la cara del punzén o de la matriz a un angulo de corte mas pequerio con la
horizontal. Esto tiene el efecto del reducir el area de corte en cualquier tiempo y puede
reducir las cargas de corte en un 50%. El angulo escogido debera proporcionar un

cambio en la longitud del punzén de 1 ¥z veces el grosor del material para cortar.

Es preferible emplear un angulo doble para mantener la simetria y prevenir la
formacion de fuerzas laterales. El angulo debera aplicarse al punzén o a la matriz, para
que la distorsién se produzca en el desperdicio de material. Asi en una operacion de
troquelado el angulo de corte aplicara a la matriz en cambio que en una operacion de

punzonado el angulo de corte se entregara al punzén.

En el punzonado, la direccién de los angulos de corte debe de ser tal que el corte
proceda desde las extremidades exteriores del contorno hacia el centro. Esto evita el

alargamiento del material antes de dejar el corte.

& Dimensionado del punzén
La determinacion de las dimensiones del punzén se han basado, de ordinario, sobre la

experiencia practica.

Si se considera un punzén como una columna larga, la posibilidad de falla se da por
pandeo. La carga critica por pandeo se pude calcular mediante la ecuacion de Euler de
la forma siguiente:

Pe= mEl /P2 oo, (2-14)
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Y despejando tenemos:

Lp= (R°EWIP)'"? ... (2-15)

donde:

Lp = Longuitud maxima que puede tener un punzon
E = Médulo de elasticidad del material.

| =Menor momento de inercia de la seccién.

P¢ = Carga del punzon.

2.10 Disefio de Pilotos guias.
Debido a que la rotura de la guia puede resultar en la produccién de partes imprecisas y
el atascamiento o rotura de los elementos del troquel, las guias deben hacerse de un
buen acero para herramientas, tratado térmicamente para maxima tenacidad y a una
dureza de 57 a 60 Rockwell C.

M Pilotos Guias que entran en agujeros del desperdicio
Un disefio con cabeza como en la figura 2.4-(A), es satisfactorio para guiar en agujeros

desde 3/16 plg a 3/8 plg (4.8 a 9.5 mm) en diametro.

Un disefio de vaina, como en la figura 2.4-(B), es conveniente para guias hasta de 3/16
plg (4.8 mm) de didmetro o menos.

Para material que exceda el calibre No. 16, deben emplearse guias accionadas por

resorte. En la Fig. 2.4-(C), se muestra un disefio de buje con resalte.

Una guia delgada de barra para brocas mostrada en la figura 29-(D) se encierra en un
buje de vaina que es abocardado para ajustar a la cabeza recalcada de la guia.
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Bum de puis

Figura 2.4. Tipos de sujecion para pilotos guias.

Deberan proveerse agujeros conicos, con holgura para las punzonaduras, a través de la
matriz y portamatriz, puesto que las guias indirectas punzonan de ordinario a la tira

durante un mal avance.

2.11 Disefio del planchador o pisador..

La funcion principal del planchador es la de sujetar el material para que en el momento
del corte no haya deformaciones en la lamina por el efecto del punzonado.
Generalmente esta placa va a ser de menor espesor que la placa portapunzones y
debe soportar la fuerza de planchado que sera aproximadamente el 20% de las fuerzas
de corte. Debera pisar el area donde se encuentran las piezas. Los barrenos por donde
pasaran los punzones de corte deberan tener un ajuste deslizante.

2.12 Disefio Guias Extractoras.

Los extractores son de dos tipos, fijos o accionados por resorte. La funcion principal de

" cada tipo es la de separar la pieza de un punzén o matriz cortante o no cortante.
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Un extractor que fuerza a una pieza fuera del troquel puede ser llamado también
expulsor, extractor interior, o eyector. Ademas de su funcion primordial, un extractor

puede también sujetar o embridar, posicionar, o guiar a la lamina, tira, o pieza.

El extractor es de ordinario del mismo ancho y longitud que el bloque matriz. En los
troqueles sencillos, el extractor puede sujetarse con los mismos tornillos y pasadores
que sujetan al bloque matriz, y los alojamientos para las cabezas de los tornillos se
abocardaran en el extractor. En herramientas mas complejas y con bloques matrices
seccionales, los tornillos para la matriz seran invertidos de ordinario y la sujecion del

extractor sera independiente.

El grueso del extractor debe ser suficiente para soportar las fuerzas requeridas para
separar el material del punzén, mas cualquier otro que se requiera para la canal de la
tira de material. Excepto para herramientas muy pesadas o grandes areas de corte, el
grueso requerido para el abocardado de los alojamientos para las cabezas de los
tornillos, de 3/8 a 5/8 plg (9.5 a 15.8 mm), sera suficiente.

La altura de la canal para la tira de material debera ser al menos 1 1/2 veces el grueso
del material. Esta altura debera ser aumentada si el material debe ser levantado sobr un

tope de perno fijo. El ancho de la canal debera ser el ancho de la tira de orte, como

sigue:
Tabla 2.7. Holguras para guias extractoras.
Grueso del material Anadir al ancho de la tira

plg mm plg mm

Hasta 0.040 Hasta 1.01 5/64 1.98
0.040 a 0.080 1.01 a2.03 3/32 2.38
0.08120.120 2.06 a3.05 7/64 2.78
Mas de 0.120 Mas de 3.05 1/8 3.17
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Los bordes de entrada de la canal deberan ser biselados.

Donde se utilicen extractores accionados por resorte, la fuerza requerida para la
separacion del material es 3 500 por el perimetro de corte por el grueso del material.
Puede ser tanto como 20% de la fuerza de corte, lo cual determinara el nimero y tipo

de resortes requeridos. Deberan utilizarse los valores mas altos.

2.13 Seleccion de Resortes para Planchadores

Los resortes para troqueles se disefian para resistir fallas por fatiga bajo severas
condiciones de servicio. Se obtienen en grados mediano, mediano-pesado, pesado y
extrapesado con un grupo de flexién permisible del 30 al 50% de su longitud libre. El
numero de resortes para los cuales se disponga de espacio y la fuerza total requerida
determinara el grado que sea necesario. El recorrido requerido mas la flexién por
precarga sera la flexion total, y determinara la longitud total del resorte requerida para
quedar dentro del porcentaje de limite de flexion. Segln se reafila al punzén, la flexion

aumentara y se la debera tomar en cuenta para el calculo.
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Figura 2.5. Resortes para troqueles por color segtn la carga.

La seleccién del método para aplicar los resortes a las placas extractoras depende de la
presion requerida, limitaciones de espacio, forma del troquel y naturaleza del trabajo, y
requerimientos de produccién.
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# Pasos para la seleccion de resortes
1. Estimar el nivel de produccion requerido del Troquel - ciclo corto, produccion

continua, etc.

2. Determinar la longitud comprimida del resorte "H" y el recorrido operativo "T", del

disefio del troquel del Resorte.

LONGITUD
LIBRE |

EREATARA RERL

.r,, o ut-\\, &

t.[.;‘l W
\_H \\f‘ u\ﬁ}} I.J‘J
,_};,_J..,, i.,ru

YRR
LA

| ; [=— 1 —
LONGITUD COMPRIMIDA RECORRIDO
OPERATIVO

Figura 2.7. Diagrama de compresion.

3. Determinar la longitud libre "C" como sigue: Decidir la clasificacién de carga deberia
ser seleccionada el resorte - Carga Mediana, Mediana Pesada, Pesada, o Extra
Pesada. Luego elegir la cifra mas cercana a la longitud comprimida "H" requerida por el

disefio de las tablas apropiadas leer el correspondiente "C" (longitud libre).

c
LONGlTUD LIBRE ‘

Figura 2.8. Longitud libre del resorte



4. Estimar la carga inicial total "L" del resorte requerida para todos los resortes cuando
los mismos se comprimen “X" pulgadas o milimetros.

R QMW*—
,..| X |+

COMPRESION
INICIAL

Figura 2.9. Compresion inicial en el resorte.
5. Seleccione el resorte como sigue:
M La longitud libre "C" debe cumplir con la longitud determinada en el Paso 3.
Divida "R" en el Paso 6 por la cantidad de resortes a usarse (si se conoce)
para obtener la relacién por resorte. Luego refiérase a las paginas siguientes
para el numero de catalogo de los resortes que tienen la relacion deseada. Si

no se conoce la cantidad de resortes, divida "R" del paso 6 por la relacién del
resorte que usted elija para la cantidad correcta de resortes.
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Tabla 2.8. Tabla de resortes Danly de Carga pesada para orificio de 1 Plg.

Tabla De Carga - Deflexion

Diametro | Diametro Libras
del | dela\longiud) | Requeridas Deflexin Total |~ Deflexion Total | eisn Maximade|  Recorrido
Orificio | Varilla Libre o . para Recomendada para Recomendada para Operacion Tolal a
Pulgadas |Pulgadas |Pulgadas Deflexionar Larga Crsgeson profecko (30% de C) Sclido
110 Duracion (20% de C) (25%C)
CATALOGO - |Deflexion Deflexion Deflexion Deflexion
A (Pulg) |[Cargalbs. Carga Ibs. Carga Ibs. Carga Ibs.
B c )
pulg. pulg. pulg. pulg.
114 | 91605-26 163 407 0.25 509 0.31 611 0.38 648 04
1112 | 9-1606-26 127 380 03 475 0.38 570 0.45 602 047
134 | 9-1607-26 109 380 0.35 475 0.44 570 0.53 846 06
2 9-1608-26 894 358 04 47 05 536 06 581 065
212 | 91610-26 69.1 U6 05 432 063 518 0.75 571 0.83
3 9-1612-26 57 342 06 428 075 513 09 584 1.02
312 | 91614-26 48 33% - 07 420 0.88 504 1.05 575 12
9 112 4 | 9161626 418 335 08 418 1 502 1.2 584 14
4112 | 9-1618-26 371 34 09 417 113 501 135 591 1.59
5 9-1620-26 331 331 1 413 1.25 496 15 585 177
512 | 9-1622-26 30 330 14 413 1.38 495 1.65 590 197
6 | 91624-26 215 330 1.2 412 15 495 18 595 216
7 9-1628-26 235 329 14 412 1.75 494 21 602 256
8 9-1632-26 205 327 1.6 409 2 49 24 599 293
12 9-1648-26 138 332 24 415 3 498 36 638 462

DIAMETRO T DIAMETRO —
DE LA
ORIFICIO l VARILLA —

DEL

DIAGRAMA DE FORMULA COMBINADA PARA LAS ETAPAS 1 A6

c

LONGITUD LIBRE

|

LONGITUD COMPRIMIDA

P= CARGA A LA
~ LONGITUD
COMPRIMIDA “H"

CARGA A LA
COMPRESION

RECORRIDO COMPRESION INICIAL X"

OPERATIVO

INICIAL

Figura 2.9. Diagrama de formula combinada.
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2.14 Expulsores

Debido a que la pieza cortada sera retenida, por friccion, en el bloque de la matriz, debe

proporcionarse algin medio de ejecucion en la parte superior de la carrera del ariete.

Un conjunto expulsor consiste de una placa, un perno de empuje y un anillo retenedor o

un perno de empuje y un resorte.

2.15 Aceros mas usados para la construccion de troqueles.

Dentro de los aceros para herramienta tenemos los siguientes:

|

Acero O1. Acero para troqueles de corte complicado y cortes hasta 3mm de
espesor. Templable en aceite o bafio de sales de 790° C a 815°C. Resistente a la

-abrasion, tenaz y maquinable. Dureza 58-60 Rc.

Acero A2. Acero para troqueles para trabajo en frio de disefio complicado.
Templable al aire o barfio de sales de 925°C a 980°C. Resistencia media a la
abrasion, tenaz. Dureza 60-62 Rc.

Acero D2. Alta resistencia a la abrasién, minima distorsién durante el tratamiento
termico, poco maquinable, gran tenacidad. Para cortes de hasta 5mm de espesor.
Templable en aire , aceite o sales de 980° C a 1035° C. Dureza 60-62 Rc.

Acero S7. Apto para trabajos en frio (troqueles para chapa gruesa). Muy tenaz,
magquinable. Templable en aceite, estable durante el tratamiento térmico (900° C a
955° C) . Dureza 56 Rc

Acero H13. Acero al cromo, molibdeno, vanadio, muy apto para continuos choques
térmicos. Estable durante el tratamiento térmico (sales o aire) de 995° C a 1040° C.
Tenaz y maquinable. Dureza 48-50 Rc.

Acero M2. Acero para herramientas de corte con alta tenacidad. Resistente al
ablandamiento a diferentes temperaturas. Templable en aire, aceite o sales de
1190° C a 1230° C. Dureza 54-56 Rc.
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Aceros que no son para herramienta.

M Aceros 4140 y 4340. Aceros aleados al Cromo (Cr) y Molibdeno (Mb), templables
en aceite. Dureza 54-56 Re.

iJ Aceros 9840. Acero al Cromo, Niquel, Molibdeno con gran tenacidad y dureza

controlada paa la construccion de maquinaria.

4 Aceros 1045. Acero con 45% de carbono para la construccién de magquinaria.

Templable en aceite o agua de 845° C a 900° C.
& Acero 1018. Estirado en frio para usos generales. Sin tratamiento térmico.

& Acero 303. Acero inoxidable martensitico, resistente a la corrosién, maquinable y
templable de 9500C a 1100° C.

2.16 Juegos de portatroqueles comerciales
Los juegos de portatroqueles comerciales de dos postes se obtienen en muchos estilos
y tamarios. Los juegos de portatroqueles de uso muy comun son las series redondas de

tipo diagonal.

Ademas de proporcionar bases de montaje agrandadas para los elementos punzon y
matriz, el portatroqueles estd equipado con gruesos postes de guia los cuales
mantienen el alineamiento de los dos miembros. La mayor parte de las prensas que no
estén en la condicion de nuevas tendran bastantes holguras en las guias del ariete.
Tales holguras, si se las libera de las fuerzas horizontales debidas al desalineamiento

de la prensa, pueden ser reducidas por los postes de guia del juego portatroquel.

El portatroquel debera ser al menos % plg mas grande todo alrededor del bloque de la
matriz. Si la abertura de la placa de apoyo de la prensa fuese excesivamente grande,
puede necesitarse un portatroqueles de sobremedida para cubrir la abertura.
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Entre el borde trasero del bloque de la matriz (o cualquier parte que requiera reafilado)
y los postes de guia debe haber una holgura minima de 5/8 plg (15.8 mm) para dejar
pasar la defensa de la rueda abrasiva.

Los bujes son obtenibles en varias longitudes, de materiales diferentes, y lisos o del tipo

de cojinetes de bolas.

El portapunzén esta equipado de ordinario con un mango redondo integral (espiga) que
se sujeta por medio de una brida al ariete de la prensa. El mango se coloca en el centro
del area de espacio del troquel, como se cataloga por el fabricante del portatroquel. El
portatroquel debe ser trazado de manera que el centro de presion de la pieza sea,
aproximadamente, central con este mango. El diametro del mango se determina por la
prensa en la cual se vaya a emplear la herramienta, y debe ser especificado sobre el

dibujo de la misma.

La altura de cierre determinada establecera la longitud de los postes de guia, los cuales
deberan ser al menos 1/2 plg mas cortos para permitir la reduccion de la altura de cierre

debida al reafilado.

M Seleccion del portatroquel
El nimero de catalogo de un portatroquel esta formado por la combinacién de las

dimensiones nominales de largo y ancho, asi como los espesores de las placas.

Figura 2.10. Dimensiones nominales de un portatroquel.
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CAPITULO 3
MEMORIA DE CALCULO.

3.1 Planteamiento del problema.
Se desea obtener mediante operaciones sucesivas de corte y doblado una
pieza denominada guardacabo. Ver figura 3.1

32
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Figura 3.1 Guardacabo.

Dichas piezas deben realizarse en un troquel debido bajo costo y rapidez de
fabricacion.

Este troquel estara sujeto a una produccién de 200,000 piezas al mes, esto
representa un ritmo de produccion de 10,000 piezas diarias

Este troquel trabajara en cinco pasos u operaciones sucesivas los cuales

dimensionaremos con la tira de material en el estudio de cinta.

El material a utilizar sera lamina de aluminio 1100 H-16 calibre 16
(1.62 +/- 0.1 mm) en rollo.
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3.2 Desarrollo de la pieza.

Esta pieza tiene dos dobleces, por lo tanto dos desarrollos. ElI primero
pertenece al primer doblez y lo llamaremos en V y el segundo pertenece al
doblez final y lo llamaremos en U.

El primer desarrollo se puede apreciar en la figura 3.2 (en V)
I F1
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Figura 3.2 Datos que se toman para el calculo del desarrollo en V

Hasta donde se encuentra el eje de simetria la pieza tiene una parte recta y un
doblez, esta suma multiplicada por dos nos da el desarrollo de la pieza. Los
datos se toman de la figura 3.1

Aplicando las ecuaciones 2.1 y 2.2 se calcula el desarrollo de la pieza,
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 3.1

D=S+A

A = (Ri+0.4e)x(0.01745xGD)

Tabla 3.1 Tabla de resultados del desarrollo del primer doblez (en V).

RADIO | ESPESOR | ANGULO | DIMENDIONES | DESARROLLO |
S1 3.8000
26 1.62 85 A1 4.8176
, PARCIAL 8.62
[ TOTAL 17.24

El valor obtenido sera el paso del troquel progresivo.
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Para el desarrollo del segundo doblez (en U) se tienen los datos mostrados en
la figura 3.3 y se obtiene la tabla 3.2

Figura 3.3 Datos para calcular el desarrollo en U.

Tabla 3.2 Tabla de resultados del desarrollo del sequndo doblez (en U).

RADIO ESPESOR | ANGULO |DIMENDIONES | DESARROLLO
81 28.4000
15.6 1.62 90 Al 25.5175
| |PARCIAL 53.92
!
| |% 107.7

El valor obtenido sera la longitud de la pieza en el estudio de tira.

3.3 Calculo del desperdicio.
De la férmula 2-3 se tiene:

Como el paso del troquel es menor a una pulgada entonces B=1.25 t.
T=162mm.

por lo tanto B = (1.25) x (1.62)mm = 2.025 mm

El minimo material que podemos desperdiciar por lado por corte serd de dos
milimetros.
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Dejaremos 1/4" por lado para poder hacer el pilotaje 107.7 mm + 6.35 mm +
6.35 mm = 120.4 mm, mas 2mm para el corte para el paso lo cual nos da:
122.4 mm.

Por lo tanto, el ancho de la cinta que se necesita sera de 122.4mm.

3.4 Estudio de cinta.
Esta pieza se proyecté en seis pasos, figura 3.4.

1. Corte de paso. El cual sirve para poder dar el avance por medio de un tope
a la tira del material.

" 2. Punzonado para guia. Lo utilizamos para poder registrar la tira de material
con las guias de manera que nuestro material se mantenga centrado antes
y despues del doblez.

3. Corte de espacio entre piezas. Dejando una pequefa area para unir todas a
piezas hasta el final en que se separaran las piezas por corte.

4. Cizallado. Corte sin rebaba que sirve separar una pieza de otra, de modo
que solo guedan unidas por un pequefio pedazo el cual sera cortado al final.

5. DobladoenV.

6. Doblez en U y corte para desprendimiento de pieza.

Se proyecta en AUTOCAD todo esto auxiliandonos del dibujo del producto,
aqui los datos importantes son el desarrollo en U (107.7mm), desarrollo en V

(paso 17.20), pilotaje por lado y desprendimiento final (6.35mm) v 2mm para
corte de paso. Asi obtenemos el estudio de cinta del guardacabo.
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Figura 3.4. Estudio de cinta para guardacabo.

3.5 Calculo de porcentaje de material a utilizar en la cinta.
%desp = (Acorte / Atot) * 100
%utilizable = 100 -%desp

Para una pieza apartir del estudio de cinta que se muestra en la figura 3.4 se

tiene:

Paso = 14.7 mm
Ltot =122.4 mm



Por lo tanto el area sera:

Atot = Paso x Ltot = (17.2 mm)x(122.4 mm) = 1738.08 mm?

Acorte = Area de pilotaje + Area corte entre piezas

Apilot = 2rr? = (2)x(3.1416)x(3.18) = 63.53 mm?

Acortepzas = (2)x(3.18)x(13.7)-(1.58)% = (87.13)-(2.49)= 84.64 mm?
Acorte= (63.53 mm+84.64 mm) = 148.17 mm

%desp = (148.17/1738.08)x100 = 8.52%
%utiliz = 100-8.52 = 91.48%

- Muy buen porcentaje, ya que el porcentaje de utilizacién minimo es de 75%.

3.6 Area minima del portatroquel.
Segun el dibujo de conjunto de la matriz se conocen los datos siguientes:

Ancho= 239 mm
Largo = 184 mm

Ancho de la matriz = 239 x 1.25 = 298.75 mm
Largo de la matriz = 184 x 1.25 = 230 mm

Utilizando la Tabla 2.9 con los valores antes calculados buscamos unos que se
le aproximen en A y B, ver figura 2.10. Asi obtenemos la distancia a los postes
C y el ancho de los postes G

A las dimensiones de la matriz hay que sumarle la distancia C de los postes y

su diametro. Nos ubicamos en la tabla para este valor de A entonces tenemos
C = 41mm y para los postes G=31.7 mm
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Entonces las nuevas dimensiones seran:
Ancho de la zapata = 298.75 mm +41 mm +31.7 mm = 371.45 mm
Largo de la zapata = 230 mm + 41 mm +31.7 mm = 302.7 mm

Por lo tanto el area del portatroquel seleccionado sera de:
16" x 12" = 406 mm x 305 mm.

Y el largo de los postes sera de 4 4",

3.7 Fuerzas necesarias para corte.
Las fuerzas necesarias para los cortes se calculan de la ecuacion (2-6) y del
estudio de cinta obtenemos los perimetros con la ayuda de Autocad, los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Resultados de las fuerzas necesarias para los cortes

Perimetro Espesor Resis. Corte Fuerza de

corte

(mm) (mm) kg/mm2 kg
386 16 16 988.16
9.97 16 16 255.35
9.97 1.6 16 255.23
324 1.6 16 829.44
324 1.6 16 829.44
109.7 1.6 16 2808.32
436 16 16 1116.16
436 1.6 16 1116.16

Total 8198.26

3.8 Fuerza de doblado en V

Del la tabla 2.2 se obtiene el valor de la resistencia a la fluencia y se calcula la
fuerza por medio de la férmula (2-7), los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 3.4.



Tabla 3.4 Resultados del calculo de la fuerza de doblado en V.

Factor Longitud Ancho Resistencia a| Espesor Fuerza
la fluencia
a la fluencia
L(mm) W(mm) S(Kg/mm2) T(mm) F(Kg)
0.66 17.4 107.8 141 16 147.6

3.9 Fuerza de doblado en U.

2
—

1,

Figura 3.5 Datos para el momento de inercia de la seccion en U.

El momento de inercia para la seccién mostrada en la figura esta dado por:
1=0.1098 (R*-r) - (0.283R*?(R - 1) / R +1))

Donde de nuestro dibujo de producto figura 3.1 tenemos.
R=r+e=26mm+ 1.6mm=4.2mm; yr=2.6mm.

Por lo tanto:

1=0.1098(4.2*-2.6*)-((0.283x4.2°x2.6%)(4.2 - 2.6) / (4.2+2.6))
1=0.1098(311.16 —45.69) — (33.74%(1.6) / (6.8))

| = (0.1098*265.47) - (7.93)

I= 21.21 mm*.



La fuerza de doblado para una seccion como ésta se calcula por medio de la

formula siguiente:

F=4SI/LT

Donde:

S=Resistencia a la fluencia (kg/mm?)
I=Momento de Inercia de la seccion.
L= Longitud a doblar.

T = Espesor del material

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Resultado del calculo de la fuerza de doblado en U.

Factor Longitud | Momento de |[Resistencia a| Espesor Fuerza
Inercia la fluencia
a la fluencia
L(mm) I(mm”) S(Kg/mm?®) T(mm) F(Kg)
4 107.8 21.21 14.1 1.6 6.94

3.10 Fuerza de planchado.
La fuerza necesaria para corte y doblez sera:
Fecd = Fcorte+Fdu+Dbv = 8198.26 kg + 73.8 kg + 6.94 = 8279 kg

Fuerza de planchado requerida = 0.2 x Fuerza total de corte x F.S

Fplanch=(0.2)(8279kg)(1.20)= 1990 kg. >> 2000 kgs



3.11 Seleccion del resorte.
Los resortes se seleccionan a partir de la informacion siguiente:

Nivel de produccion = produccion continua.

Deflexion maxima 20%

Resortes Danly Carga pesada mediana

Altura de cierre del troquel = 176.3 mm- 86.95 mm = 89.7mm.

En total habran seis resortes por lo cual cada uno soportara (2000/6) kgs = 333
kgs aprox. = 151.3 Ibs.

Del dibujo de conjunto abierto y cerrado de AutoCad acotamos y tenemos:

Longitud comprimida = 49mm

Recorrido operativo = (0.20)(49mm)=9.8
Compresion inicial = 6.35mm

Longitud libre = 3.5"

Diametro orificio = 1"

Diametro de la varilla = 1/2°

En las tablas del apendice 2, primero se localiza el color por el nivel de
produccion, luego se busca el valor de la carga para el valor de la longitud libre

y el nivel de deflexion.

Entonces para una longitud libre 3-1/2" la carga para una deflexién del 20%
maxima duracion. = 189 lbs

Por lo que se queda arriba del valor ya que requeriamos 151 Ibs.



3.12 Tonelaje de la prensa.
El tonelaje de la prensa se obtiene de la manera siguiente:

Ftot = (XFcorte + *Fdoblado + Fplanchado) x FS

De los calculos ya realizados se sabe:
Fcorte=8198 Kg.

Fdobl=Fdv + Fbu = 147.6 + 6.9 = 181.5 Kg.
Fplanch = 1990 Kg.

F.85=125

Asi la fuerza total sera:
Ftot = (8198 kg + 181.5 kg + 1990 kg) * 1.25 = 12961 kg >> 13 Ton.

Por lo tanto se requiere una prensa minimo de 15 Ton.

3.13 Centro de presion.

Se elabora un esquema donde solo se encuentren los bordes cortantes, los
punzones dobladores y los resortes de planchado y los dividimos en figuras
simples, luego con la ayuda de Autocad se calculan sus areas. Se acotan las
distancias a partir de los ejes x-y a los centroides de las areas auxilidndonos de
la tabla 2.3. Ver figura 3.6

-
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Figura 3.6. Distancias desde los ejes a los centroides.
Para las areas que son simétricas, las distancias son las mismas pero

negativas. Ahora utilizamos la formula siguiente y calculamos el centroide en
Excell.

Centroide en X = £XA / ZA; Centroideen Y = TYA/ZA _

Obteniéndose la tabla 3.6

I::l s I~ == Y == a$=2258

A5=1708

39



Tabla 3.6 Datos y resultado del calculo de centro de presion.

Esas son las nuevas coordenadas en milimetros a las que hay que mover el

A A(Area) L (Longuitud) en X| L (Longuitud) Y XA YA
al centroide al centroide
Al 346 79.25 61.15 274205 2115.79
A2 8.04 58.45 56.57 469.938 454 8228
A2’ 8.04 -58.45 56.57 -469.938 4548228
A3 1.3 33.46 55.99 43.498 72.787
AY 1.3 3346 -55.99 43.498 -72.787
A3-2 1.3 21.84 55.99 28.392 72.787
A3-2' 1.3 21.84 -55.99 28.392 -72.787
A4 22.88 27.65 56.27 632.632 1287.4576
A4 22.88 27.65 -56.27 632.632 -1287.4576
AS 17.08 27.65 57.56 472.262 983.1248
A5’ 17.08 27.65 -57.56 472.262 -983.1248
A7 2413.4 -32.59 0 -78652.706 0
A8 238.72 -84.15 60.2 -20088.288 14370.944
Ag' 238.72 -84.15 -60.2 -20088.288 -14370.944
A9 1000 -84.15 0 -84150 0
A10 506.7 87.85 32.16 44513.595 16295.472
A10' 506.7 87.85 -32.16 44513.595 | -16295.472
A1 506.7 29.5 32.16 14947.65 16295.472
At 506.7 285 -32.16 14947 .65 -16295.472
A12 506.7 -58.85 32.16 -29819.295 16295.472
A2 506.7 -58.85 -32.16 -29819.295 -16295.472
Sum Areas Sum x Sumy Sumatoria X |Sumatoria Y
7066.84 132.41 1?‘_1.29 -138599.764 3025.4356
Centroide X -19.6 | Centroide 'r] 0.4

centro de nuestra matriz para montarlo sobre el portatroquel
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3.14 Dimensionamiento de la Matriz.
El area se determinara por el espacio necesario para montar nuestra cinta con

sus corte y el espacio necesario para montar tornillos y pernos pasadores.

El espesor de la matriz se rige por la resistencia para soportar las fuerzas de

corte y de acuerdo con la regla del dedo.

La sumatoria de perimetros de corte es: 320.4mm
Por lo tanto es necesario que se utilice un espesor de 32mm (1-1/4") para

perimetros de corte mayores a los 250 mm.

La distancia critica entre el borde de la matriz y el borde exterior de la matriz

segun el perimetro de corte de 3" a 6" debe ser el 25% del grueso de la matriz.

Distancia critica = 0.25 (32mm)= 8mm

La holgura para este caso fue de el 3% del espesor del material por lado que
es igual a 0.05 mm para los cortes.

Vida de la matriz, que en este caso sera de 3t, para que podamos afilar varias
veces la herramienta, alargando la vida de esta. En este caso fue de
(1.6mm)x(3) = 4.8mm.

El angulo de salida de la rebaba que en este caso sera de 2 grados.
La matriz y el portapunzones se seccionaron en varias piezas relativamente

faciles de fabricar ya que a la matriz y al portapunzones no se fabricaran

auxiliandose de la electroerosion por hilo.
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3.15 Dimensionamiento de los punzones y pilotos.

Los pilotos se dimensionan segun el estudic de cinita. tl largo de los punzones
se dimensionan segun ¢l dibujo en corte donde se encuentran las placas
(matriz, planchador, portapunzones y resortes) siendo la suma de estos donde
podemos establecer el largo de los punzones en este caso sera de:

Matriz = 1/-1/4"; Portapunzones = 1";Planchador ¥"; long comprimida de
resortes = %" por lo que tenemos el largo de 3.5". El punzén de corte para
piloteo y los pilotos se refuerza con una camisa para poderlos posicionar en el
portapunzones y el la punta se les da un acabado redondo a los pilotos para
gueposicionen corretamente el material.

3.16 Dimensionamiento del portapunzones.
El grosor del portapunzones sera de 1" (25.4mm) y la placa sufridera de %"
(6.35mm)

3.17 Dimensionamiento del planchador.
La fuerza se planchado sera del 20% de la fuerza de corte. En este caso el
planchador sera de 12.7mm (1/2" ) de espesor.

3.18 Dimensionamiento de las guias de material.

La guia de material qued¢ disefiada de manera que pueda ser guia de material
y elevador a la vez ya que después del primer doblado es necesario levantar la
pieza para que esta pueda seguir avanzando. La fuerza que deberan tener los
seis resortes sera aproximadamente la mitad de la fuerza de planchado en este
caso 1000 kgs. Por lo que cada resorte debera tener una fuerza de 170 kgs

aproximadamente.



CAPITULO 4.
DIBUJOS DE DISENO.

4.1 Consideraciones de los dibujos.

En este capitulo se mostrara el disefio proyectado por computadora. Ya que es donde
se analizan los detalles dimensionales y geométricos ¥ se van haciendo las
proyecciones pertinenies para desarroilar el dibujo de conjunto asi como el despiece de
toda la herramienta. Es en este donde se muestra toda la informacién para su

fabricacion y ensamble

El dibujo #0 “Estudio de cinta” muestra las caracteristicas del proceso en cada uno de

sus pasos, se analizan las dimensiones, cortes, profundidades y dobleces de la cinta.

El dibujo #1 “Dibujo de Conjunto” muestra el troquel ensamblado en posicion cerrada,
junto con la lista de partes y materiales..
En los dibujos #2 al #7 corresponden a la matriz seccionada y los dibujos #8 al #12

corresponden a la matriz seccionada.

El dibujo #13 corresponde al planchador y los dibujos #14 al #22 corresponde a los
punzones. Cabe destacar que en el dibujo #20, 21 y 22 corresponden al punzén de
doblado en U. Este punzén esta seccionado en dos partes para que sea facil su
fabricacion y mantenimiento. El dibujo #23 corresponde al tope limitador y el #24 a las
barras auxiliares, estas fueron necesarias debido al largo del doblez en U.

4.2 Dibujos.
A continuacion se muestra el dibujo de conjunto del troquel progresivo, asi como el

dibujo de detalle de todos sus componentes.
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CONCLUSIONES.

Despues del trabajo desarrollado se pueden establecer las siguientes conclusiones.

1.- Las prensas son maquinas que ejercen un movimiento alternativo en el cual se
ejerce una fuerza que se aprovecha para producir piezas. Con esta fuerza se pueden
realizar operaciones de corte, cizallado, punzonado, doblez, embutido y estampado

entre otras, por medio de herramientas especiales llamadas troqueles.

2.- Un troquel que realiza operaciones sucesivas se le denomina progresivo y su grado
de complejidad depende de la pieza a realizar. Este troquel esta formado por diversas
piezas que en conjunto forman un mecanismo, el cual requiere de precision ser

ensamblado y ajustado, de modo que las piezas producidas sean de alta calidad.

3.- En este sentido el Disefio Asistido por Computadora, es de gran importancia ya que
se puede modelar la herramienta a través de la computadora, hacer cambios y ajustes

antes de la fabricacion del herramental, reduciendo asi errores y tiempo de disefio.

4.- En el proceso de disefio de la herramienta es importante determinar la secuencia de
operaciones a realizar, porcentaje de material desperdiciado, fuerzas necesarias para la
operacién, materiales empleados, tonelaje de la prensa, centro de presion entre otras,
ya que debera tener una construccion rigida para poder soportar golpes repetidos y
lotes de produccion continua al que va a ser sujetado.

5.- También es importante tomar en cuenta dentro del disefio de la herramienta los
procesos de maquinado para las piezas disefiadas asi como su complejidad de las
mismas , ya que esto ayudara a que su fabricacién, puesta en marcha y mantenimiento

sea sencillo y barato. R
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6.- La desventaja mas notable de un troquel es que solo se utilizan para producir una
pieza de forma Unica, asi que si se requiere cambiar su disefio, se debera cambiar casi

por completo el troquel.
7.- La ventaja mas notable es que se pueden manufacturar infinidad de piezas a partir

de lamina en un intervalo de tiempo muy corto por lo que este proceso resulta rentable

al producir cantidades suficientes de piezas para justificar el alto costo del herramental.
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APENDICE 1.
PORTATROQUELES RECTANGULARES DE 4 POSTES

El numero de catalogo de un portatroquel esta formado por la combinacién de las dimensiones
nominales de largo y ancho, asi como los espesores de las placas.
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APENDICE 2.
RESORTES PARA TROQUELES CARGA PESADA MEDIANA

Tamanos de 3/8" a 2-1/2"
Construccion de Alambre
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APENDICE 3
IMAGENES DEL TROQUEL PROGRESIVO.

Vista Inicial.

Vista Frontal.
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Vista lateral.

Vista posterior.
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