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PROLOGO

Basado en el gusto e interés por la manufactura y en particular por el proceso de embutido; el
presente trabajo contempla la adaptacion y aprovechamicento de una prensa de troquelado para que
sea utilizada con un herramental de embutido. Es asi que nace la idea de discfiar y fabricar dos

troqueles: uno de corte y otro de embutido.

Por todo csto, el presente trabajo tiene como objetivo llevar a cabo el disefio y la labricacion de
troqueles de corte y de embutido que puedan ser utilizados en la prensa mecdnica que se
encuentra en los laboratorios de Ingenicria Mecdnica “Ingeniero Alberto Camacho Sanchez” de
la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.. Asf mismo, se busca que este herramental quede a

disposicion de dichos laboratorios para que se utilice con fines didacticos.

De igual forma, se pretende dejar a los alumnos, como material diddactico, el trabajo escrito sobre
la elaboracion de los troqueles, basado en la recopilacién de la informacién necesaria para cl
disefio y desarrollo de dicho herramental. En cuanto a los troqueles, sc espera que éstos puedan

también quedar a disposicion de los alumnos.

En el anexo |1 del presente trabajo se podra encontrar una propuesta de prictica de laboratorio, que
le proporcione a los alumnos una visién general y practica del trabajo de montaje, desmonaje y
célculo de parametros nccesarios en el disefio del herramental. Ademas se encontrardn en ¢l ancxo
2 las medidas de seguridad, en el ancxo 3 los pasos a seguir para la correcta operacién de la

maquina, ¥ en el anexo 4 los planos del herramental.



INTRODUCCION

Hoy en dia, los procesos de conformade plano siguen siendo una de las actividades mas
importantes en la industria, debido a su bajo costo, facilidad de manufactura y alta produccion.
Muchos componentes, o partes de algun producto, son fabricados con estos procesos; mismos de
los que se pueden obtencr piezas de gran resistencia, mayor ligereza y menor costo de produccion,

cumpliendo asf, con las exigencias actuales de la industria,

El ejemplo mas representativo de esto, es 1a industria automotriz. Practicamente toda la carroceria
de los autos esta hecha de lamina de diferentes calibres y diferentes metales, a la que se le da
forma con troqueles y prensas de diferentes tipos, capacidades y dimensiones. Las partes
obtenidas logran, en conjunto, obtener estructuras resistentes y ligeras, dando como algunas

ventajas importantes, un bajo costo de fabricacién y un menor consumo de energia.

Por lo anterior, es que el presente trabajo se suma al interés e importancia en los procesos de
conformado plano, dedicindose al disefio y fabricacién de troqueles de corte y embutido
cilindrico. En el proceso de la elaboracion de éstos, se llevan a la practica los conocimientos
necesarios con los que se logrd proponer una seric de pasos que permitieran, de manera

sistematica, alcanzar el objetivo de fabricacion.

dara el disefio de estos herramentales, es necesario seguir una cierta secuencia de’ pasos. Lo
primero es definir lo que se quiere labricar con ellos. Una vez determinado esto, se deben obtener

los parametros necesarios para poder calcular la capacidad que debe tener la prensa, !

Como segundo paso. sc necesita saber las caracteristicas de la prensa con la que se dispone.
Algunas de estas caracteristicas son: las carreras disponibles, la distancia del carro a la mesa,

cuando éste estd arriba y abajo; y, las dimensiones de la mesa.

Una vez que se tienen estos datos, es posible comenzar a trazar los bocetos necesarios y asi, poder

visualizar cémo van a operar los troqueles. Es decir, dibujar los troqueles abiertos y cerrados.

! La prensa utilizada en este trabajo es de volante de tipo C, con una capacidad de golpe de 25 toncladas




Junto con este paso sc¢ deben seleccionar, si es el caso, los resortes necesarios para la correcta

operacidn del troquel. Dichos resortes deben proporcionar la fuerza calculada previamente.

Un aspecto importante que hay que tomar en cuenta para comenzar a fabricar los troqueles, es que
el calculo del desarrolio de la chapa primitiva no es exacto; aunque hay que seflalar que ayuda a
tener una idea muy cercana de las dimensiones reales de tal desarroilo. Es por ello que se debe
fabricar primero ¢l troquel o los troqueles que den la forma final a la picza, y asi poder llevar a
cabo ¢l desarrollo real de la chapa primitiva. Por Gltimo, se debe fabricar el troquel que corte el

desarrollo.

Para la fabricacién de los troqueles, se usaron procesos tradicionales de corte de materiales como
¢l fresado, torneado, taladrado, rimado, corte con abrasivos; y demds. Asi mismo, ¢l uso de
sistemas de control numérico fue imprescindible. Debido a la necesidad de hacer radios en estas

piezas, el maquinado del punzén y de la matriz de embutido fueron hechos con este sistema.

La aplicacion de tratamientos térmicos también fue necesaria en la fabricacidn. Las matrices y
punzones fucron tratados térmicamente con el fin dc obtencr las caracteristicas necesarias que
evitaran el rapido desgaste de los mismos. Es decir, que se aumentara la dureza del acero con ¢l

que fueron hechos.

Algunos de los componentes del troquel no fueron fabricados. Los resortes, tornillos guia, postes,
y tazas: después de haber sido seleccionados cn los catdlogos correspondicntes, considerando las

caracteristicas necesarias, fueron comprados.

Con todo lo anterior se pretende desarrollar un herramental que sea utilizado con fines didacticos,

logrando asi que los alumnos tengan un acercamiento con los procesos de conformado descritos.




1. HISTORIA DEL TRABAJO DE LOS METALES
'EN FORMA DE LAMINAS 2.

En el transcurso de los siglos, el desarrollo de los procedimientos de conformacién de los metales

ha estado siempre estrechamente ligado a los progresos de 1a metalurgia.

De una torma completamente ncutral, los metales dictiles fueron los prirherqs que sc trabajaron
en frio. El plomo y el estafio fucron transformados en hojas desdela “antigliedad.  Los
descubrimientos arqueologicos incitan a pensar que los gricgos utilizaban hace 4000 aiios moldes

de piedra para ¢l martillado de hojas de oro.

Los procedimicntos de conformacion permanecieron esencialmente manuales hasta la edad media,
en que aparccicron los primeros martillos mecdnicos. Se levantaban por medio de levas

accionadas por el movimiento de ruedas con alabes colocadas en los saltos de agua.

No obstante, ¢l desarrollo del trabajo de los metales en ldminas fue principalmente acelerado por
¢l descubrimiento del laminador. Es curioso, sin embargo, que los primeros laminadores fueron
destinados en el siglo XVI1 a la reproduccién de efigies sobre monedas. Una banda de cobre, se
aplastaba entre dos cilindros sobre los que estaban grabadas las efigics de las dos caras. A

continuacion se cortaban las piezas de la banda.

lLos laminadores fueron perfeccionados lentamente. La primera hojalata fue producida en 1798,
en el Pais de Gales, a partir de chapa laminada. El procedimiento fue guardado cn secreto durante
muchos afios.

Al mismo tiempo, en el siglo XVIII, se pensd en remplazar la encrgia de los saltos de agua por
energia de vapor. Watt patentd un procedimiento para utilizarla en la elevacién de una masa de
caida. que hasta entonces se habia venido realizando penosamente por medio de cuerdas o de
correas. El principio de los martillos estaba descubierto.

i siglo X VI vio enormes progresos en todas las ramas de la metalurgia; los procedimientos de

conformacion. en particular, sufricron un desarrollo importante. Mientras que el martillo pilén

S AL Querey, Trabajo de los metales_en tamipas, Traduccion: José Luis Salcedo, Ediciones Urmo, Bilbao, 1965,
309 pp.
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tomaba su forma definitiva, y era mas tarde sustituido por la prensa hidraulica, los laminadores
confirmaron su importancia. No obstante, la laminacién en caliente de chapa era la dnica

practicada normalmente, generalmente sobre trenes reversibles o trencs trios.

La idea del tren continuo nacié hasta 1892, en Alemania. Las experiencias adquiridas con el uso
del primer tren duraron hasta 1907, fecha en que fue abandonado por no haber podido obtener un

espesor suficientemente constante en el metal.

Hasta 1923 se continud fabricando chapas por laminacién en caliente, discontinua. Es ésta
cicrtamente una de las razones que frenaron el desarrollo del trabajo de los metales en laminas,
por medio de prensas. Las primeras prensas mecanicas que se lanzaron al mercado hacia 1850
limitaron su empleo a trabajos de plegado, de corte o de conformacién muy sencilla. Los

comienzos del siglo XX fueron por tanto, el reino de la conformacién con martillo.

Se produjo entonces un acontecimiento considerable para la metalurgia: el lanzamiento por Ford,
en los Estados Unidos, de la construccién de automoviles en serie. Desde el final de la primera
guerra mundial, resultaba evidente que tales métodos exigian el empleo de chapas de buena

calidad, y de caracteristicas constantes, que permitiesen un trabajo en seric en la prensa.

La idea de tren continuo de laminacién fue reconsiderada por Armco, quien en 1923 alcanzé a
poner a punto su primer tren; el segundo le seguiria en 1926. Fue necesario esperar al final de la

segunda guerra mundial, para que se instalasen en Francia trenes andlogos.

Naturalmente, la evolucion de los laminadores ha ido acompafiada por un desarrollo paralelo de
tos medio de transformacion de las laminas, principalmente de las prensas mecanicas y de los
utiles de embutido. La calidad de los aceros extradulces obtenidos, permite la realizacién de
piezas embutidas de formas cada vez mas complejas. Bajo este punto de vista, la carroceria de un

automovil es el producto de una técnica particularmente exigente y generadora de progreso.




11. PRENSAS

Las prensas son, esencialmente, maquinas destinadas a realizar trabajos de corte o de deformacién
de metales en laminas. Se componen de una estructura fija o bastidor, y de un conjunto mévil. Un
mecanismo de accionamiento anima con movimientos rectilineos alternativos, perpendiculares a

la mesa, solidaria al bastidor, a uno o varios carros.

lLos dtiles, unidos por parte a los carros y por otra parte a la mesa, transmiten a las laminas de
metal los esfuerzos necesarios para cortarlas o deformarlas. El trabajo empleado ¢n esta operacion
procede, bien sca de una parte de la energia cinética de un volante, o bien de la energia producida

por una bomba hidraulica.

Generalmente, los movimientos del (o los carros) se interrumpen en la proximidad de sus puntos
muertos superiores después de cada descenso, con el fin de permitir la extraccion de la pieza
obtenida y la introduccion de la pieza o chapa siguiente. :
Debido a que estas son mdquinas con las que se puede sufrir un grave accidente, se encontrara en

el anexo 2 las medidas de seguridad necesarias para los alumnos y en el anexo 3 los pasos a seguir

para ¢l correcto montaje y desmontaje de los troqueles.

2.1, Principales tipos de trabajos en prensas

Se pueden considerar que a estas maquinas sc confian dos tipos principales de trabajos:

a) Trabajos de carrera corta

Ll esfuerzo sc- ejerce solamente duraﬁlc una . carrera - corta. (Ejemélo: corte, punzonado,

contorneado, etc.) El esfuerzo puede ser bastante grande pero el trabajo realizado no es nunca tan

grande.




b) Trabajos de carrera larga

El esfuerzo que se exige a la maquina es muy variable segun la pieza a embutir, Generalmente es
creciente, hasta llegar a su maximo en las proximidades del punto bajo de la carrera. Ll
conocimiento de la curva esfucrzo-carrera de la operacion, permite conocer ¢l trabajo que debe de

realizar la prensa; este trabajo puede alcanzar valores importantes. El ejemplo tipo es el embutido.

2.2, Clasificacion de las prensas

Es imposible establecer una clasificacion dnica, dado - que existen muchos criterios de

clasificacion. Sin embargo, se enumeran algunos tipos corrientes de clasificacion.

1. Segiin la naturaleza del agente motor.
Prensas mecanicas: transmision mecanica del movimiento de un motor eléctrico.

Prensas hidraulicas: esfuerzo aplicado por medio de un fluido.

2. Seguin la posicion del mecanismo de accionamiento.
Prensas de accionamiento superior.

Prensas de accionamiento inferior.

3. Segiin la forma del bastidor.
Prensas de arcada.

Prensas de cucello de cisne.

o4. Segnin el niimero de carros.
Prensas de simple efecto.
Prensas de doble efecto.

Prensas de triple efecto.




La combinacién de estos criterios permite definir ¢l tipo de prensa. Ejemplo: prensa mecinica de

simple efecto, de arcada, de accionamiento superior.?

2.3. Prensas mecinicas
2.3.1. Prensas de simple efecto

Prensas de cuello de cisne.

Su bastidor tiene forma de “C” o de cucllo de ¢isne, como indica su nombre. Este bastidor lleva
en su parte inferior la mesa y en la superior los 6rganos moéviles, constituidos esencialmente por el
volante, arrastrado por un motor eléctrico, los engranajes, el embrague, el freno, la excéntrica o

ciglieiial, la biela y el carro.

Prensas de arcada
Se utilizan para esfucrzos mas importantes. En ella se encuentran casi los mismos 6rganos que en
una prensa de cuello de cisne, pero:

1. El bastidor es mas rigido y esta constituido por una mesa, dos montantes verticales y un

capitel que lleva los 6rganos motores. - S

[§]

La regulacién del carro por tornillo y tuerca, generalmente es ac‘c‘ion'aydn por un motor
cléetrico anexo. : S L

3. El carro esta unido al cigiiefial, generalmente por varias bielas;™ "=

4. El peso del carro es contrapesado por medio de un disbd'sit'iﬁ}o de eql.'xil'i‘brado automatico.

Existe un simple tren de engranes reductor, entre ¢l motor principal y el ciglieial.
2.3.2. Prensas de doble efecto
Las operaciones de embutido que exigen una presién del plato mas eficaz que la obtenida por

medio de los cojines, se hacen con prensas de dos carros, deslizandose uno en el interior del otro,

llamadas prensas de doble efecto.

¥ Sc podrian definir otros criterios de clasificacién, por ejemplo: fuerza de la prensa, vlipo de accionamiento (cigliciial,
excéntrica), namero de puntos de aplicacién de esfuerzo, carrera del carro, ancho de la mesa entre montantes, etc.




El carro exterior se llama carro del plato de presion, y al interior, se le designa generalmente con

¢l nombre de carro del punzoén.
Por consiguiente, la prensa de doble efecto lleva:
I. Los mismos érganos que la prensa de simple efecto. La Gnica modificacion es que el

guiado del carro de punzén no se realiza a lo largo de los montantes de la prensa, sino en

cl interior del carro exterior.

154

Un conjunto de drganos mecdnicos especificos:

e El mecanismo del carro del plato de presion. Este es un sistema que se pucde
revestir diversas formas, compuesto de rodilleras y destinado a mantener el carro
del plato de presion en la parte baja de su carrera durante la accién del punzén.

» El mecanismo de regulacion del plato de presién. Generalmente esta regulacion
estd ascgurada por 4 sistemas tornillo-tuerca manuales, situados en los 4 dngulos
del carro.

e Un dispositivo de equilibrado del plato de presion.
2.3.3. Prensas de triple cfecto

Empleadas para embutir piczas que tienen contra embutidos prolundos, tienen como su nombre lo

indica. 3 carros accionados mecdnicamente.

Pos carros superiores por encima de la mesa (el carro del plato de presion y el del punzon

principal) y un carro inferior por debajo de la mesa, llamado carro del punzén inferior.

2t carro del plato de presion es andlogo al de una prensa de doble efecto. El punzén principal
tiene un movimiento analogo al de un plato de presién de una prensa de doble cfecto. El carro
inferior va por lo gencral guiado por guias montadas en la mesa y estd animado de un movimiento

sinusoidal. Los tres carros son regulables.




2.4. Prensas hidraulicas

Sus bastidores presentan mucha analogia con los de las prensas mecdnicas, El movimiento del
carro (o de los carros) esti asegurado por el del piston (o el de los pistones) solidario a ¢l (o ellos).
El desplazamiento de estos pistones en los cilindros fijos al capitel esta impulzado por Ia
introduccion de aceite a presion. La circulaciéon del aceite estd ascgurada por una bomba
accionada por motor eléctrico. Un servomotor controla el sentido de circulacioén del aceite, de

manera que se logre la subida y descenso de los carros.

Las prensas hidraulicas de doble efecto se emplean corrientemente para el embutido con pisador,
l.as prensas oleodinamicas de cuello de cisne, poseen todas las ventajas expuestas anteriormente.
En la mesa va aplicado un extractor hidraulico combinado con el cojin prensa-chapa y con el
extractor mecanico superior de plato moévil. Tanto la presion de la prensa-chapa, como la del

punzon de embutir, se regulan independientemente mediante un volante.

También el émbolo es regulable ¢ su carrera con el fin de variar la altura del Gtil. Se puede aplicar
cl dispositivo para el funcionamiento automitico de marcha continua, o bien el mando a pedal;
ésta Gltima aplicacion estd condicionada a otras garantias de seguridad para el operario. Dicho

mando va montado con un dispositivo de llave que permite excluirlo.

l.a prensa con la que se cuenta en los laboratorios de Ingenieria- Mecdnica de la Facultad de
Ingenieria de la U.N.A.M., es mecénica de simple efecto de tipo cuello de cisne o también

llamada en “C”, con una capacidad de 25 tonecladas.




Fig. 2.1 Prensa mecanica de cuello de cisne o en C™ de simple efecto
1. Volante, 2. Carro, 3.Mesa, 4 Motor, 5.Pedal, 6.8eguros




1I1. CORTE Y PUNZONADO .

El punzonado es una operacion mecanica con la cual, mediante herramientas especiales aplas para
¢l corte, se consiguc separar una parte metalica de otra obteniéndose instantdneamente una figura

determinada.

Esta operacién va unida a los fenémenos de la transformacion plastica que, por otra parte; en la
priictica, resulta casi siempre ligada al proceso del estampado propiamente dicho. El punzén, en el
primer tiempo, y prosiguiendo la presion que cjerce sobre la plancha, completa su labor con una
compresion del material; lo que da lugar a una deformacion plastica del medio interpuesto. En
esta primera fase se origina un vientre concavo. Luego, el punzoén, encontrando libre el camino de
la matriz, prosigue su accion ocasionando una expansion lateral del medio plastico sin remontar el

material.

El esfuerzo de compresion se convierte, en un instante, igual al esfuerzo de corte. En estas
condiciones, sobreviene un brusco desgarre y ¢l trozo de la plancha sujeto al punzén se separa del

resto y cac al fondo de la matriz. Asi, se ha realizado un trabajo de corte.

Durante el punzonado se ha comprobado que en la proximidad de los filos cortantes de las
herramientas, las fibras de la chapa se doblan hacia abajo siguiendo, por breves instantes, el
movimiento del punzén (como si inicialmente quisieran escapar a la separacién) y después,
reaccionan para oponerse a la accion del corte; pero, siendo la accion superior a la reaccion, vence
toda resistencia pasiva y origina, como ya se ha dicho anteriormente, la escision de las fibras.
Estas fibras, por haber sido castigadas, quedan deformadas y comprimidas a lo largo de todo el

perfil cortado.

Debido a la elasticidad del material, tienen lugar reacciones internas que se manifiestan cn las
fibras cortadas con lo que se produce un frotamiento dentro de las paredes de deslizamiento.
Como es natural, tal frotamiento dificulta la salida del disco cortado de la matriz y la extraccion

del punzén del agujero de la chapa.




3.1. Angulo de escape del contorno de la figura

Sc ha visto anteriormente que las piezas antes de ser cortadas sufren una deformacion seguida,
inmediatamente después del corte, de una recuperacién clidstica tan vigoroza que las piezas

quedan retenidas lateralmente dentro del contorno de la figura matriz.

IFacilmente se comprende que la accion del corte de una segunda pieza presionara sobre la primera
facilitando su expulsion; sin embargo, ¢l esfuerzo requerido en ¢l segundo corte serd superior al
primero, ya que se suma al esfuerzo cortante la resistencia lateral resultado de la friccion.
Repitiendo esto varias veces se puede llegar a tener un gran esfuerzo lateral que podria causar la

rotura de la matriz,

Con ¢l fin de climinar este problema, ¢l contorno de la matriz va experimentando un aumento
paulatino conforme aumenta el cspesor de {a misma manera que al descender las piczas a lo largo
de ésta, la resistencia de friccion lateral va disminuyendo; logrando que las piezas scan despedidas
por ¢l fondo. De esta manera, el punzon trabaja nada mds en la parte superior de la placa, y sélo
fricciona en la arista superior de la matriz. Con este aumento paulatino se¢ obtendrd en la

geometria final de la matriz el dngulo de escape de las piczas.
3.2, Juego entre punzén y matriz

La precision de los objetos fabricados mediante corte o punzonado depende de la exactitud con la
que ha sido fabricado el Gtil. Bajo estas condiciones puede regularse la holgura o juego que debe
existir entre ¢l punzon y la matriz hasta el orden de centésimas de milimetro cn los trabuajos de
precision. La razon de fabricar los atiles con la holgura indicada viene impuesta por la necesidad

de reducir, en la medida de lo posible, la presion requerida para ci corte.

La determinacion de la holgura o claro depende de factores tales como cl espesor del material, la

clase y la calidad del mismo, que podra ser duro, dulce o pastoso. Para punzones pequefios, el

Juego pricticamente no debe existir, siempre y cuando el espesor del material sea pequeiio. Sin

embargo, para punzones de tamaifio mayor y con un espesor de chapa que sea ya considerable

i5




(mayor a I mm), la holgura ¢s un factor importante. Esta holgura debera ser mayor para el acero

laminado duro que para el acero dulce y ¢l laton,

El valor del juego entre punzon y la matriz es muy variable, desde el 5 al 13% del espesor de Ia
chapa, o en algunos casos se hace para cl latén 0.05 x e, siendo e el espesor de la chapa, de 0.07 x

¢ para el hierro dulce, y de 0.10 x e para el acero ductil.?

La calidad de las piczas fabricadas estard entonces relacionada con el claro de corte. Un claro muy
pequeiio provocara que se forme un rebaba proxima a la mitad del espesor de la chapa. Un claro

excesivo provocard una deformacion plastica en la zona de corte de la pieza.

* Tomas Lopez Navarro. Troquelado y estampacion con_aplicaciones al punzonado, doblado, embuticién y extrusion,
liditorial Gustave Gili, 5ta edicién, Barcelona, 1976, p. 21
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IV. EMBUTIDO

El término "embuticiéon" no responde exactamente al fenémeno, o grupo de fenémenos, que
experimentan los materiales cuando, aprovechando sus cualidades plasticas, se les somete a un
proceso de deformacion, en el cual se parte de una superficie plana. El término “embuticion™
proviene del verbo embutir, por la lejana semejanza que existe entre este procedimiento de trabajo
y la accién de rellenar con exceso un recipiente con una materia moldeable, adquiriendo ésta la

forma de aquél. Para cfectos de este trabajo se hard referencia a el término “embutido”.

El proceso consiste en ¢l alargamiento del plano neutro, que tiecne como consecuencia la
inmediata deformacién del mismo. Este procedimicento se denomina *“de estirado™, por el efecto de

alargamiento que experimentan las fibras al ser sometido un material al mismo.

La operaciéon de embutido o estirado consiste, generalmente, en transformar una chapa plana de
metal laminado en un cuerpo de revolucion o prismatico; procediendo para clio al uso de una o
mas operaciones. Con el simple proceso de embutido, el espesor del laminado no debe variar; de
lo cual se deriva que la superficic de la pieza debe ser, teéricamente, igual a la de la misma

superficie desarrollada. Sin embargo, en la practica, esto no sucede con exactitud.

Durante esta transformacién, en el caso de picza cilindrica, el didmetro D del disco inicial

(desarrollo) se reduce al diametro d del cilindro,

Fig. 4.1 Disco primitivo
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Para lograr este resultado seria suficiente plegar las partes a, b, c..., pudiendo decirse que los

pequefios triangulos a', b, ¢'... resultan superfluos. Durante la transformacién, el material existente
en estas zonas triangulares se comprime y ocasiona la formacién de pliegues. Para evitar la
formacion de estos pliegues, se utiliza una placa llamada pisador. Si la relacién entre los
diametros «/D es proxima a uno, la cantidad de material en exceso es pequefa y, en este caso, la
transformacion de la chapa primitiva en cuerpo hueco puede hacerse sin pisador.’ En otros casos

se considera para el uso del pisador que: e <0.2(D —d), donde ¢ es el espesor de la chapa.®

Pero en la mayoria de los casos, a causa de la gran diferencia cntre los diametros « y D, el

embutido de una chapa requiere de varias operaciones sucesivas y el empleo de! pisador.

Punzon

Chapeo Motriz

Cubera
circular

Fig. 4.2 Esquema de un embutido

En ¢l embutido con pisador, la operacion de estirado en una direccion, va acompaiado de una
compresion normal a esta direccion. Tal condicién representa un estirado de cizallamiento puro,
suponiendo que las cargas de tracciéon y compresion sean iguales. A pesar de que esta condicién
ideal es dificil de alcanzar en los procesos de embutido, ¢s posible acercarse a ella hasta un punto

que permita mucho mayores alargamientos que los normales.

* Wassilicfl, B. Embuticion, traduccion: Enrique Afialos Domingo, Editorial Hispano Europea, Biblioteca Técnica,
Barcelona, 1966, p. 8 .
“thicdem, p.27
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Punzon
a
Prsador

D Chapa
orrie

Mesa de
la prensa

Fig. 4.3 Sccuencia de embutido

El embutido de plancha con pisador es un proceso conocido y bien desarrollado en muchas
industrias. El proceso en si se puede representar de la mejor manera por el embutido de un vaso

con pisador partiendo de un disco plano.
4.1. Comportamiento de la chapa

l.as mediciones realizadas en una picza embutida demuestran que el volumen y densidad del
material son los mismos que cn la chapa primitiva. Por el contrario, el espesor de la chapa sufre
variaciones sensibles, segin la zona considerada, en la pieza embutida y, por consiguiente, la

superficie de ésta no tiene la misma magnitud que la del desarrollo.

Mediciones exactas efectuadas sobre piezas embutidas demuestran que ¢l espesor del fondo
permancece invariable. Desde las cercanias del fondo y hasta una cierta altura, el espesor de la
pared disminuye, mientras que en la parte superior este espesor llega a superar al primitivo de la

chapa.
19




Se designa a e, la media aritmética de los espesores en la pieza embutida y a e, el espesor

primitivo de la chapa. La relacion:

a representa el coeficiente de adelgazamicnto de la chapa durante el embutido. Este coeficiente
intervienc en la determinacién exacta de las dimensiones del desarrollo. Cuando descendiendo
con una cierta velocidad ¥, el punzén toca la chapa, la parte a (Fig. 4.4) de la misma queda
sometida a un esfuerzo dc traccidn; esto, debido a la inercia dc la chapa y al rozamiento de ésta

con el pisador y la matriz. Ello explica el adelgazamicnto alrededor del fondo.

Figd4

Iin ¢l momento en que empieza el deslizamicento de la chapa bajo el pisador, tienden a formarse
plicgues; de ello se derivan unas fuerzas de aplastamiento que ponen .al metal en estado de

fluencia (estado plastico).




LLas particulas metalicas comienzan a desplazarse en el sentido radial de la chapa o desarrollo,
tanto en el espacio (o0 juego) existente entre el punzdén y la matriz, como hacia la periferia de la

chapa.

Sin embargo, cuando el espacio entre el punzén y la matriz es teéricamente igual al espesor de la
chapa, se produce un almacenamicnto de energia potencial de las particulas que se manifiesta,

después del embutido, por un aumento del espesor de la pared.

SERRIBRIA\

X

Fig. 4.5 Comportamicnto dc la chapa
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4.2. Claro entre ¢l punzén'y la matriz

Debido a lo explicado anteriormente, se pone en evidencia qué pasa con la separacion entre el
punzon y la matriz. La experiencia demuestra. que el aumento del claro tiene una influencia

favorable sobre ¢l esfuerzo del punzon, pero, produce inconvenientes:

1.- El aumento sensible del claro provoca la deformacion del perfil de la pared, sob;-c todo en el

caso de un material dulce como el latén. Fig. 4.6.

Fig. 4.6 Jucgo excesivo

2.- Ademas, si el claro es demasiado grande, puede producirse desviacion del punzén. Lo que

provoca la formacion de ondulaciones o "lengiietas” en el borde de la pieza embutida,
3.- Pueden producirse pliegues en la pared de la pieza embutida.
Por otra parte, si el claro cs menor que el espesor de la chapa, puede tener lugar un estiramiento o

un adelgazamiento indescable de la pared. Por lo tanto, el valor del claro debe cstar bien

determinado.
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Se pueden aplicar las férmulas siguientes:

W =e+0.07-/10e para cl acero.
IV =e¢+0.02 10¢ para el aluminio.
W =¢+0.04 /10¢ para los demis metales no férricos.

Fig 4.7 Juego entre matriz y punzon

Donde W es el claro y ¢ estd en milimetros.
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4.3." Radio de embutido

Para ¢l buen funcionamiento de un atil de embutido, ¢l radio del canto de la matriz, o radio de
embutido, ticne una importancia fundamental, tanto para.la calidad de las piezas como, para la
distribucién de los esfuerzos. La influencia del radio de embutido se vera mas clara comparando

€asos cxtremos.

1.- Haciendo » = 0 se observa que la matriz de embutido se convierte en matriz de corte. Esta

chapa serd simplemente penetrada por el punzén, sin sufrir deformacion alguna.

7.
Y 7 D
.
A\ ‘&
Fig 4.8 Radio de embutido igual a cero

2.- Haciendo el radio » médximo, es decir:

y = (D-d)
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Fig. 4.9 Radio d¢ embutido miximo

La chapa no serd retenida por el pisador y el embutido no sera posible a causa de la formacion de

pliegues.
Por tanto, el valor debe estar entre estos dos limites.

Sin estar resuelto ¢l problema de manera teérica, pues interviene en este caso la plasticidad del
material y no la-clasticidad, las soluciones son propuestas experimentalmente. Una de estas
propuestas es de Kaczmarek, y es la siguiente: ’

r=08 (D-d)e para el acero.

Para el aluminio que ticne caracteristicas mecdnicas mas débiles, se toma el radio un 10% mayor.

re= 0.9~,"(b-:;1)é para el aluminio y sus aleaciones.

7 thidem, p. 18
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4.4. Redondeo del punzén

Tomando en cuenta la figura siguiente, se puede comprobar que se produce un simple plegado de
la chapa alrededor del punzén, fuera de la zona de transformacion del material, La parte de chapa
que se encuentra en contacto con {a superficie inferior del mismo, sufre la accién de las fuerzas de
rozamiento que impiden que el material se mueva. El esfuerzo del punzén se transmite a las

paredes de la pieza que se embute.

Fig. 4.10 Comportamiento de las paredes

Para evitar el riesgo de que el punzén rompa la chapa, es necesario saber cuil debe ser el radio de

{a cabeza del mismo. En ningiin caso debe ser menor al de la matriz. Se hace habitualmente de 3 a

5 veces mayor que éste.

Cuando s¢ quieren obtener piczas con angulos muy chicos (angulos vivos) en el fondo de la
misma, éstos se consiguen después de varias operaciones. Si se quisiera dar la forma definitiva a

la pieza con un solo paso, serd muy probable que sufra de alguna fractura.




Se<R<O3Id

45

Fig. 4.11 Redondeo del punzon

4.5. Lubricaciéon

Una lubricacién racional, que reduzca el rozamiento entre la chapa, la matriz y el pisador, permite
obtener una mejor calidad superficial de la pieza embutida, un menor esfuerzo del punzén y un

desgaste menos rapido del atil.

La experiencia ha demostrado que las soluciones de jabon en agua tienen una mayor aptitud que
el aceite para retener la chapa. Asi, para grandes valores de relacion D/d, son preferibles los

aceites, mientras que para valores pequeflos de esta relacion lo son las aguas jabonosas.

A pesar de esta tendencia general, es necesario que el lubricante sea adecuado a la naturaleza de la

chapa; por ¢jemplo, ¢l aluminio tiene tendencia a adherirse al acero de los utiles.

Para la chapa de acero se emplea la mezcla siguiente:

e 25% de grafito,
e 25% de scbo de buey,

e 50% de accite de origen animal.

Para el laton y el cobre:
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Solucion de un jabén de tocador, o bien; petréleo grafitado.
Para el aluminio: : ) T o

Vaselina de calidad inferior o petrélco grafitado. .
Para el acero inoxidable:

Agua grafitada.

Para ¢l zinc:
Sebo de buey.

Para la chapa cstaﬁada :
En seco o petréleo graﬁtudo

No obstante, con el paso del tiempo se ha descubierto que el engrase de la parte central del disco
de la chapa tiene una mﬂuencna desfavorable Este engrase disminuye considerablemente la

adherencia entre el punzon y ‘las- paredes de’la pleza embuuda, por lo cual, el fondo soporta

entonces todo el esfuclj -del punzén, pudlendose producnr una.rotura en la prcmmldad del

mismo.

Por esta razon, ‘es solo onvenient engrasar unlcamenle la superfcne de la chapa opuesta al

punzén y, para Ios desarrollos de grandes dnmensnones, engrasar solamenle su’ periferia’‘en una

anchura de (D —~ d)/2

4.6. Vclocidﬁd dckEmbutido

La velocidad de embutido es la que posee el punzdn en ¢l momento en que ataca a la chapa.

De las experiencias efectuadas con velocidades del punzén pequenas, medianas y grandes, se

desprende que la influencia de la velocidad en el embutido de piezas cilindricas no es importante.?

B Ihidem, p.23
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No obstante, segin Bliss®, existe una velocidad éptima para cada metal, a fin de darle el tiempo

necesario para pasar cl estado plastico.
Para el embutido de piezas cilindricas, las velocidades propuestas son las siguientes: .

Zinc y acero inoxidablé: : ~ 200 mm/s i
Accro dulce: L 280

Afuminio:

Laton:

Para ¢l embutido de piezas no c1lindncas, son prefcrlbles las pequeﬁas velocidades, pues con ellas

sc aminora el rlesgo de adelgazamlcmo de la pared

Para este caso, se ticne una velocidad de embutido dada por la férmula:

: V 33, 3[1+( ) (é ,1)] k’k:»(,,,‘;,,v/;-) Ref®

Donde D y d son el didmetro del disco y el di:imgtfo del émbulido.'

4.7. Fucrza del pis:idor'

La mision del pisador consiste en impedir la formacién de pliegues hacia ¢l borde de la chapa

primitiva, mediante la accién de una presion adecuada.

Si esta presion es demasiado grande, la chapa queda frenada en exceso y puede producirse la
rotura de la picza embutida a la altura del radio de embutido de la matriz.

[.a consecuencia de una presion insuficiente del pisador sera la formacion de pliegues en la pared
de [a pieza. Si sélo hay pliegues en uno de los lados de la pieza, querra decir que Ia presién no es

uniforme, sicndo menor en donde se presentan los pliegues.

N
ldem.
" fedem.

TESI 3




Se observa que a medida que desaparece la corona cnrcular, la prcsnon unitaria del pisador

aumenta en la proporcion

y para mantenerla constante cs necesario emplear medios neumaucos l’or cIlo, se ha propuesto
hacer la superficie del pisador ligeramente cénica para mantener asi la pre5|6n sobre la chapa a

medida que la chapa va avanzando.
Pero se ha comprobado que este procedimiento no es practico por dos razones: 1) la dificultad de
ejecucion de un pisador concebido asi, y 2) la ineficacia del apriete sobre la perifeﬁa de la chapa

cuando su espesor no es regular.

Una propuesta mds acertada del sistema seria con pasadores encastrados en el pisador. Estos
pasadores hacen contacto con la matriz y suprimen asi el apriete al principio de la operacién. El
apriete comicnza a producirse en el momento en que el espesor de la chapa aumenta.

1.a altura libre de los pasadores se toma como:

t = espesor miximo de la chapa + 0.02 6 + 0.04 mm
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Fig. 4,12 Pisado maximo permitido con la geometria del pisador

0,04mm

| Jlteesnn

Fig. 4.13 Pisado maximo permitido con pernos

La presion media de pisado se encuentra en la siguiente tabla:

Material

P kg/mm*

Alaminio . . . . .
CZime oL . . . .
Duraluminio = . .. . .

Slatém Ll L L
““Acero’ inoxidable . LT
-Acero TS

Chapa - estadiada™ .. . .

0,12
0,15
0,16
0.20
0,20
0.25
0,30

" Tabla 4.1 Fuerzas de pisado

LLa fuerza del pisador se puede calcular por método grafico o por férmula. El método grafico

consiste en usar una grafica desarrollada segiin la expresién:

Prn= ,{%)(D2 -d?)

donde p es la resistencia del material y Pn es la fuerza del pisador.

31
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Una de las formulas usadas para determinar el valor de la fuerza del pisador es:

F,=00150,x{D? ~(d+2.20+2R,}'}  Ref."

donde o es la resistencia a la cedencia’y R4 es el radio de la matriz o radio de embutido.
4.8. Sccuencia de operaciones

Debido a ta profundidad de ciertos embutidos, en los que el diametro de la pieza es muy pequefio

en relacion con la altura de la misma, es preciso efectuar la transformacion en mads de una

! Aikell P. Groover, Fundanentos de Manufactura Moderpa, Materiales, procesos y sistemas, traduccion: Carlos M.
De la Peta Gomez y Miguel Angel Martinez Sarmiento, Prentice — Hall Hispanoamericana, S.A., México, 1997, p.
517
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operacion, debiendo determinar con la mayor exactitud posible la relacion diametro-profundidad
para cada una de las operaciones intermedias que deben cfectuarse antes de obtener la picza

acabada. Esta relacién es llamada Relacién Limite de Embutido (R.L.E.).
Generalmente pucden embutirse en una sola operacion aquellas piczas pequcﬁaé cuya profundidad
es igual a la mitad del didgmetro. Tratdndose de piczas grandes, solamente pueden embutirse

piczas cuya altura sea de un tercio del didmetro de las mismas.

El problema que se plantca al embutidor consiste en determinar el nimero minimo de operaciones

y. por consiguiente, ¢l minimo de utiles. -~

Dado que el aumento de la profundxdad dc embuudo va llgado nccesarlamenle a Ia reduccién de

los didmetros de las piczas embutidas en cada operacnén, el calculo se reduce a Ia determinacion

de los sucesivos didmetros.

No obstante, la reduccion de los dlémelros no puede exccder de ciertos limxtes, a causa de las

tensiones en la pared de Ia pleza embutlda e

4.9. Determinacién de los desarrollos -

Uno de los problcmas mas lmponantes en el embuudo esel dc determinar las dimensiones de la
chapa y su figura para que, una vez embuuda, proporctonc el obJeto deseado con el minimo

cmpleo de material.

Los desarrollos determinados teéricamente y que mds cxactamente pueden obtenerse,
corresponden normalmente a figuras de cuerpos geométricos regulares rectos, o con secciones
circulares. Sin embargo, aun asi la exactitud obtenida no cs rigurosa, debido al estirado que sufren

las paredes de los recipientes.

s cierto que ¢l embutido es una deformacion plastica sin variacion de espesor; pero, a pesar de

admitir esto como rigurosamente exacto, en la prictica no sucede asi pues el alargamiento

experimentado por ¢l material cambia las dimensiones exactas de los desarrollos o plantillas que
33
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previamente deben ser cortadas antes de la operacidn de embutir. Un método clemental de cilculo

. . . . . 2
de un desarrollo c¢s considerar éste como una superficie equivalente de la picza desarroliada.'?

Es———
Elemento —S Elemento —8
k] =
od & (Y 4d . i o bien 8Ri
1 8 7 o bien
o Ez e
2 4 dif—di 2rr(d + 1.3r)
9 o bien
d 2nr{D — O\7r)
3 t 4d - h 0
t 2rr(d + 0,7r)
N - < Ze(d: + d:) 10 kel  © bica
o bien 3 N1 < 2nr(D —1,3r)
r___dl__.l 2, + ). B 7|
S |
- 1 s Anrd
(B \ SR Rl Wi 7 "

—<— 24\/_ + w D snr(d + 0,58r)
s 12 o bien
& = o blen E’t_ﬂj 4nr(D — 1,42r)
d d

/
Y

4nr(d 4 0,58r)
6 2 13 o bien
4xr(D — 1,42r)

Tabla 4.2 Desarrollo de superficies.

7 Lopez Navarro, Op. Cit., p. 128

34

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

,_J




V.. MATERIALES Y ENSAYOS

5.1.. Materiales '

5.1.1. Chapa de Acero de bajo contenido de cni-bono

Entre los materiales susceptibles de embutido, la chapa de acero de bajo contenido de carbono
ocupa un lugar privilegiado; su ductilidad unida a su precio asequible le han asegurado un empleo

muy extendido en numerosas industrias, y particularmente en la del automaovil.

Las chapas de acero elaboradas y laminadas por diversos procedimicentos deben satisfacer ciertas
condiciones para ser utilizables en embutido. Se evalia la aptitud para el embutido de las chapas,

bicn sea por medio de los ensayos cldsicos, o bien por otros ideados especialmente con ese fin.
Factores quimicos que influyen en la capacidad de embutido

Los aceros para el embutido deben ser aceros con un bajo contenido de carbono, es decir, que

sean extradulces y que no contengan sino un porcentaje muy bajo de impurezas.
e Contenido de carbono

El contenido de carbono debe ser lo mas bajo posible (menor a un 0.08%). Como éste cs
muy poco soluble en ¢l hierro a la temperatura ambiente, el acero contendra un cierto
porcentaje de cementita FesC. Si ésta estd combinada con el hierro bajo la forma de perlita,
que puede agruparse en forma de particulas alargadas por la laminacion, hara descender

las propiedades del metal.

Por el contrario, si la cementita queda aislada, en forma de pequeiios gldbulos muy
dispersos, se puede estimar que las propiedades serdn buenas, ya que la deformacion del

mectal estard muy poco influenciada por aquellas particulas.
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Importante dc cvitar, es que la cementita se agrupe en las uniones de granos, constituyendo

asi una barrera rigida que se opone a la deformacion.
Contenido de silicio

Los aceros para embutido tienen generalmente muy poco silicio (alrededor del 0.05%6). No
conviene sobrepasar el 0.15%, ya que de lo contrario entraria en solucioén en la ferrita; lo

que aumentaria la dureza.
Contenido de Manganeso

El manganeso tiene un efecto endurecedor cuando su contenido sobrepasa 0.6%. Como cl
silicio, hace el papel de desoxidante en la elaboracién. También tienc un papel activo en la

desulfuracién, evita la formacion de FeS y permite la incorporacion del azufre a la escoria.
Contenido de fosforo

E! fésforo, cuando cntra en solucién en la ferrita, hace a ésta dura. Ademz’xs un porcentaje
elevado de fésforo parece disminuir el tamafio de grano del metal. l‘malmeme eleva el
limité elastico. Todas estas razones hacen que se esfucrcc en mantenerlo por debajo del

0.04%. e e

Otros elementos como ¢l cromo, el niquel, y ¢l cobre tienen una influencia endurecedora sobre el

Tamaiio de grano

El tamafio de grano medio debe estar comprendido entre dos limites. En efecto, un grano

demasiado fino da un metal duro y poco ductil, contrariamente un grano demasiado grande, da al

metal embutido al aspecto de “piel de naranja”. Para el acero es conveniente que el tamaiio de

grano se mantenga entre 0.035 y 0.045 mm, lo que corresponde a las clases 6 y 7 de la norma
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Ademias del tamafio de grano, tienc gran influencia que sean homogéneos, es decir, que hay que

evitar que existan granos anormalmente grandes, que den origen a roturas y puntos débiles del

metal.

5.1.2.

Aleaciones Cobre-Zinc (Latén)

Después del acero extra dulce, el material més empleado para embutido es cl {atén. Se le da este

nombre a toda la aleacién de cobre zinc en la que el contenido de zinc cs del orden de 30 a 40%.

Factores quimicos que influyen en la capacidad de embutido

Contenido de zinc

E! contenido de zinc 6ptimo se sitha en las proximidades del 30%, la resistencia 'y la
dureza crecen con el contenido en zinc. Por encima del 38% de zinc, aparece la fase 3, que
no es ductil como la a; sino por el contrario muy fragil. La fase B se pﬁedc formar también
con contenidos de zinc mas bajos bajo la accién de otros: factores como contenido de

impurezas, historia térmica del metal, etcétera.

I:n las proximidades del 30% dec zinc, la mﬂuencna del conlemdo de zinc'es rclauvamente

poco importante comparada con la que ejercen el lnmaﬁo de gruno ola fasc B
Contenido de impurezas

Estario: hace descender ligeramente la ductilidad del laton. Su presencia combinada con la
del hierro aumenta la susceptibilidad a las grietas en las piezas muy embutidas cuando son
calentadas demasiado rapido. Se obtienen generalmente buenos resultados si el contenido

de estaiio permanece menor o igual a 0.01%.
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Plomo: si el plomo se aglomera en casi su totalidad en las uniones de los granos, la

ductilidad del latén desciende bastante. Con el fin de evitar todo riesgo de concentracién

de plomo en las puntas de los granos, sc mantience el plomo por debajo del 0.05%.

Hierro: favorece un cierto afino del grano y ¢jerce una influencia endurecedora. Hace

aumentar igualmente la temperatura de recristalizacion en el recocido. Generalmente sc

limita ¢l hierro a 0.05%.

Cromo: disminuye el tamafio de grano medio sin afectar la ductilidad y facilita las

condiciones de recocido haciendo menos critica la temperatura del mismo. Generalmente

no se encuentra sino en proporciones inferiores al 0.001%, a causa de obtener una solucién

bien uniforme.

Tamafio de grano

Como en el caso del acero y por las mismas razones, ¢l tamaiio de grano medio debe estar entra

0.06 y 0.12-mm. La homogeneidad debe ascgurarse lo mas: posible, ya que

importancia que en los aceros.

5.1.3 Alcécionés de aluminio’ =

Estas se diyid¢n en dos grandes Brupos: -

. Aleaciones sin tratamiento térmico.

- Aleaciones de tratamiento termico.
Las aleaciones mas empleadas en embuticion pertenecen al primer grupo:
a) Aluminio puro
b) Aluminio manganeso

¢) Aleaciones con magnesio
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Sin embargo, se pueden embutir aleaciones de tratamiento térmico, como las aleaciones aluminio-

zinc-magnesio.
Fuactores gquimicos que influyen en la capacidad de embutido.

Sc pueden trazar, para diversas aleaciones, las curvas de las principales caracteristicas de
ductilidad en funcién del contenido del elemento de aleacion. Se puede apreciar, por cjemplo, que
para las alcaciones aluminio-magnesio, el aumento del contenido en magnesio hace aumentar la
dureza y la carga de rotura, pero por el contrario, tiende a hacer bajar el alargamiento. Esto, hasta
un escalén que se extiende desde alrededor del 1% hasta el 12% de magnesio. En esta zona estian

las alcaciones mas utilizadas: A-G3 y A-G5'2.

Independientemente del contenido del elemento de aleacién, interesa limitar las impurezas, en
particular el cobre responsable de la tendencia a la corrosion, el hierro que, también disminuye la

resistencia a la corrosion y disminuye las caracteristicas mecéanicas; as{ como el manganeso y el

silicio.
Tamaiio de grano

Como en el caso de los aceros, hay que mantencr entre dos Iimites el tamafio de grano de las
aleaciones ligeras. Por ejemplo, en el A-G3 es necesario obtener un tamafio de grano
comprendido entre 0.04 y 0.06 mm recordando que en el recocido, después de una reduccién
insuficiente, puede provocar el fenémeno de grano grueso. Esta crudeza critica oscila entre 3 y
15%. De la misma forma, un recocido a temperatura demasiado lenta da lugar a un crecimiento
exagerado del grano. Las operaciones de laminacion y recocido deben conducirse de forma tal,

que los granos no presenten ninguna orientacion preferencial.

'* Simbolizacion de la norma AFNOR A-02-001
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5.1.4 - Accros inoxidables y refractarios

Las aleaciones que presentan la mejor resistencia a la corrosion en las aplicaciones domésticas o
industriales son los accros inoxidables. Si se busca al mismo ticmpo buenas propiedades a alta
temperatura, hay que recurrir a los aceros refractarios. Su precio y costo elevado ha limitado el

empleo de estos materiales a campos donde son verdaderamente indispensables.

El cromo es ¢l clemento basico de los aceros inoxidables, a los que confiere sus propiedades de
buena resistencia a la corrosién; sin embargo, también se utilizan otros elementos como el niquel

y el molibdeno, que modifican la estructura del acero.
Se distinguen tres clases de aceros inoxidables:

« Aceros austeniticos: tipo 18% de Cr, 10% de Ni.
- Aceros ferriticos: tipo 16 a 30% de Cr.
. Aceros martensiticos: tipo 13% de Cr, con 0.08 a 0.5% de C.

Los mas utilizados en embutido son los aceros austeniticos, siendo empleados, principalmente, en

aparatos y utensilios domésticos. Para fabricar accesorios decorativos se usan los aceros ferriticos.

Los aceros refractarios deben sus propiedades de resistencia a alta temperatura a cicrtos elementos
de adicion, como el molibdeno y el tungsteno. Las estructuras austeniticas son mis favorables.

Estos aceros s¢ emplcan raramente en embutidos; utilizindose mas bien, para la fabricacion de

calderas.
Particularidades de empleo

Aunque su capacidad de deformacion es aceptable, los esfuerzos necesarios para el embutido de
aceros inoxidables son muy elevados. Ello ocasiona presiones muy fuertes sobre los tiles; por lo

que se deben utilizar lubrificantes especiales que a veces llevan cargas solidas.
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Las tensiones residuales en las piczas embutidas son grandes. con el consiguiente riesgo de
corrosién bajo tension. En cl caso en el que las piczas hayan de trabajar en atmdsferas muy
corrosivas, ¢s necesario proceder a un recocido de estabilizacion. Para las aleaciones ferriticas
éste se hace a 800 °C, y para las austeniticas, se hace entre 1000 y 1050 °C, evitando cualquier

indicio de cuerpo graso y refrigerando rapidamente las piczas recocidas.
5.2. Ensayos practicados

Las chapas claboradas y laminadas por los procedimicntos necesarios deben satisfacer ciertas
condiciones para ser utilizables en embutido; por lo que se requiere evaluar sus caracteristicas
mecdnicas, bien sca por medio de los ensayos clasicos, o bien, por medio de otros ideados
especialmente con ese fin." Por lo que a continuacién se mencionan algunos de los ensayos mas

comunes.

Dentro de las pruebas que se practican a los materiales estd el ensayo de traccién regido por sus
normas, en las que se determina el limite elastico del material, la carga de rotura y alargamiento a

la rotura.

Otro de los ensayos practicados al material es ¢l de dureza Rockwell tipo B, que es el mejor
adaptado a las medidas sobre chapa delgada. Este ensayo consiste en medir la penetracion de un

balin de 1/16 de pulgada de diametro y relacionarlo con la dureza del material.

Para tener resultados correctos, hay que operar sobre chapas de espesor superior a 0.6 mm, ya que
por debajo de este valor las medidas no tienen significado alguno. Por otra pnne, si se quicre tener

una apreciacidn exacta, es preciso tener espesores entre 0.6 y 1.8 mm.

El valor de la dureza Rockwell que se obtiene aumenta cuando el espesor del material aumenta;
por lo que se puede concluir que el ensayo Rockwell sirve para comparar chapas del mismo

espesor.

" A. Quercy. Trabajo de los metales en laminas, Ediciones Urmo, traduccidn José Luis Salcedo, Bilbao, 1965, p. 49
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El ensayo Rockwell B (ASTM E18) no puede, por si solo, permitir establecer una clasificacion de
chapas; aunque da, sin embargo, una indicacion sobre su valor. Una chapa muy dura dificilmente

embutira y dard lugar, después de la conformacion, a piezas que tendran tendencia a abrirse,

Dentro de los ensayos practicados, se han ideado otros que permiten juzgar la capacidad de

embutido de la chapa mediante {a realizacidn de pequefios embutidos.

5.2.1. Ensayos de tipo Erichsen

a) El ensayo Erichsen esta definido por la norma ASTM E-643 Ball punch deformation of metallic
sheet material, y consiste en medir la profundidad de una copa embutida por estirado con la ayuda
de una matriz esférica de diametro de 27 m;n. un .plato de presién y un punzon esférico de
diametro de 20 mm. El estiramiento se hace hasta que comienza a presentarse un adelgazamiento

o una marca de cuello.

Diversos factores tienen influencia sobre el indice Erichsen, como son: el radio de borde de la
matriz, el radio del punzdn, el pulido del mismo, la lubricacién de la superficie, y la velocidad del

ensayo.

b) El ensayo Presoz, definido por la norma AFNOR A 03-601, se realiza con el plato de presion

bloqueado con una matriz de S0 mm y un punzén esférico de diametro de 20 mm.
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Esta influenciado por la velocidad del ensayo, la lubricacion, la presion del plato y el estado de la

superficie del punzén.

c) El ensayo Jovignot consiste en medir la profundidad alcanzada por estirado (con la ayuda de un

fluido a presién) de un disco sujeto en su periferia.

Chapo

Fluido a presidn

Fig. 5.3 Ensayo Jovignot

Este ensayo cs poco empleado, a causa de la dificultad de la correcta colocacidn de las probetas;

misma que lo convierte en un ensayo de laboratorio mds que de taller.
5.2.2. Ensayos Sachs y similares

La idca de hacer trabajar ¢l metal por recogido ha Ilevado a idear un ensu'yc‘)'de traccion especial
en el que una de las cabezas de la probeta no va fija a'una maquina, sino que desliza entre dos

placas que forman un trapecio.

Sachs ha realizado un aparato de este tipo que permite el recogido de una de las cabezas de una
prabeta de traccion. Su ensayo consiste en buscar la méxima altura del trapecio.que se puede

deformar sin llegar a romper la probeta.

En este itil, la probeta queda fijada dc tal manera entre dos placas, que éstas reproducen los
fendmenos que suceden cuando el material estd sometido al proceso de embutido. La probeta se

jala hasta que es arrancada del util. De tal modo, es posible obtener directamente el grado que se
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puede estirar ¢l material antes de su rotura. Esta medida directa indica ¢l grado de embutido que
pucde soportar.
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Fig. 5.4 Probeta del Ensayo Sachs

Fig. 5.5 Dispositivo para ¢l ensayo Sachs

5.2.3. Ensayos de plegado

El primer método que se utilizd para juzgar sobre la aptitud de deformacién de una chapa, fue el

plegado manual. El problema de este método es que da informacién muy subjetiva sobre la
rigidez del material.

l.o cierto es que se pueden poner.en evidencia- ciertos defectos del metal, como son las
discontinuidades. Es por esto que el plegado a 180° con martillo es frecuentemente indicado en

los plicgues de condiciones para detectar la aptitud para la formacion de grietas y la presencia de
defectos.

Debido a que esle tipo de ensayos no ilustran las propiedades mecidnicas de la chapa, se han
ideado aparatos para medir el esfuerzo de plegado. Uno de cllos es el Flex-Tester, que sirve pars
medir el esfuerzo de doblado en un dngulo de la chapa. Se compone esencialmente de una placa

curva y s¢ mide por medio de un comparador de flecha tomada por uno de los lados de la placa
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cuando se pliega un angulo de la chapa. La desventaja es el hecho de tener que operar ¢n una zona
donde el metal es diferente que en el resto de la chapa, y como consecuencia, da resultados

bastante dispersos y poco comparativos de una a otra.
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VI. DISENO Y FABRICACION

6.1. Picza propdcsta '

Para este trabajo se proponc Ia fabncacmn de una plcza de dlmcnsnones pequeiias, ya que sc

cuenta con una prensa mecdnica de tlpo C dec 25 loneladas, con una mesa en-la que se pueden
colocur tiles de ‘tamaiio pequefio.

La pieza propuesta tiene las dimensiones siguientes:

Altura (/1): 0.562 in = 14.28 mm
Diametro interior: 1.500 in = 38.10 mm
Diametro exterior {(d): 1.574 in = 39.97 mm

Radio interior del fondo (#): 0.253 in= 6.35 mm

1574
1500~—'
+ JJ nsea
R0.230 Dimensiones en in.

Fig. 6.1 E: de la piezat

L.a chapa que se propone para establecer el disefio de los troqueles, es calibre 20 (0.037 in = 0.94
mm).
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6.2. Desarrollo del disco primitivo

El calculo del diametro del disco primitivo se obticne como se ha visto anteriormente, igualando

cl darea de la pieza a fabricar con el drea de un circulo.::

Actinars ™+ Ape + Acures = Aeen
Entonces: ‘ ‘ .
2 2
redh, + ”Z" +2zr(d - 0.7r) = %—

donde d y D son el didmetro exterior de la pieza y del disco primitivo respectivamente, d, cs el

didmetro de la circunferencia del piso y A, es la altura de la parte cilindrica.

Despejando D se tiene:

D =-Jadh,+d? +8r(d—0.7r)

Con los valores propuestos:

D ={4(1.574 inX0.312 in)+ (1 in)’ +8(0.287 in¥1.574 in—0.7(0.287 in))

| D =2.47 in = 62.82 mm|

liste es entonces, el didgmetro teérico del disco primitivo.
6.3. Parametros propuestos de los troqueles a fabricar

I:n la practica comtn, dentro del disciio de troqueles dc corte y embutido es necesario proponer y

estimar . algunos  pardmetros que : posteriormente - son ‘;uﬁ,lizadrors en-el cdlculo ‘de las fuerzas
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necesarias para su opcracion. Ademds de considerar otras variables que se mencionan mas

adelante.

Dentro de los parametros propuestos, se tienen: 1) el radio de matriz y 2) el radio de punzén. El
valor del radio de matriz, por lo general, se proponc con base en experiencias previamente
rcalizadas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no debe ser muy pequeiio. Es decir, no se
debe acercar demasiado a la posibilidad de convertirse en un dngulo recto, ya que ocasionaria que

el material no fluyera {acilmente y sufriera alguna fractura.

El valor del radio del punzén es el necesario para dar la forma final a la pieza, siempre y cuando
sea éste, el Gltimo o tinico paso del proceso. Hay que considerar que este radio no debe ser menor
al permitido por el espesor del material; es decir, no debe ser menor al radio minimo de doblado.
L.os valores de los radios propuestos para la pieza a fabricar son:

Radio de matriz: 0.250 in = 6.35 mm

Radio de punzoén: 0.250in = 6.35 mm

6.4. Cilculo de las fuerzas de corte y embutido

Los cilculos que a continuacién se describen estan hechos con base en las propiedades del acero
1008 AISI. Este acero es uno de los mis utilizados para trabajos de embutido y conformado de
chapa; ademas de ser el material con mayor resistencia de todos los usados en este trabajo.

Cleulo de la fuerza de corte

dara el caleulo de la fuerza de corte del disco primitivo se utiliza la siguiente férmula:

F=C, k(ﬁ) il Ref.!
e

'* John A., Schey, Introduction to Manufacturing Processes, 3" edition, McGraw-Hill, USA, 2000, p. 392
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donde: k = médulo de deformacion o coeficiente de resistencia
n = exponente de endurecimiento por deformacién
t = espesor de la chapa
! = perimetro de corte
e =2.7182 que es la base del logaritmo natural

El valor de la constante Cy depende del valor de ¢ (porcentaje de reduccion de area).

Si g 2 0.45 entonces C, = 0.85 para materiales ductiles y

Si g <0.45 entonces Cy = 0.65 para materiales fragiles '

Para el acero 1008 AISI: k=600 MPa
n=025(1}
g=07 = C;=0.85[1]

Datos necesarios: t=0.94 mm {calibre 20)
D=62.23 mm (diametro del disco primitivo)
l=aD .

Entonces:

F= c,[/{g)"]mn

Substituyendo valores:

028
F= o.ss[aoouo” I’a(;%—?—;z—] ](0.94x 107 m)62.82x 107 m)z

F=5212N

49




2 N
F=22102N _s3itag
' Y

Con este resultado se puede saber que la fuerza de corte del disco primitivo sera aproximadamente
de 6 toneladas, ya que el didgmetro del disco primitivo real no es igual a el calculado. Esto altimo
se debe a que, cuando se realiza un proceso de embutido, el material sufre de una deformacion, lo
que hace necesario que la obtencién del didmetro real del disco primitivo sea de forma

experimental.
Cadlculo de la fuerza de embutido y del pisador

Para el calculo de la fuerza de embutido se utiliza la siguiente férmula:

F, =xdi(oy, {g —0.7] Ref. 16

donde: d = diametro exterior del embutido
D = diamectro del disco primitivo
t = espesor de la chapa

or.s= resistencia a la traccion
Para et accro 1008 AISI: ors =320 MPa
Datos necesarios: +=0.94 mm (calibre 20)
d=39.97 mm

D =62.23 mm

Substituyendo valores:

'* Groover, Op. Cit.,, p. 517
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-3
F. = 7(39.97x 10" m)0.94 lO"mXBpr 10° Pa{%%%:—gr:’,: -0.7]

F,=32924 N
" = 9.?-.935{_\’. =3356 kg
981N,

Para el cdlculo de la fuerza del pisndor s’c4u1‘ili’za I;\"siguien(é férmula:
F,=00150,7{D* ~(d+2.2+2R,)'} 'Ref."”

donde . a;, = esfuerzo de fluencia
d = didmetro exterior del embutido
D = didmetro del disco primitivo
R4 = radio de matriz

¢ = espesor de la chapa
Para cl acero 1008 AISI: ag,.= 180 MPa

Datos necesarios: t=0.94 mmn (calibre 20).
d=39.97 mm
D=62.23 mm
R4=6.35mm

Substituyendo valores:

F, =0.015(180x10° Pa)7{(62.82x 107 m} —[39.97x10"m +2.2(0.94x 10 m)+2(6.35x 10 m)]' }

»=

F, =7594 N

7 tdem.
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La fuerza total necesaria para el embutido es:
CFe=F 4 I"',,’

F, =335 10n+0.774 10n

Con este ultimo resultado se puede afirmar que la prensa con la que se cuenta, tiene la capacidad
suficiente (25 toneladas) para realizar el corte del disco primitivo (F=5.31ton) y el embutido

(F = 4.12 ton) del mismo.
6.5. Caracteristicas de la prensa

Para ¢l diseflo de los troqueles fue necesario conocer previamente algunas caracteristicas de la
prensa que se utiliza. Antes que nada, es necesario saber la carrera méxima permitida por la
prensa, que en este caso es de 75.9 mm; esto con ¢l fin de saber si es posible que el punzén
penetre lo necesario para fabricar la pieza. Si la carrera es suficiente, lo siguiente es medir la
altura del carro tanto cuando éste se encuentra arriba, como cuando se encuentra abajo,
asegurandosc de que cl tornillo de ajuste esté cerrado. En ¢l caso de la maquina, el espacio entre

la mesa y la altura méaxima del carro es de 23 cm.
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El carro nunca sube mds dec una cierta altura, pero al variar la carrera, recorrerd una mayor
distancia hacia abajo. Por lo tanto, hay que considerar, primordialmente, la altura del troquel

cuando estd cerrado '8, ya que es posible ajustar el cierre del mismo con alguna de las carreras,

6.6. Elementos necesarios para la fabricacion de un troquel

6.6.1. Resortes para los troqueles

Para la correcta operacién de los troqueles, es necesario, gencralmente, ¢l uso de resortes. En
ocasiones, éstos simplemente ayudan a liberar las piezas que se fabrican y que quedan “atascadas”

en las matrices o punzones de los mismos.

Existe una convencion, usada por los proveedores de resortes, para la clasificacion de los
mismos. Los resortes sc clasifican con los colores: verde, azul, rojo y amarillo, siendo los resortes
verdes los que menor resistencia tienen, y los amarillos los de mayor resistencia. En algunos casos

se usa ¢l color café en lugar del verde y color dorado en lugar del amarillo.

En este trabajo fueron necesarios los resortes para los pisadores de chapa. En el troquel de corte
sirven para liberar la chapa “atascada” en ¢l punzon después de hacer el corte. En el troquel de

embutido, para lograr que sc obtenga un embutido sin arrugas o pliegues en las paredes del

mismo.
IPara la seleccion de los resortes se recomienda seguir los siguientes pasos:

I. Calcular la fuerza del pisador ya sea con tablas o férmula (Calculo  previamente
establecido).

Calcular la deformacidn del resorte cuando trabaja.

3. Considerar la cantidad de piczas a producir para poder escoger ¢l color del resorte, ya que

[8]

su vida ttil va relacionada con ¢l tipo de resorte (verde, azul, rojo o amarillo).

'* En este caso, cuando el troquel hace ¢l corte o el embutido.
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4. Buscar en tablas referidas al color adecuado del resorte, ¢l que cumpla con la deformacién
necesaria, segun la vida que se le quiera dar:
e Deflexion recomendada para larga duracion
e Deflexion recomendada para duracion promedio
e Deflexion mixima
5. Se debe estar seguro que la deformacion que sc requiere no es mayor a la deformacion
maxima del resorte. También hay que cuidar que la geometria del resorte (didmetros) sea
la adecuada al disefio del troquel. ] e
6. En algunos casos la deformacion es igual a la mostrada en tablas, Entonces, la fuerza de
cada resorte es ¢l valor mostrado en la tabla.
Si no es el caso, se calcula la fuerza del resorte con ayuda de su constante:
F=5k
donde: IF = fuerza del resorte
&= deformacion de resorte
k = constante del resorte
7. Para saber cuantos resortes utilizar, basta dividir la fuerza necesaria en el bisador entre la

fuerza del resorte.
6.6.2, Tornillos guia

Los resortes antes mencionados, van por lo regular acompaiiados de tornillos gufa. Estos evitan

que el primero, se mueva de su posicién y ayudan al movimiento lineal de los mismos.

Los tornillos gufa se scleccionan por su longitud, didametro del cuerpo, y diametro de cabeza. Son
tormillos de acero, templados y rectificados, lo que garantiza un funcionamiento eficaz.

Durante el proceso de este trabajo, una vez seleccionados los resortes, elegidos los tornillos
adecuados, y tomadas las caracteristicas de la prensa; se hicieron los ajustes necesarios cn los

bocetos para poder distribuir los resortes de manera uniforme.

Por altimo, se debe contemplar cdmo funcionara el troquel con todas sus partes. Es decir, sc tiene

que prever como trabajan los resortes, los tornillos guia, los pisadores, los postes; y por su puesto,
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las matrices y punzones. Con todo esto revisado, se puede proceder a = dibujar los planos de

fabricacion de las partes nccesarias.
6.6.3. Postes guia

El uso de postes guia son siempre necesarios en la operacion de un troquel. Estos evitan que el

troquel se desalinee a causa de los intensos golpes que da {a prensa.

Los troqueles, por lo general, tienen dos postes situados en las esquinas de las zapatas; ya sea que
los dos estén al frente, atrds, o en esquinas opuestas. En los casos en los que el troquel es muy

grande se utilizan mas postes.

LLos postes se seleccionan de acuerdo a su didmetro y longiiud. Al igual que los tornillos guia, son

de acero y estdn templados y rectificados. -

6.6.4. Pernos prisioneros

L.os troqueles son herramientas en las que sc debe cuidar de sobre manera la alineacion de los
punzones y matrices. Un pequefio desalincamiento puede ocasionar, en el mejor de los casos, que
el troquel haga mal el corte o estampado de una pieza. De lo contrario, podria llegar a fracturarse

por un impacto entre matriz y punzon.

lLLos pernos prisioncros son entonces necesarios para el armado final del troquel. Gracias a que se
colocan después de un proceso de rimado, y a que llevan un ajuste de apriete (tipo P6 sistema
1SO), garantizan que las partes del troquel no se moverian durante su operacién; o que en la

necesidad de desarmar el herramental, el armado sera preciso.
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6.7. Seleccion de materiales

Para la fabricacién de los troqueles ¢s necesario seleccionar los materiales que cumplan con las
necesidades de operacion del atil.
Si una herramienta debe rendir el maximo de produccnén con el mlnlmo de problemas y

mantenimiento, es indispensable que se sigan correctamente los sngulcntcs pasos:

. Disefio. El dibujo o esquema debe mostrar una hcrramxenta del tamaﬁo y forma correctos,
a fin de realizar su trabajo eficientemente, :

2. Fabricacion de la herramienta. El fabricante debe realizar la plcm exactamente de acuerdo

con el dibujo.

Acero de herramienta. Sc debe seleccionar el acero apropiado. para las herramientas.

Tratamiento térmico. Finalmente sc debe aplicar el tratamiento térmico adecuado.

Una herramienta no puede ser efectiva a menos que se cumplan los cuatro requisitos anteriores. Si
la herramienta ha sido disefiada incorrectamente, no podra ser de utilidad. Si no esta fabricada con
suficiente precision, ird al cesto de los desperdicios. Un buen disefio y la exacta fabricacion de la
herramienta no son de utilidad si se ha clegido un acero inadecuado. Finalmente, un deficiente
tratamiento térmico puede arruinar una herramienta que de otra manera seria perfecta. Estos

aspectos son tan importantes y fundamentales que son convenientes de estudiar.

Para éste trabajo se quiere fabricar herramentales que tengan una alta durabilidad, es decir, que
tengan un limite alto al desgaste. Esto, por que en la industria, los herramentales para prensas, por

lo general deben producir un alto niimero de piezas, de lo contrario no justificarian el costo de su

fabricacion.

De la informacion consultada '’ sobre materiales para herramicntas, se propuso usar acero O],
clasificacion AISI, para la fabricacion de las matrices y los punzones. Este acero a través de los
tratamientos térmicos de temple y revenido, tiene la cualidad de obtener la dureza y tenacidad

requeridas para el trabajo.

' ASM International, Metals [{andbook, 9% Edition, Vol. 3 Properties and Selection: Stainless Steels, Tool Materials
and Special ~ Purpose Metals, USA, 1985, p. 496
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Para las zapatas, se usd acero de bajo contenido de carbono, llamado comuanmente cold-rolled.
Este acero tiene la resistencia y ductilidad necesarias para las condiciones de trabajo a las quc sera

sometidas; por lo que no sc amerita la necesidad de usar otro tipo de acero.

6.8. Maquinados

Como s¢ menciond antcrlormcnlc, la fabrlcaclén dc Ins matnccs de Ios punzones y las

perforaciones hechas en Ias mpatas, se h|c1eron con procesos tradlcnonales de corte de materiales,

La caracteristica geométrica de las matrices y de los punzones, es que son sélidos de revolucién,

lo que implicé el uso del proceso de torneado péra su fabricacién.

Para el punzdn y matriz de corte se combinaron sistemas de corte manuales y sistemas de corte
CNC. Esto ultimo debido a la necesidad de conseguir gecometrias circulares que resultan dificiles

de hacer en un torno manual.

L.as perforaciones de las zapatas y de las piezas a fijar se hicicron con ¢l proceso de taladrado.
Posterior a éste, para los casos en los que se necesitara colocar pernos y tornillos guia, se utilizé el

proceso de rimado.

Debido a que las maquinas herramientas manuales, que se encuentran en los talleres de la
Facultad, tienen la capacidad de dar tolerancias de milésimas de pulgada en los maquinados, fue

favorable el uso de éstas, sin tener necesidad de fabricar todos los componentes de los troqucles

con procesos de corte CNC.
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6.9. Tratamiento térmico

La vida de un troquel esta relacionada con la durcza de la, o las matrices, y de ¢l, o los punzones,
que forman parte del mismo. Puesto que los troqueles se utilizan generalmente para hacer una
gran cantidad de piczas, por cada pieza fabricada se presenta friccién y un pequeiio desgaste en
las matrices y punzones, que sumado a cada picza fabricada, resulta un desgaste mayor. Por tal
molivo es necesario hacer algunos tratamientos térmicos a las matrices y punzones, con el fin de

aumentar su durcza y obteniendo asi, un limite alto de resistencia al desgaste.

Las principales necesidades de las matrices y punzones son: dureza, tenacidad y alta resistencia al
desgaste. Por tal motivo los tratamientos seleccionados son temple y revenido. E! temple ofrece
que el material aumente su dureza y por ende su resistencia al desgaste. Mientras que el revenido
proporcionara la tenacidad adecuada de las piezas, al ser liberados los esfuerzos residuales

después del temple.

Dentro de las caracteristicas del acero O1 estan: a) una gran estabilidad dimensional, b) alta
resistencia a la descarburizacién, c) un templado no muy profundo que permite mejorar la
tenacidad, y, d)un templado que se consigue ficil y no llega a niveles en que la pieza se pueda

fracturar con el mismo.
Temple

Ll temple es el tratamiento térmico que se utiliza para obtener martensita, que es la fase mas dura

de un metal,

I temple de las piczas se realiza precalentdndolas a 650 °C con el fin de disminuir la deformacion
que pueden sufrir en el endurecimicnto posterior. Ya que la austenitizacién del acero Ol se da
entre los 790 °C y los 815 °C, las piczas deben permanccer a esta temperatura en un periodo de 10

a 30 minutos, segln las dimensiones de las mismas.

Para ¢l acero Ol es recomendado templar en aceite. El aceite debe estar entre los 50 y 70 °C
preferentemente, y ademas es recomendable agitar vigorosamente la pieza dentro del aceite.
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L.as matrices y punzones de los troqueles diseiiados estuvieron en cl horno a 810 °C por 15

minutos aproximadamente, después fucron templados en aceite, con una agitacién vigorosa,
Revenido

El revenido es un tratamiento térmico que provoca la liberacion de esfuerzos de pchaS

previamente templadas. Por ello es necesario hacerlo despucs del tcmple.

El revenido del acero O! se hace a temperaturas entre los 175 y 260 "C para oblener asi una

dureza final de aproximadamente 57 a 62 HRC. -

Durezas obtenidas

Las durezas de las matrices y de los punzones se midicron antes de cualquier tratamiento térmico,

después del temple y después del revenido.:

A continuacion se presentan las tablas de las durezas antes de los tratamientos, después del temple

y después del revenido.

Matriz de corte Punzén de corte Matriz de embutido | Punzén de embutido
Lectura Dureza HRB Dureza HRB Durcza HRB Dureza HRB
1 90.6 92.2 92.6 939
2 92.3 95.1 93.4 929
3 93.2 96.0 92.7 82.6
4 90.4 97.5 95.1 96.6
5 89.0 91.5 93.5 96.8
Promedio 21.10 94.46 93.46 92.56

Tabla 5.1 Durczas antes de los tratamicntos térmicos
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Matriz de corte

Punzén de corte

Matriz de embutido

Punzén de embutido

Lectura Dureza HRC Dureza HRC Dureza HRC Dureza HRC
1 62.2 56.2 60.1 58.0
2 59.3 58.1 61.7 57.5
3 58.3 55.0 59.8 56.2
4 62.8 59.5 59.1 59.0
5 64.6 57.0 60.1 58.1
Promedio 61.40 57.16 60.16 57.76
Tabla 5.2 Durczas despuds del temple
s Matriz de corte Punzén de corte Matriz de embutido | Punzén de embutido
Lectura Dureza HRB Dureza HRB Dureza HRB Dureza HRB
1. 51.9 52.3 53.4 St
2 51.1 50.5 53.0 52.4
3 53.5 50.5 60.4 50.5
4 50.0 48.6 51.1 54.1
5 53.0 51.0 54.3 520
Promedio 51.90 50.58 54.44 52.02

El tratamiento térmico que se le aplico a las matrices y punzones en este trabajo, fue un temple en
aceite seguido de un revenido. Estos tratamientos se hicieron llevando acabo las indicaciones

que se especifican en la literatura relativa a tratamicntos térmicos, en el apartado de aceros de la

serie “0O".

Con los datos obtenidos se puede observar que los valores de durezas de las matrices y punzones
estan casi en el rango que la literatura 2% menciona (57-62 HRC). Con cllo se puede estar seguro

de que la dureza, al menos la superficial, de las matrices y punzones es conveniente para los fines

Tabla 5.3 Durezas después del revenido

a los que se quiere llegar con estos herramentales y hard que la durabilidad sea grande.

* ASM International,

Heat_Treater's

Chandler Editor, USA, 1995, p. 533

uide. Practices and_Proc
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6.10. Rectificado de superficies

Como ultimo paso en cl proceso de fabricacién de los troqueles, se lleva a cabo el corte con
abrasivos. Este proceso se utilizé con cl fin de rectificar las superficies planas que se colocan
sobre las zapatas. Ademads, con cste proceso se corrigen los problemas de deformacion que se
hayan presentado a causa de los tratamientos térmicos de las partes.

En ¢l caso de las matrices, tanto de corte como de embutido, se presenté una pequeiia
deformacion de alabeo, y por tal fue necesario rectificar las caras planas. Al punzén de corte se le

rectificé la cara de corte, con el fin de obtener el filo de corte.

Los planos de fabricacién de los herramentales se encuentran en el anexo 4 del presente trabajo.

61




CONCLUSIONES

Dentro de las conclusiones finales de este trabajo, se menciona como primer punto que durante el
proceso de elaboracién de los troqueles se llegd a observar que el cdlculo tedrico de la geometria
desarrollada no es exactamente igual al desarrollo real de la picza que se quiere fabricar. Es decir,
durante la practica fue necesario fabricar discos de diferentes didmetros, para que fueran
posteriormente probados en el troquel de embutido, con el fin de obtener el diametro que
finalmente obtendria la pieza descada. Y asf, posteriormente, fabricar el troquel de corte que

produjera dichos discos.

Teniendo lo anterior como base, se puede afirmar que ¢l comportamiento teérico en la zona
plastica del material no es del todo cxacto; pues factores como la anisotropia del material, la
relacion limite de embutido que éste permite, el laminado de los mismos, la rugosidad, la

composicion quimica, etcétera, provocan que estos calculos no sean correctos.

Asi mismo, otro factor que influye es ¢l hecho de que los datos de las tablas no son 100% reales
para los materiales de los que se dispone; por lo que no se puede, aunque s¢ quisiera, calcular la
deformacién real de éstos. Dicho de otro modo, no se puede comparar, por cjemplo, las
propiedades de un acero 1008 de calidad sueca, con las propiedades del mismo acero, pero hecho

en México.

Otro factor importante para ¢l desarrollo de este trabajo fue la correcta seleccion de luces de los
utiles; ya que de otro modo, los cortes no hubicran sido exactos y los embutidos, a su vez,
hubicran tenido defectos. Cabe seiialar que en este aspecto, la teoria, o por lo menos los consejos
que sc manejan en ella, no son errados. Para el caso del troquel de corte, las luces recomendadas,

son practicamente las mismas en toda la literatura.

In los herramentales de embutido, es necesario tener en mente si se quicre o no variara el espesor
de las paredes de las piezas obtenidas. Al disminuir el espesor se provocara un estiramiento en las
paredes, cosa que no sucederid si no se tiene interferencia dimensional entre el herramental y el

. -

espesor de Ia chapa.
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Piezas embutidas con estiramiento de paredes, haran alin mas complicado el calculo de la chapa

primitiva.

Pruebas hechas con material de calibre 18 (de 50 milésimas de pulgada de espesor) en el troquel
de embutido, mostraron un alargamiento en la altura final de la pieza embutida. Se mejoré cl
acabado de la piezas, al no presentarse las “orcjas” del embutido. Esta chapa no deja luz alguna
entre la matriz y el punzdn, la interferencia que se presenta es de 2 milésimas en diametro. La
diferencia de alturas entre las piczas hechas con chapa de calibre 20 y piezas hechas con chapa de

calibre 18 es de 1/8 de pulgada en promedio.

En cuanto a las fuerzas requeridas, se obtuvieron resultados en los que se muestra que la fuerza de
corte es mayor que la fuerza total necesaria para ¢l embutido. Esto debido a que el material es mds

resistente al corte que a la deformacion.

Un aspecto también importante es que fue: posible utilizar una prensa que originalmente estd
destinada para trabajos de troquelado y punzonado, en trabajos de embutido poco prpfdndo. Esto
es importante, debido a que para realizar embutidos se utilizan prensas hidréu}licas;' con las d'ue se
controla la velocidad del mismo, con el fin de controlar los esfuerzos a los que es sometido el

material.

Dentro del 4mbito de fabricacién de los troqueles se pudo apreciar la importancia de maquinar
partes de los mismos a manera que éstas contaran con las dimensiones precisas para la correcta
operacion del troquel; y asi entonces, obtener finalmente la pieza descada. El uso de los
maquinados hechos con maquinas de control numérico debe ser justificado. El alto costo de este
recurso clevaria los costos de fabricacién, y con fines productivos elevara el costo de fabricacién

de las piezas.

Un aspecto que se consideré relevante es ¢l armado de las matrices y punzones en las zapatas del
troquel puesto que el alineamiento de las partes de trabajo debe ser muy exacto; ya que de lo
contrario, y por la geometria circular de los utiles fabricados, las luces no serfan constantes en

todo el perimetro de las siluetas..
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Se pudo apreciar que el uso de las normas internacionales de dibujo, para el disefio y fabricacion
de los herramentales no pueden ser del todo aplicadas, el hecho de contar con maquinas
herramientas que manejan dimensiones inglesas, hizo necesario el dimensionamiento de las piezas
de los troqueles en pulgadas. Esto ademis de que las brocas, cortadores, rimas, pernos, tormillos y
demads son mas faciles de conseguir, si éstos estan fabricados con dimensiones inglesas.

Retomando el comportamiento de los materiales, los cdlculos de las piezas primitivas, podrian ser
solucionados de una manera casi real con el uso de paquetes de elemento finito que, con la ayuda
de simulaciones, calcularan la deformacion del material que se usa; y, si a esto se le agregaran los
datos reales del material, es decir, los datos que se pueden obtener de la realizacién de ensayos

mecénicos, sc podrian obtener mejores acercamientos al comportamiento real del material.

Por otro lado, otro elemento de suma importancia, y que no por mencionarse al casi al Gltimo deja
de ser trascendente, es el hecho del cuidado de la seguridad en los trabajos con la prensa.
Generalmente, es muy fécil que por la mas minima distraccidon se pueda tener un accidente

catastrofico.

.o que mas sucede, y que quiza sea el menor de los males cn accidentes de este tipo, llega a ser la
pérdida de alguna parte de la mano, o de todo un dedo. Pero sea cual sea el accidente, las
consccuencias psicologicas y emocionales son siempre muy significativas. Por tal motivo, lo
primero que se debe conocer antes de usar una prensa, son las medidas de seguridad y estar

consciente de las causas que puede tracr el no seguirlas.
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Ancxo |
Propuesta de una prictica de laboratorio para la materia de

Conformado de Materiales

Prictica de Troquelado y Embutido
Tiempo estimado: 1.5 hrs.

Objetivo

Que el alumno se familiarice y conozca los procesos de corte y embutido cilindrico como

cjemplo de uno de los procesos usados en la industria del conformado en el plano.
Actividades
Durante el desarrollé de la prictica se realizardn las sigéiénp&?slactii/i@adcé:

. Dcscripcivén de la prensa, de los troqueles y de la 5eéuenc¥i¥sfde embutido

e Medidas de seguridad (ver anexo 2)

« Explicaciéon del diseiio de troqueles

v

Picza propuesta

‘1

Desarrollo del disco primitivo

‘f

Dimensiones de la prensa

v

Calibre y tipo de chapa

v

Parametros de disefio

A

Maquinados

> Tratamientos térmicos
*  Montaje del troquel de corte (ver anexo 3)
e Corte de discos primitivos para el embutido
s Desmontaje del troquel de corte

* Montaje del troquel de embutido
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e Embutido de los discos previamente cortados y dec discos grabados para medicién
> Discos grabados con el equipo Etch-O-Matic de grabado elcctrolitico
e Desmontaje del troquel del embutido

e Medicién dc la reticula de los discos grabados

Reporte

El reporte de la practica deberd contener los siguientes puntos:

Introduccion

El alumno expllca brevemente los procesos de corte y cmbuudo, con las caracteristicas

necesarias para el dnseﬁo del herramental. (Una a dos cuarullas)

Dasu}rol{é

El alumno hara los cdlculos necesarios para saber el diametro tedrico del disco primitivo

de la picza fabricada y los calculos correspondientes a las fuerzas necesarias para ¢l corte y

embutido de los mismos.

Con  la informacién recavada de las medidas de los discos gravados, se calculara la i
deformacion de las piezas. Los valores de deformacién obtenidos se localizaran en el
Diagrama de Conformabilidad Limite (DCL) del tipo de ldmina usada. Con la ayuda de
este diagrama se podra obtener la informacion de la deformacion sufrida. Ademas se podra

saber cuanto mas se puede deformar el material antes de llegar a la fractura.?!

2 £l DCL de la lamina ncgra nacional, usada en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la U.N.A.M., s¢ pucde obtener de la Tesis: “Conformabilidad de Productos Planos™, realizada i

por Esteban Pacheco Villavicencto y Miguel Fonseca Fonseca, dirigida por el Ing. Ubaldo Marquez Amador.
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LIS
Fig. A1l Disco primitiv o gravado

Fig. A1.3 Picza cmbutida (vista 2)
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Se propondran valores de disefio ‘de los troqueles, con base en el material utilizado
(calibre), principalmente, la luz de corte, la luz de. embutido, radios de matriz y punzon,

etc.
Conclusiones
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Anexo 2

Medidas de Seguridad

Las causas de los accidenices en las prensas pueden ser maltiples. Tres fundamentales son:
e ‘Distraccion debida a motivos de caricter psicoldgico.
* . Deterioros imprevistos de las maquinas.

« Talta de experiencia en proyectar estampas.

Si, idealmente, las maquinas estuvieran provistas de dispositivos dc seguridad y las esmmpds

fuesen construidas siguiendo rigidamente los conceptos que. haccn lmpOSIb|e el acceso dc las
manos entre punzén y matriz, s¢ podria afirmar que cualquler dlstraccuSn no llcgaria a provocar

un accidente doloroso.

Lo anterior es puramente tedrico, por lo que, ain empleando todas .las normas posibles, el

accidente puede ocurrir en un porcentaje reducido.

A veces, llega a suceder un accidente por la monotonia de la operacién a desarrollar. Es suficiente
pensar que en un minuto sc dan, en promedio, 60 golpes que en una hora serdn 3,600 y en un dia
de ocho horas son 25,000 golpes. Por lo que un poco de suefio, el calor del medio dia o la
posibilidad de estar pensando en algin problema, pueden hacer fallar el sincronismo entre la

accién de las manos y la del pie sobre ¢l pedal, provocando un accidente.
Las medidas de seguridad necesarias para el uso de los troqueles por los alumnos son:

e Ascgurarse que el troquel esté bien colocado; es decir, que esté bien asegurado a
la maquina.

» - Quec la prensa sea operada por una persona a la vez, sin la ayuda de nadie.

e Ascgurarse de que los seguros del pcdal estén puestos antes de mover la chapa

de corte, o al colocar los dnscos para el embutido.
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e Ulilizar algan dispositivo que ayude a colocar los discos y a retirar las piczas
que queden atascadas.
e Poner las manos sobre las perillas de los seguros al accionar la prensa.

e Trabajar bajo la supervision de alguien capacitado.

Siguiendo estas indicaciones serd posible que los alumnos utilicen y vean trabajar la prensa con el

herramental de corte y embutido, de forma segura.
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Anexo 3

Colocacion de los iitiles en la prensa

Para ¢l montaje de los troqueles en la prensa es necesario seguir una secuencia de pasos, con ¢f fin
de no atascar la prensa y/o los troqueles. Un error cnesta:actividad puede ocasionar que sea

necesario el uso de golpes para desatascar la maquina, e inclusive, que ¢l troquel se dajie.

l.a secuencia es la siguiente:

A. Medir la altura del troquel cerrado, sin la necesidad de aplicar fuerza alguna para el
cierre total de la operacion. Es decir, si hay resortes, medir la altura del troquel con el

cierre permitido. estando los resortes libres.

A3 Medicion de la altura del troquel de corte
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'S a "
Fig. A3.2 NMed nde uria det troquel de embutido

13. Cerrar ¢l tornillo de apriete de la prensa.

&

- AR 3 Tornillo de apriete abierto
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C. Verificar, si en ¢l espacio que queda entre la mesa v e carro, cuando éste se encuentra

abajo. cabe ¢l troquel cerrado.

O s 2 i b 5 R e K T e e

AS S Medicion de la altura del carro (abajo) a la mesa

D. Si el wroquel cabe en el espacio mencionado, pasar al punto K.

I, 8i no cabe, se verifica cuanto mas baja el carro de la altura del troquel cerrado.
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F. Con la ayuda de la informacion de disciio, corroborar si el troquel llega o casi llega al
cierre total de operacion, con el desplazamiento del carro. '

G. Si ¢l carro se desplaza mas de lo que permite el troquel para su cierre de operacién,
entonces serd necesario cambiar la carrera de la prensa, por una mas corta. De lo contrario,
es casi seguro que el troquel y la prensa se atasquen,

H. Una vez cambiada la carrera de la prensa, se verifica nuevamente lo dicho en los puntos C
aG.

I. Con la seguridad de que el troquel no cerrard mas de lo debido, se prosigue a su
colocacion.

J.  Subir manualmente el carro de la prensa.

K. Aflojar los tornillos de la mordaza para el mamelon y retirarla.

.. Colocar ¢l troquel sobre la mesa y alinearlo con el carro.
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Fig. A3.7 Alincamiento del troquel con ef carro y mesa

M. Para ¢l caso del punto D, se debe bajar ef carro a su miximo desplazamiento. El espacio
libre se debe completar con calzas. Estas no deben obstruir ¢l movimiento de algian
elemento del troquel, como pueden ser tornillos puia, pero si deben hacer que el troquel

apriete un poco (al menos S mm).
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Fig. A3.9 Calzas presionadas por el carro

N. Para el caso de lo mencionado en los puntos F v (i, se baja ¢l carro a que apriete el troquel,
no cs necesario que sca en su totalidad.
O. Sc coloca la mordaza para ¢l mamelon y se apricta fuertemente con sus tonillos de

seguridad.




P. Con ayuda de clamps, escaleras y las “t°s™ para las guias de la mesa, se asegura ¢l troquel
a la misma. s importante verificar que no haya algin objeto que provoque un golpe con

algan elemento del troquel.

Q. Despuds, manualmente se desembraga el carro para poder arrancar la maquina.,
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Con la maquina en marcha, se procede a dar el ajuste de cierre total del troquel. Se debe
abrir poco a poco ¢l torillo de apriete, hasta que el troquel haga cierre correctamente. Este

ajuste es recomendable hacerlo con la chapa primitiva.

L x 3N - > =
nbutido parcial debido afa falta de ajuste del carro de b prensa
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ig. A3.17 Aseguramicento del ajuste con ¢l tomillo de seguridad

Concluida la secuencia de pasos, ¢l troquel y la prensa estan listos para operar.,

Para ¢l desmontaje del troquel se debe tener precaucion de lo siguiente:

¢ Que la maquina éste apagada.
e Cerciorarse de que ¢l carro esta arriba.

e Cerrar cl tornillo de apricte.
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Ancxo 4

Planos de Fabricacion
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