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OBJETIVO:

Analisis del funcionamiento y seleccion de los elementos que
constituyen un troquel que, mediante operaciones basicas de
corte, produzca piezas de geometrias simples aplicado a
corridas cortas de produccion.
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Antecedentes de la manufactura.

Definicion de manufactura.

La palabra manufactura se deriva de los vocablos latinos manus y factus que significan manos y hacer
respectivamente, la combinacién de estos términos nos da el significado: hacer con las manos; en otras
palabras, es la transformacion de materias primas en productos terminados para su venta.

La manufactura puede definirse desde dos puntos de vista, el economico y el tecnoldgico.

» Economico: La manufactura es la transformacién de materias primas en articulos de mayor
valor, a través de uno o mas procesos, la manufactura vista como una aplicacion tecnoldgica,
agrega valor a dicha materia prima al cambiar su forma, propiedades, o al combinar con otros
materiales que han sido alterados de forma similar. La definicion econémica puede visualizarse
de mejor manera en la figura A.1

Proceso de
manufactura

l Valor agregado

Material Material en Material
inicial. proceso. procesado.

Figura A.1 Definicién econémica’.

"Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997




Antecedentes de la manufactura.

» Tecnoldgico: Es la aplicacion de procesos quimicos y fisicos, los cuales, alteran la geometria y
las propiedades de un material para elaborar un producto. Esta combinacion de procesos es
muy amplia e involucra diversas maquinas, herramientas, trabajo manual, energia, a través de
pasos sucesivos que acercan cada vez mas al material inicial a su estado final. La definicion
tecnoldgica muestra en la figura A.2.

Maquinaria.
Herramientas.
Energia.

Trabajo.

v v l Material procesado.

Q—> Proceso de manufactura. 4>©
Materia prima. l

Desechos y
desperdicios

Figura A.2 Definicion tecnolégica”

Las alteraciones de las propiedades mecanicas como son: dureza, ductilidad, plasticidad, entre otras,
son empleadas para adaptar los materiales a ciertas condiciones de trabajo; por ejemplo, la dureza en
herramientas es empleada para cortar metales con menor dureza, materiales ligeros para fabricar
paredes en un vehiculo, conductores de calor para calentadores de agua, etc. En general, pueden ser
productos terminados o formar parte de otros productos.

Es posible dividir a la manufactura de acuerdo a los siguientes enfoques: Las operaciones de proceso,
que consisten en modificar las materias primas acercandolas al estado final de un producto,
aplicandose principalmente a partes discretas; y las operaciones de ensamble, que se emplean para unir
dos 0 mas partes de un conjunto.

" Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997




Antecedentes de la manufactura.

Antecedentes de la manufactura.

La manufactura tiene su origen entre los afios 5000 y 4000 a.C. Existen antecedentes de dibujos en
cuevas Yy rocas primitivas, figura A.3 a), que dependian de cierta forma de brochas, pinceles u otro
medio para grabar en la roca. Es aqui donde surgio la necesidad de producir herramientas adecuadas.

c)

Figura A.3 Origen y evolucién de la manufactura™.

La manufactura se presentaba para usos especificos y es donde aparecié el uso de distintos tipos de
materiales como lo fueron en su época la piedra, la madera, la cerdmica y el metal, figura A.3 b) y c).

Con el paso de los siglos se han usado novedosos materiales y operaciones. Esto ha cubierto las
necesidades de produccion y calidad. Los primeros metales usados en la fabricacién de articulos
ornamentales fueron el oro, cobre, hierro; posteriormente se utilizo la plata, plomo, estafio, bronce y
laton. Para los afios 600-800 d.C. aparece el acero el cual sustituye a muchos de los materiales
empleados hasta entonces conocidos.

Antes de la revolucion industrial, alrededor del afio 1750, la produccion se llevaba a cabo en pequefios
lotes que se basaba en la mano de obra en los pequefios talleres, como se muestra en la figura A.4.

I http://asusta2.com.ar/2008/07/04/1as-cuevas-de-altamira/



Antecedentes de la manufactura.

La sustitucion de mano de obra por mecanismos capaces de mejorar en tiempo y cantidad la
produccion se da en Europa para posteriormente trasladarse a Estados Unidos en donde se desarrolla
considerablemente. Disefio, manufactura y el uso de piezas intercambiables son algunas de estas
mejoras.

Figura A.4 Taller de forja".

En comparacion con la actualidad, la velocidad de manufactura y cantidades, son infinitamente
mayores gracias a la intervencion de los sistemas de manufactura integrados por computadora.
Ejemplos de esto son los 800 orificios por minuto que pueden efectuarse en una lamina de metal,
figura A.5 a), o las 500 latas para refresco por minuto que se manufacturan hoy en dia, figura A.5 b).
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a) b)

Figura A.5 Articulos de la actualidad”.

Vv http://us.123rf.com/400wm/400/400/ihor/ihor1009/ihor100900085/7899057-el-proceso-de-forja.jpg
¥ http://blog.limpiatumundo.com/2010/07/02/recicla-latas-de-aluminio



Antecedentes de la manufactura.

Desarrollo de los procesos de manufactura y materiales a través del tiempo.

PERIODO PROCESOS DE FUNDICION PROCESOS DE CONFORMADO

Antes de 4000 a. C.

Oro, cobre y hierro de meteoro

Martillado

4000-3000 a. C.

Fundicion de cobre, moldes de piedra, de
metal, proceso a la cera perdida, plata,
plomo, estafio, bronce.

Estampado, joyeria.

3000-2000 a. C.

Fundicion de bronce

Alambre cortando hojas y estirando; hoja
de oro.

1000-1 a. C. Hierro fundido, acero fundido. Estampado de monedas.

1-1000 Zinc, acero Armaduras, acufiado, forja, espadas de
acero.

1000-1500 Alto horno, fundicién de campanas y de | Estirado de alambre, oro, trabajo en oro

peltres. y plata.

1500-1600 Cafiones de hierro fundido, Ilamina | Energia hidraulica para trabajado en
estafiada. metal, laminadora para tiras de monedas.

1600-1700 Fundiciones de molde permanente, laton y | Laminado (plomo, oro, plata) rolado de
zinc metélico. forma (plomo).

1700-1800 Hierro fundido maleable, acero de crisol. | Extrusion (tuberia de plomo) embutido
profundo, laminado barras y varillas de
hierro.

1800-1900 Fundido centrifugo, proceso Bessemer, | Martillado  accionado  por  vapor,
aluminio electrolitico, aceros al niquel, | laminado de acero, perforado de tubos
aleaciones babbitt", acero galvanizado, | sin costura, laminado de riel de acero,
metalurgia de polvos, acero al tungsteno, | laminado continuo, electro depdsito.
acero de hogar abierto.

1920-1940 Fundicion en dados Alambre de tungsteno a partir de polvos.

1940-1950 Cera perdida para piezas de ingenieria. Extrusion (acero), suajeado, metales en
polvo para piezas de ingenieria

1950-1960 Moldes ceramicos, hierro  nodular, | Extrusion en frio (acero), formado
semiconductores, colada continua. explosivo, tratamiento termo mecanico.

1960-1970 Fundicion por apachurramiento, alabes de | Extrusion hidrostatica; electro formado.

turbina monocristalinos.

1970-actualidad

Grafito compactado, fundicién por vacio,
arena aglutinada organicamente,
automatizacion del moldeo y del vaciado,
tecnologia de la solidificacion répida,
compositos de matriz metélica, trabajado
de metal semisélido, reofundicion.

Forja de precisién, forja isotérmica,
formado superpléstico, dados fabricados
mediante disefio y manufactura asistido
por computadora, prototipo répido,
formado de piezas.

Tabla namero 1",

¥ Aleacion Babbitt es un término genérico que se usa para designar la aleacion antifriccion de bajo punto de fusion, es
decir se funden como superficies de cojinete o apoyo en tapas o respaldos de acero, bronce o hierro fundido.
"' Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002




Antecedentes de la manufactura.

Clasificacion de los procesos de manufactura.

Los procesos de manufactura pueden dividirse en tres tipos:

Procesos de conformado. O sin desprendimiento de material, son todos aquellos en los cuales
se da forma al material inicial a través de la aplicacion de fuerzas que exceden la resistencia del
material a la deformacion. Para que el material pueda formarse de esta manera debe ser lo
suficientemente ddctil para evitar la fractura durante la deformacion, a menudo se calienta con
anterioridad a una temperatura por debajo de su punto de fusion.

Procesos de corte. O con desprendimiento de material, son aquellos en los cuales se quita
material de la pieza inicial de trabajo, para asi lograr la geometria deseada.

Procesos de union y ensamble. El término unidn se emplea indistintamente para clasificar
distintos procesos como: soldadura, ya sea soldadura por arco eléctrico, soldadura fuerte
(aleaciones de plata con fosforo), o soldadura con estafio (soldadura blanda). Distintos tipos de
uniones mecanicas, como unién con tornillos o con pernos, etc. y el proceso de pegado o de
adhesion.

En el presente trabajo se abarcan los procesos de manufactura que deforman y cortan al material ya
que en el proceso de troquelado, se presentan deformaciones tanto elasticas como plasticas v,
finalmente, el cizallado.

El cuadro sindptico de la figura A.6 resume la clasificacion de los procesos de manufactura antes
mencionada. Cabe mencionar que existe una gran cantidad de procesos de manufactura que no se citan
en el cuadro sindptico debido a que no tienen ninguna relacion con este proyecto.



Procesos de
manufactura.

e De conformado.

e De corte.

e Uniones y
ensamble.

<

/

~

—

e .
e Fundicion.
e Forja.
e Extrusion.
e Laminado.
e Doblado.
e Estirado.

\~

Convencionales.

No convencionales.

Permanentes.

Temporales.

Antecedentes de la manufactura.

e Cizallado.

e Troquelado.
< e Punzonado.
e Torneado.

e Fresado.

e Corte con laser.
e Electroerosion.
e Corte con chorro de agua.

e Soldadura fuerte.
e Soldadura blanda.
e Soldadura eléctrica.

e Tornillos.
e Pernos.
Seguros.

e Adhesivos.

Figura A.6 Clasificacion de los procesos de manufactura.
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Introduccidén

Como se muestra en los antecedentes, el hombre ha buscado una mejor calidad de vida
manufacturando diversas piezas para cubrir sus necesidades.

No contrastando con la historia del hombre, este proyecto surge por la necesidad de mejorar el
herramental para troqueles, que hasta la actualidad se disefia derrochando su vida util, a través del
concepto de corridas cortas de produccion.

Es por ello que se requiere estudiar los procesos de manufactura relacionados con el tema de forma
directa (como el caso de laminado, doblado, cizallado, etc.) e indirecta (forja, fundicion, etc.).

Con el paso del tiempo se han desarrollado materiales que se adaptan a las necesidades de la ingenieria
por lo que los procesos de manufactura también deben presentar una adaptacion a la materia prima
moderna.

Tomando como plataforma los conocimientos que hasta hoy se han desarrollado, el proyecto del
disefio de herramental para un troquel para geometrias simples y corridas cortas involucra la vida Gtil
planificada para determinada cantidad de piezas a fabricar con el tipo de material del que esta
constituido dicho troquel.

Se analiza la pieza que se busca manufacturar para brindar mejoras por lo que en su momento se
estudia un determinado tipo de doblado.

Las pruebas de formabilidad en laminas también son una parte fundamental de este proyecto ya que si
se consideran todas las propiedades fisicas de las hojas metalicas previniendo algun tipo de falla en la
pieza, se obtienen mejores resultados.

Una vez obtenidas las bases teodricas se analizan las piezas que conforman un troquel para, de esta
forma, descartar las partes no necesarias y la respectiva propuesta de materiales para las partes que si
se considera disefiar en este proyecto.

Conocidas las partes a disefiar se procede a un exhaustivo desarrollo en base al software llamado NX7
el cual proporciona datos de gran importancia como dimensiones, tolerancias, momentos de inercia y
la visualizacién del ensamble para el troquel, entre otros.

Ya que se obtienen los archivos en NX7 se presenta una ruta de trabajo propuesta al personal que,
tentativamente, desarrollara el herramental para el troquel, basicamente en CNC, y de esta forma se
concluye dicho proyecto.

10



Capitulo

Anélisis de los procesos de manufactura.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

En este capitulo se enuncian las definiciones basicas que se deben tener en cuenta cuando se habla de
los procesos de manufactura. Se sefiala la clasificacion de dichos procesos. Se muestra el
perfeccionamiento de los diversos procesos de produccion y como dicho perfeccionamiento esta
relacionado estrechamente con el progreso de la humanidad. Asi mismo se definen, de manera general,
las caracteristicas y clasificacion de algunos de los procesos de manufactura mas comunes
relacionados con el conformado de lamina. Se estudian, de manera mas detallada, como se llevan a
cabo los diversos procesos de corte, es decir, se describen los fendmenos fisicos que ocurren cuando se
realiza el cizallado, troquelado, punzonado y doblado de laminas metalicas.

Aspectos fisicos como la fuerza de corte, la holgura, la fuerza de expulsion, la recuperacion elastica
del material, etc. Son pardmetros muy importantes que se requieren calcular para poder seleccionar la
maquina herramienta necesaria para llevar a cabo el corte del material de manera exitosa.

1.1 Procesos de manufactura.
e Procesos de conformado.

Fundicion. Basicamente el proceso de fundicion consiste elevar la temperatura de un metal hasta su
punto de fusion, vaciar el metal fundido en un molde construido en base a la forma de la pieza a
manufacturar, dejar solidificar y extraer la pieza del molde.

Los puntos importantes en el proceso de fundicion son los siguientes:

» El flujo del metal fundido en la cavidad del molde debe ser constante.
» Lasolidificacion y enfriamiento del metal en el molde.
» Lainfluencia que tiene el tipo de material del molde en el acabado final de la pieza.

Dentro de las principales ventajas que existen en este proceso estan: producir formas complejas con
cavidades internas o con secciones huecas, piezas complejas y grandes volumenes de produccion a
costos muy bajos. En la figura 1.1 se puede apreciar un esquema representativo de un molde para el
proceso de fundicion.

Vertedero
Bebedero

Tapa

s

227 SN SN N

Plano de
separacion

Pozo  Canal de Corazin Mazarota
alimentacién

viii

Figura 1.1 Proceso de fundiciéon™.

Vi Apuntes de procesos de conformado de materiales. M. C. Ubaldo Eduardo Marquez Amador.
12



Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

En la figura 1.2 se resumen las distintas variantes del proceso de fundicion.

e e Real.
e Por centrifugado. e Semicentrifugado.
e Completo.

e Molde

permanente. < e Por gravedad.

e Baja presion.

A ., e Camara caliente.
[ ] , ,
presion. e Camara fria.

e Corazon de arena.
Coraz6n metalico.

N

/. Modelo no e Cera perdida.

permanente. e Espuma perdida.
Fundicion.
K Moldeado | eEn yeso.
< en barro. e Con ceramicos.
e Molde no
permanente. « Superficie seca.
(Arcilla. e En verde.
¢ En seco.
e Modelo <
@ermanente. e Silicatos.
e Fosfatos.
e Cementos.
« Moldeado < o Aceite.
en arena.
¢ Caja fria.
\ \ eResinas. < e Caja caliente.
¢ A la cascara.

{AI vacio.

Figura 1.2 Clasificacion de los procesos de fundicién.

13



Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

e Procesos de deformacion pléastica volumétrica.

Forja. Es un proceso en el que la pieza se conforma mediante fuerzas sucesivas de compresion
aplicadas a traves de diversos dados y herramientas.

Algunos productos caracteristicos obtenidos mediante el proceso de forjado, como los mostrados en la
figura 1.3, son: tornillos, bielas, ejes de turbina, herramientas de mano, una gran variedad de piezas
estructurales para maquinaria y aviones.

La ventaja que proporciona este proceso es que se puede controlar el flujo de metal y la estructura del
grano, para que las piezas tengan una buena resistencia y tenacidad, y se puedan usar en aplicaciones
criticas donde la seguridad es un factor muy importante.

DURANTE DESPUES

Figura 1.3 Proceso de forja™.

™ Apuntes de procesos de conformado de materiales. M. C. Ubaldo Eduardo Marquez Amador.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

De acuerdo a las condiciones en que se realiza el proceso de forjado es posible clasificarlo como se
muestra en la figura 1.4.

-

e Temperatura. * En frio.
e En caliente.

_ _ Abierto.
Forja. < e Tipo de dado. {:Csrlgd%

« Tipo de equipo. { * En prensa.

e En martillo.

Figura 1.4 Clasificacién de los procesos de forja.

Las piezas forjadas requieren operaciones adicionales, como un tratamiento térmico para modificar sus
propiedades, asi como operaciones de maquinado para poder obtener las dimensiones exactas de las

piezas.

La figura 1.5 describe como se lleva a cabo el proceso de forjado en caliente.

1Iﬂmm

Dado superior. ‘ |
Dado inferior.
Yungue

Figura 1.5 Modo de empleo de dados para el proceso de forja*.

Eehaha.

* http:/iwww.whtildesley.com/CMS/upload_area/images/forging_diagram.gif
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Extrusion. Es un proceso de compresion en el cual el material, ya sea que se trate de un metal o un
plastico, es forzado a pasar por una matriz o dado. Una analogia con la vida diaria que resulta muy (til
para poder comprender este proceso es cuando presionamos un tubo de pasta dental, la pasta al interior
del tubo es forzada a salir, adquiriendo la forma de la boquilla del tubo de la pasta.

Mediante este proceso se puede producir casi cualquier perfil transversal, ya sea sélido o hueco.
Debido a que la geometria del dado no cambia durante la operacion, los productos extruidos son de
seccion transversal constante.

En el caso de los metales, dependiendo de la ductilidad del metal a extruir, el proceso se puede hacer a
temperatura ambiente o alta temperatura; debido a que cada lingote se extruye individualmente, la
extrusion, en el caso de los metales, es un proceso intermitente. La figura 1.6 muestra el proceso de
extrusion de metales y en la figura 1.7 se presentan los procesos de extrusion que hoy en dia existen.

/
/ Punzon

Soporte de e

punzon  Tocho/barrote °

-~
. Matriz
~— Contramatriz ~

. Soporte /

Figura 1.6 Proceso de extrusion de metales™.

e Directa.
e Indirecta.
e Hidrostatica.
e Impacto.
¢ En caliente.

L En frio.

Figura 1.7 Tipos de extrusion.

Tipos
extrusion.

X http://www.endmillwebsite.com/wp-content/uploads/2011/04/aluminum-extrusion-machinesl.jpg
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Laminado. Consiste en reducir la seccion transversal de una pieza (reduccion de su espesor) mediante
la aplicacion sucesiva de fuerzas de compresion aplicadas a traves de un juego de rodillos que giran en
sentidos opuestos.

La operacion bésica es el laminado plano o laminado simple, donde los productos laminados son la
placa y la hoja; un proceso estrechamente relacionado es el laminado de perfiles, en el cual una seccion
transversal cuadrada es transformada en un perfil tal como el de una viga I, L, T, etc.

La mayoria de las operaciones de laminado se realizan en caliente debido a la gran cantidad de
deformacion requerida. Las desventajas del laminado en caliente son: El producto obtenido no presenta
una buena tolerancia dimensional y la superficie muestra una capa de 6xido caracteristica.

En la figura 1.8 se muestra como se lleva a cabo el proceso de laminado.

Rodillos

Rodillos

xii

Figura 1.8 Proceso de laminado™.

En la figural.9 se muestran las principales clasificaciones de los procesos de laminado.

(" ) e Laminado en frio.
e Por temperatura de trabajo. e Laminado en caliente

Proceso de <

. e Arreglo de dos rodillos.
laminado.

o Arreglo de tres rodillos.
Arreglo de cuatro rodillos.
\_ e Arreglo de rodillos en tandem.

e Por arreglo de rodillos.

Figura 1.9 Clasificacién de los procesos de laminado.

X http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/metal-forming-2/rolling.php
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

e Procesos de deformacion pléastica en 2D

Doblado. Es una de las operaciones mas comunes en los procesos de manufactura, se define como la
deformacion plastica de una ld&mina o una plancha metalica alrededor de un eje recto; durante el
proceso, el metal situado por debajo del plano del eje neutro se comprime, mientras que el metal
superior al eje neutro se estira, es decir queda tensionado como se muestra en la figura 1.10.

Metal lensionado

— Eje neutral

Xiii

Figura 1.10 Tension y compresidn posteriores al doblado™.

En las operaciones de doblado es necesario tener en cuenta los factores que pueden influir en la forma
final de las piezas a obtener, como por ejemplo: elasticidad del material, recuperacion elastica del
mismo, radios interiores y angulos de doblado.

El doblado no solo se usa para formar, uniones o corrugados sino también para impartir rigidez a la
pieza, aumentando su momento de inercia.

En la figura 1.11 se aprecia como se lleva a cabo el doblado de una hoja metélica.

Xiv

Figura 1.11 Proceso de doblado™.

M Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
“V http://www.thefabricator.com/article/bending/doblado-de-metal-de-alta-resistencia-a-la-tensian
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.
En la figura 1.12 se muestran las principales clasificaciones de los procesos de doblado.

/oDobIado enV.
e Doblado de bordes.
e Doblado con rodillos.
Procesos de e Doblado en maquina de 4 correderas.
doblado. e Acanalado.
< e Engargolado en 2 etapas.
e Nervadora.
e Dobladillo (aplanado).
e Compensado.
[}
KRebordeado.

Figura 1.12 Procesos de doblado.

Estirado. Es una operacion donde la seccion transversal de una varilla, alambre o barra se reduce al
tirar del material a través de un dado como se puede observar en la figura 1.13.

~— Dado de estirado

Material inicial ———, X
\1 K "
I.' w Y
D, \ ——e

1 ANt 1 F

i \‘,Lc \ |
S |
— Tamano final

Figura 1.13 Proceso de estirado™.

El estirado es un proceso muy similar al proceso de extrusion, la diferencia esta en que en el estirado
se tensiona al material después de pasar por un dado mientras que en la extrusion se empuja al material
forzéndole a pasar por dicho dado.

En el estirado aparecen los esfuerzos de tension, sin embargo la compresion también es importante
pues el material se comprime al desplazarse por el dado. La deformacion que ocurre en el estirado
también recibe el nombre de compresion indirecta.

La diferencia mas importante entre el estirado de alambre y el estirado de barras es el tamafio del
material que se procesa.

* Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

El estirado de barras es un estirado simple. Por el didmetro inicial, que es relativamente grande, la
forma es la de una pieza recta, este hecho limita la longitud de trabajo que se puede procesar por una
operacion tipo lote.

El estirado de alambre se lleva a cabo a partir de rollos de alambre que miden varios metros de
longitud y pasa a traves de una serie de dados.

El término estirado continuo recibe ese nombre por que las corridas de produccion son grandes. Los
rollos de alambre pueden ser unidos, mediante soldadura, por el tope de cada rollo para contar con un
verdadero estirado continuo.

Otro tipo de estirado importante es el embutido de ldminas metalicas.
e Procesos de corte.

Cizallado. Es un corte que puede ser recto, en &ngulo, a lo largo o a lo ancho del material. El corte se
efectia con dos cuchillas longitudinales, una de las cuales permanece fija y la otra se mueve
alternativamente. El cizallado suele ser en frio, en especial con materiales de poco espesor tales como
papeles, telas, ceramica, plasticos, caucho, productos de madera y la mayoria de los metales.

Es comun el empleo de este tipo de corte para reducir grandes laminas a secciones mas pequefias para
operaciones de prensado posteriores.

En la figura 1.14 se aprecia como se lleva a cabo la operacion de cizallado de una hoja metalica.
Fuerza |« Punzin
de
corte /Lamina l l
Claro
Dado

Penetracion

Pulido

Fractura

— Rehaha

Xvi

Figura 1.14 Proceso de Cizallado™".

™ http://www.custompartnet.com/wu/images/sheet-metal/shearing-edge.png
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.
En la figura 1.15 se muestra la clasificacion mas comun del proceso de cizallado.

Tipos de e Cizallado con guillotinas.

cizallado. ) ) . N
e Cizallado con disco o cizallado longitudinal.

Figura 1.15 Tipos de cizallado.
Troquelado.

El troquelado es la operacion de corte de una ldmina a lo largo de un contorno cerrado en un solo paso,
aplicando una fuerza de compresion sobre un punzon para separar la pieza del material circundante; la
parte que se desprende del material es el producto deseado.

Es comdn que este proceso sea empleado para la obtencion de preformas para operaciones posteriores;
para ello se utilizan prensas que cominmente cuentan con un arreglo mecanico aunque es posible,
dependiendo el tipo de trabajo, utilizar prensas hidraulicas.

Para este proceso de corte, la calidad superficial de la pieza troquelada esta directamente relacionada
con el acabado superficial de la herramienta de corte, las caras frontales de la herramienta deben de
estar bien mecanizadas y sin rayas, de ser posible rectificadas y abrillantadas, ya que con el menor
defecto en la herramienta se reproduciria en la pieza troquelada y con el uso constante una fatiga
prematura de la matriz y el punzén. Este proceso, al igual que punzonado, es la base del presente
proyecto por lo que su estudio a detalle se presenta en los siguientes capitulos.

Los tipos de troquelado se muestran en la figura 1.16.

e Perforado.

Proceso de
troquelado e Muescado.
au ' e Lancetado.

Figura 1.16 Tipos de troquelado.

Punzonado. Es muy similar al troquelado, s6lo que la pieza que se desprende o se corta es la que se
desecha, es decir el material remanente es la pieza deseada.

El Punzonado se lleva a cabo en tres etapas:

1. El punzdn hace contacto con el material y ejerce presion hasta llegar a la deformacion pléstica.

2. La presion hace que el punzén penetre en el material desplazando el material al interior de la
matriz.

3. Se presenta la fractura del material, En este punto se separa el recorte del material.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.
En la figura 1.17, se aprecia mas claramente la diferencia entre el troquelado y el punzonado.

’_:—— Tira (desperdicio) Parte —,
1 1

O

4
Pedaceria __
(desperdicic)

+—— Forma (parte)

a) b)
Figura 1.17 a) Troquelado y b) punzonado™".
Electroerosion. La electroerosion o EDM por sus siglas en inglés (Electrical Discharge Machining)
es un proceso de fabricacién de formas completas en materiales conductores, en especial aquellos de
alta resistencia y por lo tanto dificiles de ser maquinados por procesos tradicionales. Consiste en
remover material por medio de descargas eléctricas controladas entre un electrodo y una pieza, en un
medio dieléctrico.

Consiste en aplicar descargas eléctricas entre un anodo (generalmente de grafito o cobre), y un catodo
(acero u otro material para herramientas) en un fluido dieléctrico. Al estar ambos electrodos inmersos
en un medio dieléctrico, la diferencia de potencial que se aplica, debe ser suficientemente alta para
generar un campo eléctrico mayor a la rigidez dieléctrica del fluido. Las descargas son controladas de
modo que produzcan erosion al catodo (material a manufacturar). Durante el proceso, el anodo
(electrodo) se abre camino en la pieza trabajada (catodo) que de este modo adquiere los mismos
contornos que el anodo. El dieléctrico (generalmente aceite) o liquido de barrido, se ioniza durante las
descargas. Los iones cargados positivamente golpean el catodo con lo cual la temperatura en la
superficie del acero aumenta hasta un nivel tal que hace que el acero se funda e incluso evapore,
quedando pequefios fragmentos de metal (virutas) que son arrastradas por el fluido dieléctrico. El
punto de contacto entre ambos conductores muestra un crater, como el que se muestra en la figura
1.18, y es aqui donde se erosiona el metal.

i Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Figura 1.18 Crater producido por descarga™".
El proceso fisico de electroerosion consta de 6 etapas mostradas en la figura 1.19:

Etapas de la electroerosion

deciodo (s}, Etapa 1. El electrodo se acerca Etapa 4. Se interrumpe la chispa
. a la pieza de trabajo. Se el material de la pieza de
— 00 — . . .
—:-Uooo 000 — —  energizan ambas. trabajo se erosiona localmente.
— —oqlp o, —

El electrodo se desgasta muy
poco.

Etapa 2. En el punto donde la
distancia entre ambas partes es
menor se concentra el campo
eléctrico.

Etapa 5.Se corta la corriente lo
que causa la implosion de la
chispa.

Etapa 3. Mediante la ionizacion
del fluido eléctrico se crea un
flujo de electrones entre el

Etapa 6. Remocion de las
particulas metalicas mediante el
flujo del fluido dieléctrico.

electrodo y la pieza de trabajo.

Figura 1.19 Etapas de la electroerosion™.

En la figura 1.20 se muestran las ventajas que se obtienen con la aplicacion de la electroerosion en la
manufactura.

X http://www.tecnun.es/asignaturas/labfabricacion/L CSF/pdfs/Electroerosion.pdf
“* http://www.tecnun.es/asignaturas/labfabricacion/LCSF/pdfs/Electroerosion.pdf
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Buena exactitud dimensional.

Facilidad para maquinar metales de gran dureza.

Se pueden lograr angulos mas cerrados.

No se presentan esfuerzos mecanicos sobre la superficie de trabajo.
No se requieren complejos sistemas de sujecion.

Se pueden generar geometrias mas complejas

Se requiere menos herramientas para realizar la operacion.
Autonomia del proceso. No se requiere que el operario supervise.

Ventajas <

/. e 6 o o o o .\

Figura 1.20 Ventajas de la electroerosion.
Aplicado a este proyecto la electroerosion proporciona el maquinado del angulo de salida en la matriz.
1.2 Operaciones de corte de laminas.

La mayoria de los procesos con laminas metalicas se realizan a temperatura ambiente, excepto cuando
el material es grueso (placas), fragil o la deformacion es significativa.

Los procesos de manufactura que se realizan en lamina pueden dividirse en tres categorias: corte,
doblado y embutido. Debido a los alcances de este trabajo, Gnicamente abarcaremos las principales
operaciones de corte y doblado.

Definicion del proceso de corte en ldminas.

Dentro de las diversas formas que hoy en dia existen para el corte de lamina, destacan tres debido a su
bajo costo y calidad de acabado que cada una de ellas presenta. Estas son: el proceso de corte con
cizalla, el punzonado y el perforado.

El corte de lamina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes afilados, a continuacion se
describe como se lleva acabo dicho proceso de cizalla.

El borde superior de corte (punzdn) se mueve hacia abajo sobrepasando el borde, como se muestra en
la figura 1.21.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Punzdn
i
| 4
K i 1:.Esp¢snrdolmatarial
T
k= }-—::-Clarn
/"f'r'i'r/-"-r' F
\— Dado

Figura 1.21 Carrera del punzén hacia la lamina™.

Cuando el punzén empieza a presionar la lamina, ocurre una deformacion plastica en las superficies de
la ldamina, como se muestra en la figura 1.22.

v. F

Deformacion pléstica |

Figura 1.22 Deformacion pléstica en lamina antes de la fractura™.

Conforme el punzon se desplaza ocurre la penetracion, lo que causa que la ldmina se comprima y
conlleva al corte del metal. Esta zona de penetracion es generalmente una tercera parte del espesor de
la ldmina, como se muestra en la figura 1.23.

* Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
" Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

v, F

Penetracion

Figura 1.23 Penetracion del punzon en la lamina™".
A medida que el punzén continta descendiendo se inicia la fractura entre los dos bordes de corte, si el
claro entre el punzon y el dado es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el resultado es
una separacion limpia de las piezas, como se muestra en la figura 1.24.

v, F

\— Fractura

Figura 1.24 Fractura en los bordes de la lamina™".

Los bordes de la Iamina resultantes del proceso de cizallado tienen una forma muy caracteristica, en la
parte superior de la zona de corte; hay una region redondeada, que corresponde a la depresion hecha
por el punzon al momento de iniciar el corte, es aqui, donde se produce la deformacion plastica antes
mencionada, justo al finalizar la zona redonda hay una region lisa llamada brufiido, esta se da como

I Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
" Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

resultado de la penetracion del punzon en el material justo antes de empezar la fractura, como se
muestra en la figura 1.25.

-«+——— Redondeado
Brudido

Zona de fractura

\— Rebaba

Figura 1.25 Borde de la zona de corte visto de perfil*®".

Debajo del brufiido encontramos la zona de fractura, una superficie irregular en comparacion con la
zona de brufiido, esta se produce debido al movimiento continuo del punzon hacia abajo, causando éste
la fractura del metal. Finalmente, al fondo del borde se encuentra la rebaba, un filo causado por la
elongacion del metal durante la separacion final de las dos piezas, como se muestra en la figura 1.25.

En el cizallado, el corte de la lamina se lleva a cabo a lo largo de una linea recta entre dos bordes de
corte o cuchillas de las cuales una de ellas permanece fija mientras la otra se mueve alternativamente.

Podriamos definir al cizallado como la primera operacion del proceso de manufactura de una
determinada pieza, ya que a partir de este proceso se reducen grandes laminas a secciones mas
pequefias para operaciones posteriores, el equipo o maquinaria en el cual se efectGa se conoce
comunmente como cizalla.

En general es para cortes rectos a lo ancho o a lo largo del material. El corte se efectla con dos
cuchillas longitudinales, una de las cuales permanece fija y la otra se mueve alternativamente.

La cuchilla superior de la cizalla frecuentemente es sesgada, para reducir la fuerza requerida para
realizar el corte, como se muestra en la figura 1.26.

*V Sroover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

lv lv

Punzon de la cizalla

) le—————Dado———

Ty i VLSS T ST SIS

XXV

Figura 1.26 Vista lateral y frontal de una cizalla recta™.

Troquelado fino. Con el troguelado fino se pueden producir orillas muy lisas y a escuadra. Un
sujetador en forma de V mantiene a la hoja firme y en su lugar, evitando la distorsion del material.
El troquelado fino trabaja con holguras que van desde el 1% del espesor de la hoja metélica y puede

variar en un rango de 0.5 a 13 [mm].

Como referencia, en cuanto a las tolerancias dimensionales, pueden ser de + 0.05 [mm] y en el caso de
perpendicularidad de la orilla, menos de 0.025 + [mm].

Ranurado. Consiste en un par de cuchillas circulares que pueden seguir trayectorias curvas o en linea
recta, como se muestra en la figura 1.27. Las orillas ranuradas presentan cierto tipo de rebabas que
podrian ser indeseadas, pero con la ayuda del proceso de laminado se pueden doblar sobre la superficie
de la hoja metalica. De no tomar en cuenta dichas rebabas, el ranurado puede provocar distorsiones de
las orillas en una variedad de formas.

Cortador

conductor
O impulsado

Pleza da
trabajo

Cortador
loco

XXVi

Figura 1.27 Proceso de ranurado™".

*" Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
' Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Suajes. Son reglas de acero que sirven para troquelar materiales blandos. Consisten en una matriz
creada con cinta de acero endurecido doblada con la geometria que se desea para el material, como se
muestra en la figura 1.28. Se apoya sobre la base plana de madera para que la matriz presione contra el
material, el cual, esta apoyado en la superficie plana y la cizalla a lo largo del suaje.

Xxvii

Figura 1.28 Suajes

Niblado. En este proceso una maquina mueve un punzon recto, de forma rapida dentro de una matriz
con secuencia, dicha maquina recibe el nombre de nibladora (figura 1.29).

El proceso consiste en insertar una hoja a la cual se le practican perforaciones traslapadas, con la ayuda
de controles, los cuales pueden ser manuales o automaticos.

El niblado tiene ciertas ventajas como por ejemplo su flexibilidad y que se pueden producir muescas y
ranuras complejas con punzones estandar.

El proceso de niblado resulta ser econémico y adecuado para corridas cortas debido a que las matrices
usadas son simples.

Figura 1.29 Nibladora™"™,

i http://suajesdiamante.com/SUAJES_DE_CORTE.html
X hitp://distritofederal.quebarato.com.mx/gustavo-a-madero/maquina-nibladora-mca-thomas__7052B5.html
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Un aspecto muy importante en los procesos de corte, especificamente del troquelado, es la pérdida por
recorte, la cual, puede llegar a ser del 30% en estampados grandes. Esto se ve reflejado en el costo de
manufactura lo cual puede ser mejorado mediante un arreglo eficiente de las formas en la hoja a cortar.

Existen diversos pardmetros que son de suma importancia durante el desarrollo de los troqueles y en la
mayoria de los casos son los que determinan la configuracion de la herramienta, su geometria final y
el o los materiales con los que estara conformada la herramienta.

A continuacion se presenta un analisis de los pardmetros mas importantes en el corte de laminas
metalicas mediante el proceso de troquelado. Estos factores son: la fuerza de corte, fuerza de
expulsion, fuerza de extraccion, el claro u holgura, la relacion con el espesor de la lamina, las
dimensiones de la seccidn transversal del punzén y el angulo de salida del material cortado.

Claro u holgura.

En una operacion de corte, el claro u holgura es la distancia entre el punzén y la matriz cuando se lleva
a cabo la operacion. Los valores del claro fluctian entre el 4 y el 13% del espesor de la lamina. Si el
claro es demasiado pequefio, las lineas de fractura tienden a pasar una sobre otra, causando un doble
brufiido y se requiere una mayor fuerza para realizar el corte, como se muestra en la figura 1.30. Si el
claro es demasiado grande, los bordes de corte pellizcan el metal y se genera una rebaba excesiva,
como se muestra en la figura 1.31. En procesos que requieren bordes muy rectos, el claro es solamente
del 1% del espesor del material.

La holgura apropiada depende de:

» Tipos de materiales.
> Espesor y tamafio en bruto.
> Proximidad entre orillas cizalladas y orillas del material o bordes de la pieza.

[~

ﬁ-ﬂ

Figura 1.30 Un claro demasiado pequefio ocasiona una fractura poco 6ptima y se requieren fuerzas excesivas para llevar
a cabo el proceso™”.

* Sroover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

|

Figura 1.31 Un claro demasiado grande produce un corte menos limpio, originando rebabas mas grandes™.

La velocidad de punzonado determina la extension de la zona de deformacion. Si dicha velocidad
aumenta, el calor provocado por la deformacion plastica se confina en un area mas pequefia.
Consecuentemente la zona cizallada es mas angosta, la superficie cizallada mas lisa y se reduce la
formacion de rebabas. La formacion de rebabas provoca orillas gastadas en las herramientas
dependiendo de la altura, forma y tamafio de dichas rebabas; y asi es como se afecta a operaciones de
formado posteriores.

El valor del claro depende del tipo de lamina y de su espesor. Dicho valor se puede calcular empleando
la ecuacion 1.

C=Qtuvrrririreirairennnnn, Ecuacion (1)
Donde: ¢ = Claro.
a = Tolerancia.
t = Espesor de la ldmina.

La tolerancia se determina en funcion del tipo de material. Por simplicidad los metales se clasifican en
tres grupos, y para cada grupo se tiene ya un valor de a previamente calculado. Para poder determinar
el tamafio del punzén y de la matriz, el valor del claro es fundamental, esta consideracién se aplica
tanto para el troquelado como para el punzonado. Resulta evidente que la apertura de la matriz deber
ser mayor que el tamafio del punzon. La adicion del claro al tamarfio de la matriz, o su resta del tamafio
del punzon dependen de la geometria de la pieza a producir.

“*Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Claro angular.

Para que las piezas troqueladas o punzonadas caigan a través de la matriz, la apertura de ésta debe
tener un claro angular (figura 1.32), aproximadamente entre 0.25 [°] y 1.5 [°] de cada lado, esto debido
a la restitucion pléastica que presenta el segmento de material cortado inmediatamente después de que
el punzon lo separa de la lamina o pieza original.

Porcion recta (para reafilado)

@
| —

XXXi

Figura 1.32 Claro angular™".

1.3 Fuerza de corte.

Es muy importante calcular la fuerza de corte, debido a que este pardmetro determina el tamafio de la
prensa que se utilizara para realizar el proceso. La fuerza de corte se calcula con la ecuacion 2:

Fc = Sthoiiiae. Ecuacion (2)
Donde: S = Resistencia al corte del material.
t = Espesor de la lamina.
L = Longitud de corte.

Si se desconoce la resistencia al corte del material, se puede estimar la fuerza de corte mediante el uso
de la resistencia a la tension:

Fc=0.7045tL ccoovvvriinn, Ecuacion (3)

Donde: o;s = Ultimo esfuerzo de cedencia.

La ecuacion (3) calcula la fuerza de corte suponiendo que el corte entero se lleva acabo al mismo
tiempo, en este caso la fuerza de corte requerida es maxima.

X Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Es posible reducir la fuerza de corte requerida usando un borde de corte sesgado en el punzén o en la
matriz, tal como se ilustro en la figura 1.26. Este angulo (Illamado angulo de corte y dependiente del
espesor de la 1dmina) distribuye el corte en el tiempo y reduce la fuerza que se requiere.

Para espesores de lamina menores a 1.4 [mm] se recomienda un angulo de 20 [°], para espesores entre
1.4y 2 [mm] un angulo de 15 [°] mientras que para espesores arriba de los 2 [mm] un angulo de 10 [°].

Fuerza de expulsion.

En el corte se produce una fuerza de rozamiento entre la ldmina y la matriz, por ello es necesario
incrementar la fuerza de corte a un valor que supere dicha fuerza. Este incremento influye a la hora de
seleccionar la fuerza que haya que aplicar en la prensa.

Fc" = 1.1(FC) oo Ecuacion (4)
Donde Fc’ = fuerza de expulsion
Fc = Fuerza de corte
Relacion entre el espesor de la lamina y las dimensiones de la seccion transversal del punzon.

Las dimensiones de la seccidn transversal del punzén dependen tanto de los materiales de la lamina y
del punzén, como de la forma del punzén y del espesor de la pieza a cortar. Tratdndose de un punzon
cilindrico de diametro (d [mm]), material de acero templado y de chapa de acero suave de espesor (e
[mm]) es posible emplear la relacion.

e =12(d)ciriiannn. Ecuacion (5)
Pudiendo ser mayor la relacion si el material que hay que cortar es mas blando.
1.4 Doblado de laminas.

El doblado es una de las operaciones de conformado mas utilizadas. Aumenta el momento de inercia
de las piezas y como consecuencia proporciona rigidez a estas. Como se explico anteriormente, las
fibras exteriores del material se someten a traccion mientras que las fibras interiores estan sometidas a
compresion, como se muestra en la figura 1.10. La longitud de doblado se vuelve mas pequefia en la
parte posterior debido al efecto de Poisson™. La parte interior, por el contrario, ahora es mas grande
en comparacion con el principio.

El doblado se lleva a cabo con la ayuda de una gran variedad de punzones y dados.

il Efecto de Poisson: Este efecto consiste en el estrechamiento de seccién en una probeta de material elastico lineal e
isotropico cuando es sometido a tension. Presenta un adelgazamiento en las direcciones perpendiculares al estiramiento.
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Los doblados con mayor uso son:

Doblado en V: Se practica con la ayuda de un dado con forma de V, como se muestra en la figura 1.33.
La lamina se dobla entre el punzén y el dado, los angulos pueden ser desde agudos hasta obtusos. Este
tipo de doblado se usa, en la mayoria de las ocasiones, para producciones pequefias o corridas cortas y
la prensa en la que se trabaja es de cortina™". Los dados en V son relativamente simples y de bajo
costo.

Py

XXXIV

Figura 1.33 Doblado en V (antes y después)

Doblado de bordes: se practica con la ayuda de un dado deslizante, como se muestra en la figura 1.34.
En este tipo de doblado se usa una carga voladiza sobre la lamina u hoja metalica. Una placa de
presion aplica una fuerza de sujecion (Fy) para mantener a la hoja contra el dado. EI punzo6n obliga a
la 1dmina a pasar por la parte volada para doblarle sobre el dado. Este tipo de doblado est& limitado
para angulos de 90 [°] 0 menores, sin embargo, con un disefio mas complejo se pueden elaborar dados
deslizantes para angulos mayores a 90 [°].

Los dados deslizantes son mas costosos y complejos por la presion del sujetador comparado con los
dados en V y la produccién es alta o de corridas largas.

Placa de presidn—
f

XXXV

Figura 1.34 Doblado de bordes (antes y después)

Xxxf" Prensa de cortina: Una prensa de cortina es una prensa usada para doblar, formar o perforar metal.
Y Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
Y Groover Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. México: Prentice Hall, 1997
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Existen una serie de recomendaciones para trabajar con un proceso de doblado controlado y son las
siguientes:

e Planear minuciosamente el primer y ultimo proceso.

e Un montaje sencillo del herramental al igual que el desmontaje.

e Considerar una dimension critica de referencia sin forzar la pieza en el proceso de doblado.
e De ser posible omitir alguna de las operaciones de cargar o descargar la pieza.

Un factor muy importante que se presenta en el material por el efecto de las fuerzas de compresion y
de expansion cuando es sometido a doblado es una “recuperacion elastica” conocida como “spring
back” y se presenta por que el material tiende a recuperar su forma original.

Por medio de la ecuacion 6 que involucra los radios R; y R¢, mostrados en la figura 1.35 se puede
calcular la recuperacion del material y es la siguiente:

,% =4 (%)3 -3 (%) F 1o, Ecuacion (6)

Donde T= espesor de la hoja
E= modulo elastico
Ri=radio inicial
R¢= radio final
Y= esfuerzo de fluencia del material.
Existen algunas medidas para contrarrestar la recuperacion eléstica, dichas medidas son:

e Se coloca una parte que sale en el extremo del punzén.

e Seagrega un diente en forma de V en el proceso anterior al doblado.
e Sobredoblando la pieza en compensacién por el rebote.

e Acufiar el &rea doblada.

e Doblado con estiramiento.
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¥
| T

¥

Figura 1.35. Recuperacion elastica en el doblado™"'.

Cabe mencionar que las medidas que se toman para contrarrestar la recuperacion elastica proporcionan
un control de la tension causada por el proceso de doblado.

Un factor que no puede despreciarse es la direccion de las inclusiones elongadas o tirantes producidas
por el proceso de laminado, este hecho puede provocar grietas como las que se muestran en la figura
1.36. Si las inclusiones elongadas coinciden en direccion con el doblado pueden aparecer grietas
mientras que si son perpendiculares al doblado el agrietamiento no aparece.

Direccion de
laminado

Sin grietas

Direccion de

( Inclusiones
laminado elongadas
(tirantes)

Figura 1.36 Relacion de las inclusiones elongadas (tirantes) y la direccion de laminado™*"",

El seleccionar adecuadamente la direccion de doblado, permite conseguir angulos de doblado mas
cerrados sin que se presente la falla, o fractura del material en la zona de doblado, como la que se
muestra en la figura 1.37.

i Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
Vi Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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XXXVili

Figura 1.37 a) Zona de doblado con falla y b) Zona de doblado sin falla respectivamente.
Herramentales para el doblado de l1aminas.

Herramental para doblez en V:

Si no es estable la precision del doblez en V, se presenta facilmente pandeo por el doblado, el formado
de angulos rectos es relativamente sencillo y, finalmente, si el material no est4 apoyado en los hombros
de la matriz se presenta un deslizamiento, el cual impide el doblado. Es muy importante tener presente
la dimension del ancho del hombro pues de no hacerlo se pueden presentar variaciones en el
conformado. En la figura 1.38 se muestra el herramental usado para el doblez en V.

Figura 1.38 Herramental para doblez en V™,

©*U Apuntes de procesos de conformado de materiales. M. C. Ubaldo Eduardo Marquez Amador.
™ Rubio Rodriguez Saul: Estructura basica del herramental de doblado. CDESI: Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial, 2008.
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Herramental para doblez en L.

Este tipo de doblez presenta una configuracion facil, existe cierta dificultad para controlar la
recuperacion elastica y la longitud del doblado requiere de un respaldo para el punzén de doblado. Las
siguientes imagenes muestran las variantes en el tipo de doblez en L del herramental utilizado.
En las figuras 1.39 y 1.40 se muestra el herramental empleado para llevar a cabo el doblez en L con

punzdn y leva respectivamente.
/B“'jFE guia | ~ Zanco o espiga

! ]
4 | g |]J
R 5 ! ? f ]
esorte HH‘E‘T_"“‘“* "5 I Punzén
. i 5 M :
Pisador R S [ ;
—_—T 1 .
de silueta ; : f L Tope;::
BINEIN i A=
: AU :
i :

Figura 1.40 Herramental para doblez en L con leva™.

X' Rubio Rodriguez Saul: Estructura basica del herramental de doblado. CDESI: Centro de Ingenierfa y Desarrollo
Industrial, 2008.
' Rubio Rodriguez Saul: Estructura basica del herramental de doblado. CDESI: Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial, 2008.
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Herramental para doblez en U.

Este tipo de doblez presenta dimensiones precisas en diferentes zonas al igual que en la posicién del
doblado. Es posible realizar diversos procesos de doblado simultdneamente, sin embargo, la tension
por el doblado es elevada. Si la fuerza del cojin es débil, la planicidad de las piezas se vuelve inestable
y, si por el contrario, la fuerza del cojin es alta, el angulo recto del doblado se abre con facilidad. La
figura 1.41 muestra el herramental para doblado en U.

Buje guia

L~ Zanco o espiga
.'/ Pernos de registro

huy i

Poste ; !
guia i :
~— ] !
e N Matriz
" Resorte

Porta troquel (die set) —
Figura 1.41 Herramental para doblez en U™,

Holgura de doblado.

La holgura de doblado, también se conoce como la tolerancia de doblado (L) y que se muestra en la
figura 1.42, es la longitud del eje neutro en el doblez y sirve para determinar la longitud de Iamina en
bruto de una pieza que se desea doblar.

La posicién del eje neutro depende del radio y angulo de doblado.
La holgura de doblado se puede calcular mediante siguiente ecuacion:

Ly =X (R+KT) oo (7)

I Rubio Rodriguez Saul: Estructura basica del herramental de doblado. CDESI: Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial, 2008.
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r— Exlension Lo::gtud
Recogimiento ~~ | P4 doblez doblez, L

Figura 1.42 Variables del doblado™™".

Donde o=Angulo de doblez (en radianes).
T=Espesor de la hoja.
R=Radio de doblez.
k=Constante (En la préactica el valor de k varia de 0.33 para R<2T y 0.5 para R>2T).

Para el caso ideal, el eje neutro se localiza en el centro del espesor de la lamina, k=0.5, por lo tanto
tenemos que:

Radio minimo de doblado (R).

Es aquel en donde se presenta por primera vez una grieta en las fibras exteriores de la hoja metalica.
La ecuacion 9 representa la deformacidn en las fibras exteriores e interiores de una lamina.

~—
N
]
—
+
[EN
~—
O
N—r

T
-z R . . ./ .. . .
Cuando la relacion p disminuye, la deformacién por tension de las fibras exteriores aumenta y

aparecen grietas en la ldmina, como las mostradas en la figura 1.36. La mayoria de las veces, el radio
de doblado se expresa en términos del espesor (2T, 3T, etc.).

El radio minimo de doblado se calcula de la relacién entre la reduccién de tension del area de la lamina
y la capacidad de doblado, como se muestra en la ecuacion 10.

il i alpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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R =T(5r—0—1) ........................ (10)

Donde: r=reduccion de tension del area de la lamina.

En la literatura podemos encontrar, valores para el radio minimo de doblado en funcién del material,
en la siguiente tabla se resumen algunos valores tipicos para diversos materiales.

Radio minimo de doblado a temperatura ambiente de diversos materiales.

Material Condicién
Blando Duro

Titanio 0.7T 3T
Aleaciones de titanio 2.6T 4T
Aceros

Inoxidable austenitico 0.5T 6T

Bajo carbono 0.5T 4T
Magnesio 5T 13T
Latén (con bajo plomo) 0 2T
Cobre berilio 0 AT
Aleaciones de aluminio 0 6T

T es el espesor

Tabla ntimero 4. Radio minimo de doblado*".

La capacidad de doblado se puede aumentar si se profundiza la reduccion de traccion del area del
metal por medio de calor o un ambiente de alta presion. Las condiciones de la orilla de la lamina es
otro factor que afecta la capacidad de doblado pues una orilla rugosa presenta puntos de concentracion
de esfuerzos. Es por esto que al aumentar la rugosidad de la orilla se disminuye la capacidad de
doblado.

La cantidad, forma y dureza de las inclusiones gque se encuentran en la lamina son un factor importante
en el agrietamiento y el trabajo en frio que sufren las orillas a la hora del cizallado. Las inclusiones con
forma alargada son mas dafiinas que las que presentan una forma globular.

Para mejorar la resistencia al agrietamiento de las piezas se puede recurrir a otros métodos como el
rasurado o recocido de las orillas trabajadas en frio, esto con la finalidad de mejorar su ductilidad.

XV Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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1.5 Fuerza de doblado.

La fuerza de doblado se puede estimar suponiendo que la hoja metalica es una viga rectangular. Con
esta suposicion la fuerza de doblado se puede calcular con la siguiente ecuacion.

Donde W = abertura de la matriz.
L = longitud de doblado.
T = espesor de la hoja metélica.
Y = esfuerzo de fluencia del material.
k = factor para estimar el estirado.

k puede tomar el valor de 0.3 para una matriz deslizante, 0.7 para una matriz en U y 1.3 para una
matriz en V.

Si consideramos una matriz en V, tenemos que:

p= I i (12)

Donde UTS=es la resistencia ultima a la traccion.

La ecuacion 12 puede aplicarse en situaciones donde el radio de la punta del punzén y el espesor de
lamina son pequefios en comparacion con la abertura de la matriz.

La fuerza de doblado es funcion del avance del punzén. Se incrementa abruptamente cuando el punzén
se acerca lo mas posible al fondo de su carrera (cuando la pieza toca el fondo de la matriz) sin embargo
en el doblado al aire, como se muestra en la figura 1.43, la fuerza no vuelve a incrementarse debido a
que no se presenta resistencia alguna en el movimiento libre.

Punzodn

Matriz

Figura 1.43 Doblado al aire™".

W Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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Operaciones de doblado.

Conformado en prensas plegadoras y de cortina. Como se muestra en la figura 1.44, se utilizan
matrices largas en prensas mecéanicas o hidraulicas, los movimientos de estas solo son hacia arriba y
hacia abajo, los materiales que las conforman pueden variar desde madera hasta carburos segun lo que
se desee doblar.

Engrane
principal

Volante

Corona

Engrane principal Motor

Unidad de

Conexiones
embrague vy freng

Embolo

Cubierta
lateral

Bloque de material

Bancada

Linea del piso

Figura 1.44 Diagrama de una prensa de cortina™"'.

Doblado en maquinas de cuatro correderas. Como se muestra en la figura 1.45, este tipo de doblado es
para piezas cortas, los movimientos de las matrices son laterales y se sincronizan con el movimiento
vertical para obtener la forma de la pieza.

xlvii

Figura 1.45 Doblado en maquina de cuatro correderas

X'Vf_KaIpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
Vil i alpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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Doblado con rodillos. Como se muestra en la figura 1.46, se utiliza un juego de rodillos para doblar a
la ldmina. Se obtiene una gran variedad de curvaturas ajustando la distancia entre rodillos.

Rodillo
ajustable

Rodillos
conducidos

xlviii

Figura 1.46 Doblado con rodillos™".

Acanalado. Como se muestra en la figura 1.47, la periferia de la ldmina se dobla en la cavidad de la
matriz. El canal formado brinda rigidez y aumenta el momento de inercia de esa seccién. La imagen de
este tipo de doblado mejora y suprime cualquier orilla afilada que pudiera representar peligro.

Matriz

Canal o reborde formado
1. 2.

Figura 1.47 Acanalado con matriz simple™”.

Rebordeado. Como se muestra en la figura 1.48, las orillas de la lamina se doblan comldnmente a
90 [°].

Existen 2 tipos de rebordeados y son:

1. Rebordeado por contraccion: Donde el borde es sometido a esfuerzos circunferenciales de
compresion (si dichos esfuerzos son excesivos provocan arrugamiento).
2. Rebordeado por estiramiento. Donde el borde es sometido a esfuerzos de tension (si dichos

esfuerzos son excesivos provocan agrietamiento).

“Mil Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
XX K alpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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‘
Reborde recto ‘.
Reborde escalonado
<

Reborde estirado
‘ Reborde invertido
/

Reborde de contraccion

Figura 1.48 Rebordeado en lamina plana'.

Situaciones a considerar en el proceso de doblado.

En el proceso de doblado existen cierto tipo de situaciones indeseables para las piezas de trabajo y son:

v' El arrugado o plegado del material.
v" Incapacidad para formar el doblez.
v" Fractura del material.

En la figura 1.49 se puede comparar las situaciones adecuadas y las indeseables para las piezas de

trabajo. .
Deficiente Mejor Lo mejor

3 X espesor
de la hoja

cerrada

-~ Esquina cerrada 3 X espesor * Muesca de relevo
de la hoja

Figura 1.49 Formas de controlar el desgarre y pandeo de un borde en Iaminas con angulo recto".

'_Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
" Fuente: Society of Manufacturing Engineers.

45



Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

La compresion en los bordes puede ocasionar pandeo. Esto puede evitarse creando una muesca de
alivio cortada para limitar los esfuerzos de doblado o alguna modificacion para el disefio, como la que
se muestra en la figura 1.50.

Deficiente Bueno

Desgare Mueaca Deficiente Bueno

Muesca

Deficiente Bueno

Figura 1.50 Muescas en operaciones de doblado™.

En el radio de doblado se presentan esfuerzos elevados por lo que es necesario suprimir las
concentraciones de estos. Al doblar bordes deben evitarse muescas y pestafias pues reducen la
formabilidad. Si las pestafias son necesarias, los radios deben ser grandes para disminuir la
concentracion de esfuerzos, como se muestra en la figura 1.51.

Deficiente

Figura 1.51 Concentraciones de esfuerzos cerca de dobleces"".

Al utilizar el doblado y muescas es preferible orientar dichas muescas de forma correcta con respecto a
la direccion de los granos. También en la holgura de un doblez no deben existir rebabas pues estas son
fragiles y causan concentraciones de esfuerzos que propagan las grietas en el resto de la hoja metalica.

" Fuente: Society of Manufacturing Engineers.

" Fuente: Society of Manufacturing Engineers.
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Introduccidn a los procesos de manufactura.

1.6 Formabilidad de laminas.

Para entender los fendmenos que se presentan en los procesos de conformado de hojas metélicas o
laminas es necesario hacer un analisis y definicion de las caracteristicas generales de los procesos de
conformado, asi como de las propiedades de las hojas metalicas. Dichas caracteristicas se detallan en
las siguientes tablas.

Procesos de conformado de hojas metalicas.

Proceso de

Caracteristicas.

conformado.
Embutido.

Partes de poca o mucha profundidad con formas relativamente simples, altas
capacidades de produccion, costos elevados de herramental y equipo.

Por explosion.

Laminas grandes con formas relativamente simples, bajos costos de herramental
pero con costos elevados de mano de obra, produccién de cantidades pequefias,
tiempos largos de ciclo.

Por impulso Operaciones de conformado de poca profundidad, abombado y repujado en hojas de

magnético. resistencia relativamente baja, requiere herramental especial.

Martillado. Contornos de poca profundidad en hojas grandes, flexibilidad de operacion, costos
de equipo generalmente elevados, el proceso también se utiliza para enderezar
partes conformadas.

Laminado. Partes largas con secciones transversales constantes simples o complejas, buen
acabado superficial, altas capacidades de produccion, costos elevados de
herramental.

Con hule. Embutido y repujado de formas simples o relativamente complejas, superficie de la
hoja protegida mediante membranas de hule, flexibilidad de operacion, bajos costos
de herramental.

Rechazado. Partes asimétricas pequefias o grandes, buen acabado superficial, bajos costos de
herramental, sin embargo, los costos de mano de obra pueden ser elevados a menos
que se automatice la operacion.

Estampado. Incluye una amplia variedad de operaciones, como punzonado, troquelado,

repujado, doblado, rebordeado y acufiado; las formas simples o complejas se
forman a altas capacidades de produccion; los costos del herramental y del equipo
pueden ser elevados, sin embargo, la mano de obra es bajo.

Estiramiento.

Partes grandes con contornos poco profundos, produccion en cantidades bajas,
costos elevados de mano de obra, los costos del herramental y del equipo aumentan
con el tamaio de la pieza.

Superplastico.

Formas complejas, detalles finos y tolerancias dimensionales cerradas, tiempos
largos de conformado, las partes no son adecuadas para uso en alta temperatura.

Tabla nimero 5.

v Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002
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Caracteristicas importantes de los metales en las operaciones de conformado de hojas metalicas.

Caracteristica. Importancia

Elongacion.

Determina la capacidad de la hoja metalica para estirarse sin formar cuellos y sin
romperse; son deseables un exponente de endurecimiento por deformacion (n) y
un exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacién (m) elevados.

Elongacion del
punto de fluencia.

Las depresiones parecidas a flamas (también llamadas bandas de Liider" o
deformaciones por estirado) que comunmente se observan en la superficie de la
hoja, se pueden eliminar mediante laminado de revenido, pero debe darse forma
a la hoja dentro de cierto tiempo después del laminado.

Anisotropia Exhibe comportamiento diferente en diferentes direcciones planares; ocurre en

(planar). las hojas laminadas en frio debido a la orientacion preferida o al hilo metélico™';
causa ondulacién en el embutido profundo; se puede reducir o eliminar mediante
recocido pero su resistencia es menor.

Anisotropia Determina el comportamiento de adelgazamiento de las hojas metalicas durante

(normal). el estirado, importante en el embutido profundo.

Tamario de grano.

Determina la rugosidad de la superficie en las hojas metalicas estiradas, cuanto
mas grueso es el grano, mas rugosa sera la apariencia lo que también afecta la
resistencia del material.

Una recomendacidon para trabajar con laminas es contar con un tamafno de
grano de 7 ASTM™".

Esfuerzos
residuales.

Originados comunmente por la deformacién no uniforme durante el conformado,
provoca una distorsion parcial cuando se corta, puede producir el agrietamiento
por esfuerzo-corrosion los que se reducen o eliminan mediante la liberacion de
esfuerzos.

Recuperacion
plastica.

Debido a la restitucién elastica de las hojas deformadas plasticamente después de
la carga, provoca distorsion de la pieza y perdida de precision dimensional, se
puede controlar mediante técnicas como el sobre doblado y el apoyo del punzon.

Arrugado.

Causado por los esfuerzos de compresion en el plano de la hoja, puede ser
objetable, dependiendo de su extension, puede ser Util para impartir rigidez a las
partes al incrementar su modulo de seccién, se puede controlar mediante un
disefio apropiado del herramental y de la matriz.

Calidad de las
orillas cizalladas.

Depende del proceso utilizado; las orillas pueden ser rugosas, no a escuadra, y
contener grietas, esfuerzos residuales y una capa endurecida por trabajo, que son
todos dafinos para la formabilidad de la hoja; la calidad de las orillas se puede
mejorar mediante troguelado fino, reduciendo la holgura, rasurando y con
mejoras en el disefio del herramental y de la matriz y con lubricacion.

Condicién
superficial de hoja.

Depende de la préactica de laminado de la hoja; es importante en el conformado
de las hojas y puede causar desgarramiento y una calidad superficial deficiente.

" Marcas de deformacién por extension.

" Hilo metalico: Alineacion de los huecos, inclusiones e impurezas a través del espesor de la lamina

Vi American Society for Testing and Materials. Los materiales de tamafio de grano ASTM comprendidos entre el 7y 9
suelen usarse cuando se busca un buen proceso de conformado.
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Resistencia al Las melladuras son causadas por fuerzas dinamicas de objetos en movimiento
mellado de que golpean a la lamina. Por esto mismo, el esfuerzo de fluencia a altas
laminas™™": velocidades de deformacion es el parametro de la resistencia con mas

significado. Las fuerzas estaticas difunden el area mellada, mientras que las
fuerzas dindmicas causan melladuras localizadas. La resistencia al mellado
aumenta al incrementarse el espesor de la lamina, su esfuerzo de fluencia y
disminuye al aumentar su modulo elastico y la rigidez.

Tabla ntmero 6™

Pruebas de formabilidad para laminas.

La formabilidad de laminas es la capacidad de la hoja metalica para sufrir modificaciones en su
geometria sin que esta falle. Dependiendo, en gran parte, de su geometria pueden presentarse dos
modos de deformacién que son el estirado y embutido. Las diferencias entre ambos son importantes y
existen algunos parametros para determinar la formabilidad y son mencionados a continuacion:

Pruebas de Copa.

En esta prueba la lamina se sujeta entre dos matrices planas, circulares, y se fuerza una bola de acero
sobre la ld&mina hasta que aparece una grieta en la ldmina estirada. La penetracion a la que se presenta
la falla muestra la medida de la formabilidad de la lamina, como se muestra en la figura 1.52.

Sin embargo no son condiciones exactas de las operaciones de formado real por lo que los resultados
no son confiables, particularmente en partes complejas.

Fuerza de
punzonado

Figura 1.52 Prueba Erichsen (formado de depresién)™.

Wil Mellado de Iaminas: Rotura o grieta pequefia causada en el borde de un objeto, especialmente en el filo de una
herramienta.

' Kalpakjian Serope: Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson, 2002

" Fuente: Inland Steel company
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Desarrollando un estiramiento desigual para crear una simulacion de operaciones reales de formado,
como se muestra en la figura 1.53, se nota que las muestras planas se cortan con anchos variables y
posteriormente se someten a prueba. Una muestra angosta se aproxima al estado de estiramiento
uniaxial. 1 2 3 4

Figura 1.53 Prueba de abombado en laminas de diferentes anchos™.

Después de realizar varios ensayos en una lamina en particular y con distintos grosores, se elabora un
diagrama de limites de conformado (DLC) mostrando las fronteras entre las zonas seguras y las de
falla, como se muestra en la figura 1.55.

Para elaborar el DLC se necesitan las deformaciones ingenieriles menor y mayor. Esto se logra
midiendo la deformacion en las circunferencias originales.

Observando la figura 1.54 se nota que la circunferencia se ha deformado y se ha convertido en una
elipse, la cual, muestra un eje mayor que representa la magnitud y direccion de mayor estiramiento. La
deformacion mayor es positiva por el efecto de estiramiento mientras que la deformacién menor es la
magnitud de estiramiento o contraccion en direccion transversal. Dicha deformacion menor puede ser
negativa o positiva.

Comparando areas de las circunferencias originales y de las deformadas se puede determinar si el
espesor cambio durante la deformacion. Cuando se presenta deformacion plastica, el volumen se
mantiene constante. Si el area de las circunferencias deformadas es mayor que las circunferencias
originales se sabe que la hoja metalica es mas delgada.

Deformacién mayor, Después Deformacion mayor,
positiva del positiva
estiramiento

Antes
del
estiramiento

Defarmacion
© menor

Deformacion
menor,
negativa

Deformacion
menor,
positiva

Figura 1.54 Deformaciones en patrones de rejillas circulares™".

™ Fuente: Inland Steel company
i Fyente: S. S. Hecker y A. K. Ghosh.
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Una vez obtenidos los datos en cada punto de la figura 1.54 y elaborada la gréafica de la figura 1.55, se
analiza. Si la curva es mas elevada, significa que la formabilidad del material es mejor.

140
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Tensién simple 40

I Deformacién plana

|
|
|
! Zona de falla
|
|
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Figura 1.55 Diagrama de limites de conformado para diversas laminas™".

Es preferible que la deformacion menor sea negativa (que la contraccidn ocurra en la direccion menor).

En la figura 1.55 se muestra que la elevacion de las curvas es el efecto del espesor de las hojas
analizadas. Por ejemplo: si la hoja es mas gruesa, la curva es mas elevada y esto, a su vez, nos dira que
la hoja es méas formable. En la realidad, una hoja mas gruesa probablemente no se doble tan facilmente
alrededor de pequerios radios sin agrietarse. Otro factor que puede alterar los resultados en los ensayos
es la lubricacidn en la interfaz entre la hoja metalica y el punzén. Si hay una adecuada lubricacion en
dicha interfaz, la deformacién en la hoja metélica es uniforme sobre el punzon.

Si el material presenta muescas ralladuras, depresiones o imperfecciones; la formabilidad se reduce e
incluso se puede dar el caso de un desgarramiento prematuro y por ende la falla.

" Fuente: S. S. Hecker y A. K. Ghosh.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

1.7 Corridas cortas de produccion.

Histéricamente se ha fabricado herramental que estd enfocado en alcanzar grandes cantidades de
piezas producidas. Entre las décadas de 1950 y 1960 varios disefiadores y constructores comenzaron
entrenamientos formales mediante practicas de aprendizaje para producir dados usados en el proceso
de troquelado. Posteriormente instruyeron a novatos en su maestria. Con dichas practicas de
aprendizaje, los conocimientos de los iniciadores pasaron a otra generacion que no le dio continuidad a
estos conocimientos y con el tiempo se fueron perdiendo.

Para el caso de un troquel la arquitectura contempla un aspecto robusto y resistente a los golpes que
surgen en la operacion de prensas estampadoras. Dicha arquitectura es un gran método de construccion
de los disefios de matrices que deben soportar producciones de hasta 1, 000,000 de piezas empleando
materiales que soportan, de manera excepcional, el desgaste. Este esquema funcioné de manera
perfecta hasta el momento en que entraron al mercado las firmas asiaticas.

Estas firmas lograron hacer un herramental adecuado al tipo de produccion, es decir si un herramental
se necesita para una produccion de 5,000 piezas, es disefiado y construido para esa cantidad de piezas,
con lo que se logra una disminucion en el costo del material, horas de maquinado y el disefio resulta
ser menos robusto, complejo y costoso.

Se considera a un proceso productivo de corto plazo, como de corrida corta, cuando por o menos uno
de los factores de produccion no varia sin importar el tamafio de la produccion para la cual esta
disefiado.

El factor que se ha designado como principal criterio para definir si cumple con esta denominacion es
el precio por pieza, este debe ser constante sin importar el volumen por parte. Si no se disefia
herramental para altos volimenes se reducen los costos y esto representa el argumento principal del
uso de corridas cortas de produccion.

Una forma sencilla de entender todo esto es con un ejemplo:

Una fabrica de celdas solares, elaboradas con acero inoxidable de 0.025 [mm] de espesor, recibe un
pedido de bajo volumen en determinada época cuando usaba cizallas para cortar papel. Posteriormente
la demanda se elevd por lo que la fabrica sustituyd las cizallas de papel por un herramental de
estampado de accionamiento manual de un solo golpe. Nuevamente la demanda se elevo por lo que el
herramental de estampado tenia que ser sustituido para cubrir la demanda. Se usé una herramienta de
transferencia automatizada de alta velocidad.

Al comparar la herramienta de transferencia automatizada con la cizalla de papel del inicio nos
encontramos con una gran diferencia en los precios de dichas herramientas, sin embargo el precio de la
pieza permanecio igual en cada uno de los diferentes métodos. Al simplificar el proceso de
manufactura se obtiene una forma de reducir el costo de la pieza.
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Capitulo 1. Introduccidn a los procesos de manufactura.

Otra de las mejoras que se pueden aplicar en las corridas cortas es conocer desde el principio si el
herramental trabajara con altas fuerzas o materiales que provoquen desgaste excesivo 0 que deben
cubrirse miles de ciclos contra millones de ciclos, etc.

Se pueden utilizar materiales menos costosos que duren una determinada corrida de produccién.

En muchas ocasiones una parte de las corridas de produccion de bajos voliumenes se puede sustituir
por otro tipo de procesos por lo que no se deben descartar; para de esta forma obtener productos de
manera mas rapida y mas barata.

Una recomendacion que hacen los expertos en disefio de dados es igualar la vida atil de produccién
con la arquitectura del dado y el material que se emplea, simplificando a si su proceso de produccién y
disefio, reduciendo el nimero de componentes.

Para la elaboracidon del troquel, que el presente trabajo tiene como objetivo, se considera un disefio que
no implique la adquisicion de componentes complejos, asi como también la apropiada seleccion de
materiales que cumplan con la demanda fisica del trabajo pero que a su vez no encarezcan el mismo
proyecto. Es por esto que el proyecto cumple con la denominacion de troquel de corridas cortas.

En el siguiente capitulo se describen a detalle los elementos basicos que conforman un troquel y se
habla del proceso de manufactura que usa dicha herramienta (el troquelado).

Debido a que el presente trabajo no contempla en sus alcances un analisis de todos los procesos que
hoy en dia existen para la manufactura de materia prima; Unicamente se enfoca en describir de forma
breve aquellos que se encuentran directamente relacionados con el conformado de hojas metélicas
(materia prima del troquelado), es decir los procesos de corte y doblado que se pueden llevar a cabo
con el uso de troqueles; tales como lo son: el punzonado, troquelado y cizallado.
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

2.1 Elementos basicos que conforman un troquel y proceso de troquelado.

Como ya se menciono, el troquelado es un proceso mecanico de produccion industrial utilizado para
trabajar en frio lamina metalica y elaborar piezas por medio de una herramienta llamada troquel
conformada por un punzén y una matriz (macho y hembra respectivamente). Por medio de una prensa,
el troquel presiona sobre el material, venciendo el limite elastico de dicho material y actuando como
fuerza para transformarlo, ya sea para cortar, doblar o conformar una pieza previamente disefiada. En
pocas ocasiones se trabaja con laminas o placas cuyo espesor es muy grande (50.8 [mm]), para este
tipo de maquinado el material debe calentarse previamente.

La base superior del troquel, donde se encuentra el punzoén, se coloca firmemente en el ariete (martillo
o0 carnero) de la prensa. Por otro lado en la mesa de trabajo se sujeta la base inferior con la placa
matriz. Entre el punzon y la matriz se encuentra el material. EI punzén penetra a la matriz impulsado
por la potencia que le brinda la prensa y con un golpe contundente sobre la lamina se produce el corte,
la deformacion o transformacion de la lamina.

El objetivo més importante del troquelado es producir con buena calidad y en grandes cantidades,
dependiendo de la geometria del producto deseado. En la mayoria de las ocasiones el troguelado es
asociado con un proceso mecanico simple constituido con escasa tecnologia y complejidad. Sin
embargo se conforma con un grupo de técnicas llenas de virtuosismo y maestria.

Los matriceros o ajustadores tienen un gran prestigio en la industria metalrgica por sus habilidades, y
su labor minuciosa. El proceso esta conformado por diversas etapas que comienzan con el disefio de la
secuencia de trabajo hasta la configuracion, construccion y ajuste del propio troquel, en todas las
etapas requieren de precision y perfeccion.

Troquelar es un proceso de gran importancia, industrialmente hablando, dirigido a la productividad,
con la encomienda de elaborar productos eficientes, de calidad, resistentes y econémicos. Su objetivo
es aprovechar al maximo el material para obtener la mayor cantidad de piezas, en el menor tiempo y
costo.

Para construir un troquel se debe tomar en cuenta cuatro aspectos importantes:
v’ El trabajo que se quiere realizar.
v' Las caracteristicas bien definidas de la prensa.
v El material que se quiere troquelar.
v

La cantidad de piezas que se quieren producir.
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Clasificacion de los troqueles de acuerdo al funcionamiento, nimero de pasos y complejidad de la
herramienta.

v Simples: Los troqueles simples también son conocidos como troqueles de un paso o de una
estacion, esto se debe a que realizan una sola operacién por cada golpe que genera la prensa.

Su productividad es baja y en muchas ocasiones se requiere del uso de otros troqueles para
considerar una pieza terminada.

v' Compuestos: Los troqueles compuestos también son conocidos como troqueles de dos a tres
pasos o de dos a tres estaciones, esto se debe a que se aprovecha la fuerza que ejerce la prensa
para obtener dos o tres operaciones por cada golpe. Por tal motivo se agiliza el proceso,
disminuye el tiempo de maquinado y el aprovechamiento se optimiza.

v Progresivos: Los troqueles progresivos también son conocidos como troqueles de multiples
pasos o de multiples estaciones, esto se debe a que superan los 4 pasos y su complejidad es
elevada.

Para modificar la lamina, estos troqueles requieren de una secuencia de corte establecida por el
diseriador del troquel. Gracias a esta secuencia se pueden obtener varias piezas terminadas.

En los trogqueles progresivos los punzones trabajan sucesivamente sobre un punto del material
conforme este avanza por el troquel.

El mantenimiento y operacién de este tipo de trogueles es complejo, se necesita de capacitacion
para obtener eficiencia y precision en la herramienta.

Actualmente se utilizan alimentadores automaticos para asegurar una secuencia en el proceso de
troquelado y la seguridad de los operadores, debido a que estos trabajan de forma manual auxiliados
por topes y cuchillas de avance en diferentes puntos de la o las guias.

El tipo de troquel mas usado es el de corte, el cual, sirve para desprender parte del material de la
lamina mediante el cizallado con un(os) punzén(es) y matriz(es). Por otra parte, el punzonado, usado
como un paso en el troquelado, produce perforaciones en la lamina.

En el caso del doblado, cuando se utiliza en el troquelado, la herramienta se usa para aplicar fuerza
sobre la pieza para flexionar y crear pliegues simples o complejos.

El troquel de embuticion se utiliza para elaborar formas cdncavas. Su objetivo es conseguir, por medio
de la presion ocasionada por la prensa, deformaciones plasticas en el material de acuerdo a la forma
del molde (matriz).
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En el troquel de conformado se juntan procesos en donde el punzon y la matriz elaboran formas
especiales en la ldmina. Se presentan procesos como:

e Bordonar o acanalar: Consiste en practicar depresiones de forma acanalada. Una acanaladura
sirve para proporcionar rigidez a una pieza.

e Arrolar: Consiste en doblar un extremo de la I&mina en forma de rizo o anillo. La mayoria de
las ocasiones se utiliza para elementos giratorios y bisagras.

e Estampado: Consiste en aplicar grandes fuerzas a la pieza, por impacto, para conformar o
atravesar chapa, haciendo que un troquel conforme el metal o produzca un agujero en la chapa
interpuesta.

El eje principal de trabajo, en el caso del troquelado, es la construccién de la herramienta. Es por ello
que se requiere experiencia y capacidad del matricero. La matriceria es un trabajo en equipo, laborioso
y requiere de gran esmero. Los materiales candidatos a formar parte de un troquel necesitan ser de
buena calidad y requieren dureza para superar la resistencia de la lamina.

Elementos bésicos que conforman un troquel.

Componentes de un troquel:

Base Inferior
Sufridera Interior
Placa Matriz
Reglas Guia de Banda
Pisador

Porta Punzones
Sufridera Superior
Base Superior

. Punzdn de Corte
10. Resorte

11. Canastilla Esferada
12. Columna Guia

©CONOUAWN =

Figura 2.1 Partes esenciales de un troquel™".

Los componentes de un trogquel suelen ser los mismos en esencia, ya sea para troqueles simples,
compuestos y progresivos. Los componentes por lo general son:

"V http://metalactual.com/revista/12/procesostroquelado.pdf
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

e Placa superior (movil): Es en donde se sostiene el punzdon del troquel que a su vez esta sujeta al
martillo o ariete de la prensa. En todo momento del proceso se inmoviliza y mantiene fija al
martillo. Dicha base conduce el movimiento de la maquina para que el punzon haga su trabajo
en conjunto con la matriz y transformen a la lamina.

Los elementos que conforman a la placa superior son:
v Una placa porta punzones.
El o los punzones de corte, doblar, estampar, embutir, etc. segin sea el caso.
Sufridera superior.
Bujes guia.

Placa pisadora.

D D N NN

Resortes.

e Placa inferior (fija): Es la parte en la cual se montan los componentes que conforman a la
matriz. La matriz se fija fuertemente a la bancada de la prensa durante el proceso.

Esta placa, junto con sus componentes, es el apoyo que “recibird” toda la fuerza proporcionada
por la prensa. También se pueden alojar las columnas guia sobre dicha base, las cuales tienen la
funcidn de referenciar el centrado entre ambas placas, superior e inferior.

Los elementos que conforman a la placa inferior son:

v Placa porta matriz.
Segmentos de cortar, doblar, estampar, embutir, etc. segun sea el caso.
Reglas y columnas guia.

Sufridera inferior.

NN NN

Topes de avance.
v Pernos.

Para ambas placas, tanto superior como inferior, se utilizan placas de hierro maleable o hierro de
fundicion del tipo A-36. También se suele utilizar placas de acero al carbono de mediana resistencia
como el acero SAE 1045 para cubrir el requisito de corridas cortas de produccion.
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Ixv Ixvi

Estos materiales reciben un tratamiento térmico (templado
superficial entre los 55 y los 88 Rockwell C (HRc).

y revenido™") y presentan una dureza

Sufrideras: las sufrideras son placas, superior e inferior, de choque y son estas quienes absorben los
golpes, en su superficie, de los elementos en el troquel.

Los golpes se producen cuando el punzén transforma a la lamina con la ayuda de la matriz.

Una vez que el punzon impacta sobre la superficie de la lamina, la resistencia que opone esta se
transmite a la superficie de las sufrideras sobre las que se apoyan las placas porta punzon y
porta matriz.

Los materiales utilizados para su elaboracion se someten al templado y revenido para, de esta
forma, mantener su tenacidad y cohesion.

Existen dos tipos de aceros que se utilizan comdnmente como referencia y son tanto el acero
SAE 1045 o de mayor dureza como el AIS1 O1 o O6.

e Reglas guia: Este tipo de componentes se utilizan en las matrices progresivas y su funcion es
guiar, tanto de forma transversal como longitudinal, la ld&mina en su recorrido por la matriz.

Los tratamientos térmicos mas utilizados para las reglas guia son: el nitrurado, templado y
revenido que tienen la finalidad de evitar el desgaste prematuro y, de esta forma, dificulten el
deslizamiento de la banda.

e Porta punzones: Este componente tiene la finalidad de alojar y fijar, en su interior, el o los
punzones del troquel. Estos punzones pueden ser de cualquier tipo o tamafio siempre y cuando
cumplan con el requisito de estar anclados y guiados en la placa para evitar que se muevan o
desprendan.

La placa porta punzones es mecanizada por electroerosion; posteriormente se rectifica y es
templada.

Los aceros que mas se utilizan para este componente, dependiendo de la exigencia del troquel,
son: SAE 1045 para trabajos cuya exigencia es baja o media.

Acero AISI 01, 02, A2, D2, D3 y D6 para una produccion alta.

Todos estos aceros cumplen con tres propiedades importantes que son la resistencia al desgaste,
dureza y tenacidad.

e Porta matriz: Este componente también es conocido como cajera. Su finalidad es alojar y
posicionar, dentro de ella, los elementos de pequefias dimensiones que tiene la propia matriz.
De esta forma los elementos quedan ajustados dentro de la cajera.

™ Templado: Consiste en enfriar de manera controlada a la mayorfa de las variantes de aceros aleados previamente
calentados a temperaturas de entre 750 °C y 1.300 °C.
"iRevenido: Consiste en mantener las piezas a temperaturas < 650 °C durante un tiempo determinado. Gracias a esto se
consigue reducir la fragilidad y ajustar la pieza a diferentes requisitos mecanicos, dependiendo del tiempo de
mantenimiento a temperatura (liberacién de esfuerzos residuales).
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

El material adecuado, dependiendo la cantidad de piezas a fabricar, es el hierro A-36 o0 acero
SAE 1045.

Para grandes producciones se necesita de materiales con una dureza mayor y resistencia al
desgaste. Un acero que cumple con estas propiedades es el acero AISI D2 puesto que cuando es
sometido a templado y revenido alcanza una dureza de 62-64 HRc.

e Placa pisadora: Este elemento tiene como objetivo presionar a la lamina, durante el descenso
del troguel, inmovilizdndola antes de que el o los punzones la toquen y mientras dura el
proceso de troquelado.

Cuando la lamina es cortada, la placa pisadora sujeta a la pieza mientras los punzones se van
retirando de la lamina evitando que estos se lleven a la pieza arrastrandola hacia arriba con el
riesgo de que se presente la rotura.

e Punzones: Tienen por objetivo transformar a la ldmina (cortar, doblar, embutir, acufiar, etc.) a
fin de obtener piezas con las medidas y calidad requeridas.

En la matriceria el disefio y mecanizado de punzones es parte fundamental puesto que se
requiere de perfeccion en estas dos etapas.

Posteriormente el hecho de que estén bien sujetados, cumplan con las dimensiones del disefio,
el acabado ideal y un tratamiento térmico de endurecido, es muy importante para su buen
desempefio.

Para la eleccidn del material, del que son elaborados los punzones, depende de la funcién de los
mismos.

Para los punzones de corte, se eligen materiales con buena resistencia al desgaste y buena
conservacion del filo.

Para los punzones de doblado, se eligen aceros con contenido de niquel, materiales con elevada
resistencia al impacto, gran penetracion y una dureza superior a los 65 HRc.

e Sistemas de guiado: Este sistema encargado de dirigir a las dos partes mas importantes del
troquel (base superior e inferior) con la finalidad de garantizar la concentricidad entre ambas.

Consiste en dos o cuatro columnas montadas, muchas veces, en la base inferior apoyadas con
bujes quienes se encargan de posicionar y centrar las dos partes del troquel.

Existen dos tipos de sistema de guiado que son:
v Por rozamiento: Es el mas usado y debe ser lubricado constantemente para no forzarlo.

v Por rodamiento o canastilla esferada: Las columnas son acompafiadas por una guia
lineal de bolas (cilindros con esferas en la superficie). Presenta excelentes ventajas ya
que el movimiento del sistema es muy ligero, los desgastes por rozamiento son escasos
y su lubricacion es poca al igual que su mantenimiento.
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel
e Pilotos centradores: Estos elementos sirven para centrar al troquel con la lamina y se presente
un correcto desplazamiento entre los pasos de la banda.

Si el desplazamiento fuera erratico se podria perder los puntos de referencia en comun, lo que
ocasionaria defectos en las piezas trogueladas.

Generalmente los pilotos centradores van montados en la placa porta punzones y ajustan en
barrenos de la lamina que previamente se realizan para centrarla antes de que los punzones
entren en accion.

e Diversos componentes: un troquel puede estar formado de hasta 200 partes, muchas de ellas se
van descartando segun el disefio, los principales componentes se muestran en la figura 2.1.
Entre los elementos mencionados se encuentran:

Bujes.

Tornillos de fijacion.
Sujetadores.
Tornillos de apriete.

Pernos de transporte.

D N N NN

Sistemas de amarre.
v’ Bridas de sujecion.

El ajuste de un troquel es una labor minuciosa, requiere de gran desarrollo puesto que son
herramentales compuestos y unicos. Para que las empresas, que producen en serie, elijan de manera
adecuada una matriz, se deben considerar y analizar varios factores previamente para seguir un orden
de prioridades que concreten un disefio y construccion adecuados.

Desde un punto de vista méas general, los troqueles deben resistirse al desgaste y la compresion. Por lo
mismo deben estar constituidos por aceros aleados con un tratamiento térmico.

A pesar de los requisitos para seleccionar los materiales que conforman al troquel, existen otro tipo de
factores que deben tomarse en cuenta para obtener un troquel eficiente. Como la calidad superficial.

El estado de la superficie de las piezas troqueladas depende, en gran parte, de la calidad superficial de
la herramienta. Esto demanda de las caras frontales del punzon y la matriz un buen mecanizado y sin
rugosidades. Para dicha calidad superficial, la herramienta se puede rectificar e incluso abrillantar.

Si no se toma en cuenta este factor, las desigualdades de la herramienta se presentan en las piezas
trogqueladas.

Las rayas ocasionan un agrietamiento prematuro de la capacidad de conformacion de la herramienta.
Se forman pequefias grietas en la superficie de la matriz que con el uso la hacen inutilizable.
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

Los ajustadores elaboran planos de cada parte del troquel para que en un futuro cuando se presente
desgaste de las mismas se reemplacen. Generalmente los troqueles se garantizan para una determinada
cantidad de piezas troqueladas, sin embargo, al usar correctamente el troquel e imponer un riguroso
mantenimiento periddico, esta cantidad puede ser superada. Cada matriz cuenta con especificaciones
para lubricacion y zonas de mantenimiento al igual que los tiempos.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta para una adecuada operacion del troquel es el uso de un
calibre de lamina perfecto para el que fue disefiado el troquel.

De no respetar el calibre de trabajo, la herramienta se puede desgastar prematuramente e incluso
romper.

Finalmente los troqueles de corte se deben rectificar periédicamente respetando las tolerancias para el
afilado para evitar la disminucién de su vida util.

Actualmente las grandes compafiias cuentan con departamentos encargados de la fabricacion de
matrices. El negocio de troquelado se apoya sobre la subcontratacion. Muchas empresas solicitan la
construccion de sus troqueles.

La tendencia de la matriceria es la convergencia tecnolégica.

El avance en el software, neumatico, mecanico y automatizacion se deben aplicar al proceso para un
constante avance tecnoldgico.

2.2 Prensas: Tipos y clasificaciones.

Se le conoce con el nombre de prensa a toda maquina que es capaz de proporcionar un impacto
instantaneo. Aprovechando la energia cedida en este momento, es capaz de transformar mediante un
atil adecuado (matriz, troquel o estampa) una superficie metalica plana en una pieza de perfil previsto
y definido para el caso del troquelado u obtener un volumen metélico en forma de recipiente, para el
proceso de embutido o extrusion.

Prensas mecanicas. Las prensas mecénicas, como la que se muestra en la figura 2.2, generalmente
basan su funcionamiento en el siguiente principio: mediante un motor se imprime velocidad a un
volante, hasta que este almacena una cantidad de energia cinética determinada, mediante un disparo de
trinquete dicho volante ataca un cigiiefial sobre el cual actda una biela que tiene como misién arrastrar
un carro entre dos guias de patin. Este carro es el llamado carro porta punzones el cual cede en un
instante la energia almacenada en el trabajo a realizar, el resto de la energia es disipada mediante un
freno que actla durante el retorno al punto de reposo evitando un choque demasiado brusco contra el
tope de retencion.

Existen diversos tipos de prensas mecanicas, sin embargo, las que mas han destacado por su
funcionamiento y prestaciones son las excéntricas tanto de simple como de doble efecto o las
basculantes; las capacidades varian entre 4 y 300 toneladas.
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

Las prensas mecanicas de doble efecto son, por lo general, usadas para trabajos de estirados profundos
y embuticiones, simplificando el disefio de matrices compuestas debido a los dos dispositivos mdviles
gue esta tiene.

Prensas hidraulicas. Las prensas hidraulicas, como la que se muestra en la figura 2.3, basan su
funcionamiento en el principio de Pascal para transmitir una fuerza, es empleado un émbolo el cual va
directamente unido al soporte superior de la herramienta (corredera de la prensa), por medio de un
robusto vastago de émbolo; al poner en marcha la prensa hay una bomba de alta presion que introduce
el aceite, a través de una valvula de maniobra, en la cAmara del cilindro sobre el émbolo actuando
sobre la gran superficie de éste. La elevada presion y la gran superficie del émbolo dan lugar a la
fuerza de la prensa. EI movimiento puede ser vertical u horizontal. En estas prensas puede graduarse
con toda precision tanto la fuerza del émbolo, como su velocidad para el trabajo de conformado o de
corte. En este tipo de prensas la carrera puede regularse arbitrariamente mediante el uso de valvulas.

Las prensas hidraulicas pueden ser producidas en varios tipos y tamafos; debido que pueden proveerse
de casi ilimitada capacidad, la mayoria de las prensas de gran capacidad o dimensiones son de este
tipo. Encontrando asi su mejor aplicacion en los casos que es necesario aplicar una gran potencia,
sosteniendo la misma durante el tiempo preciso para terminar correctamente el trabajo emprendido.
Por tal motivo su principal empleo esta en el proceso de embutido de grandes superficies, tales como la
construccion de carrocerias de automoviles y similares.

Actualmente existen prensas hidraulicas de alta velocidad capaces de proporcionar mas de 2000 golpes
por minuto y son utilizadas para operaciones de corte a alta velocidad.

.

Figura 2.2 Prensa mecanica™". Figura 2.3 Prensa hidraulica™".

'vaf_http://www.maquinariahernando.com/lmagenes/Productos/fotos%ZOmaq%20varias%201599.jpg
P http:/Avww. lamrito.com/fotos_web/PRENSA%20HIDRAULICA%20EMBUTICION%20150T.JPG
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Capitulo 2. Elementos basicos que conforman un troquel

El cuadro sindptico de la figura 2.4 resume una de las posibles clasificaciones que se pueden presentar
en las prensas.

/’

e Excéntricas. De doble y simple efecto.
» Mecanica.< e Excéntrica acodada.
e De friccidn o discos.

Clasificacion
de prensas. <
e Efecto simple.

e Hidraulicas e Efecto doble.
e Efecto triple.

—

Figura 2.4 Clasificacion de prensas.

Existe una gran variedad de tipos de prensas a continuacion se mencionan algunas variantes que ha
tenido el desarrollo de las mismas, cabe mencionar que estas no son de las mas empleadas en la
industria debido a que su uso se limita a algunas actividades.

e Prensas inclinadas:

Como su nombre lo indica, la configuracion de este tipo de prensas auxilia a la descarga de piezas y
recortes. Generalmente son ajustables desde la vertical hasta un angulo muy pronunciado.

Generalmente su aplicacion es para la produccion de piezas pequefias que implican punzonado,
doblado, recorte y operaciones similares.

e Prensas de escote:

También se les conoce como prensas de estructura en C, esto se debe a que la estructura puede
disponer de una posicion abierta e inclinable y, a su vez, esta configuracion permite la simplificacion
de alimentar con la tira y la sujecion de los dados. Proporcionan suficiente espacio en torno a las
matrices lo que puede ayudar a obtener piezas muy largas y anchas. Con este tipo de prensas se
trabajan muy bien las operaciones comunes del estampado.

e Prensas de arco:

Este tipo de prensas se caracterizan por que la parte inferior de la estructura es ancha para permitir el
trabajo con laminas de area grande, mientras que la parte superior es estrecha. Su disefio no permite el
trabajo pesado, sin embargo, se les emplea para recortar, doblar y ajustar piezas grandes. Otra
aplicacion de este tipo de prensas muy comun es la elaboracion de utensilios de cocina.
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e Prensas de lados rectos o de dos montantes:

Este tipo de prensas estan disefiadas para mayor capacidad. Esto evita que alguna deformacién
modifique el alineamiento entre el punzén y la matriz. Su disefio basico es el utilizado para la mayoria
de las prensas mecanicas o hidraulicas. Cuentan con las siguientes caracteristicas: Soportes muy
pesados, amortiguadores hidraulicos o de resorte que pueden ser colocados debajo del dado, varillas
tirantes y armazones laterales que mantienen a las prensas de este tipo sélidamente unidas.

Las operaciones que pueden llevarse a cabo con dichas prensas son: conformado de material de calibre
grueso, forjado en prensa, acufiado y embutido profundo.

e Prensas de yunque:

Este tipo de prensas generalmente cuentan con una barra cilindrica gruesa en lugar de la mesa usual.
Se emplean, principalmente, en objetos cilindricos que requieren de un engargolado, bridas en los
cantos, punzonado, remachado y repujado.

e Prensas de unién articulada:

Este tipo de prensas soportan grandes cargas concentradas que se presentan durante las operaciones
como el acufiado, calibrar a medida y estampado profundo.

Son muy Uutiles para el ajuste de medidas, cabeceado en frio, estampado y enderezado de piezas
grandes. Tienen el inconveniente de que su corrida es corta por lo que algunas operaciones no pueden
llevarse a cabo con este tipo de prensas.

e Prensas plegadoras:

Este tipo de prensas se pueden adaptar para procesar laminas de metal grandes y con poco espesor.
Generalmente se emplean para corrugar, engargolar, recortar, repujar y para punzonado multiple.

Su capacidad de presion se determina por la longitud del material que puede manejar, el espesor del
metal y el radio de doblez. El radio minimo de doblado esta limitado por el espesor del material.

Normalmente estan equipadas con un mecanismo motriz de tipo excéntrico y sus corridas son cortas.
e Prensas de torre:

Este tipo de prensas cuentan con dos torres (superior e inferior) que alojan matrices y punzones de
distintas medidas. Se usan especialmente en la produccion de piezas que tienen disefios de varios
agujeros con aberturas de diversos tamarios.
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e Prensas de transferencia:

Este tipo de prensas tienen la capacidad de realizar simultineamente operaciones consecutivas, el
material es alimentado por medio de rodillos. Durante la operacién, el material es transportado de una
estacion a otra por medio de un mecanismo sincronizado con el movimiento de la corredera. Cada
punzon con su matriz representan una unidad separada.

2.3 Operaciones de conformado por prensado de lamina.

Existen muchas clasificaciones para los distintos procesos de manufactura, las clasificaciones se hacen
en base al punto de vista desde el cual se estudian los procesos, en la figura 2.5 se muestra una
clasificacion de las operaciones de conformado por prensado que se realiza en lamina.

/ /e Punzonado.

e Troquelado.

e Cercenado.

e Desprendimiento.
e Lancetado.

e Recortado.

e Desbardado.

oCizaIIad0.<

Procesos de .’ Ranurado
conformado ~

por prensado e Dobladoen V.
de lamina. e Doblado en L.

e Doblado en U.
e Acanalado.

e Rebordeado.

e Formado.

e Doblado. <

e Embutido.
e Acufiado.
e Estirado.

xRechazado.

Figura 2.5 Clasificacién de los procesos de manufactura por prensado de lamina.

A continuacion se definen brevemente los procesos mencionados en la figura 2.5 omitiendo los
procesos de los cuales ya hemos hablado.
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Tipos de trabajo que se realizan en las prensas:

Las operaciones que se explican a continuacion se pueden llevar a cabo ya sea en la tira del material o
como piezas separadas conocidas como recortes. Entre las operaciones mas comunes realizadas en
prensas se encuentran:

e Cercenado: Consiste en cortar la figura de trabajo a través de la tira para, posteriormente
separarles. Durante la operacién no hay remocion de material y el corte se puede efectuar de
cualquier forma.

e Desprendimiento: Consiste en remover desperdicio, como se muestra en la figura 2.6. Esta
operacion se utiliza cuando el recorte presenta un material de desecho entre cada pieza
trogquelada.

DESFERDICIO

Figura 2.6 Desprendimiento”™.

e Formado: Consiste en doblar una 0 mas cejas en la pieza o brindarle una forma superficial, ya
sea antes o despues de recortar la pieza de la tira, como se muestra en la figura 2.7.

Ixx

Figura 2.7 Formado™.

XX Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
" Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
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e Lanceteado: Consiste en perforar parcialmente una seccion de la ldmina para, posteriormente,
practicarle un doblez. ElI material no es removido como se puede observar en la figura 2.8.
Esta operacion se utiliza comunmente para liberar la seccion de la pieza para su doblez o
plegado posterior.

Figura 2.8 Lanceteado™.

e Recortado: Consiste en cortar el contorno de la figura con una carrera sencilla de la prensa. La
tira de desperdicio que resulta se le llama esqueleto y es el mostrado en la figura 2.9.

RECORTE

N\

Ixxii

Figura 2.9 Recortado™.

e Ranurado: Consiste en cortes incompletos en una lamina. Su finalidad es cortar o formar cierta
parte de la figura de trabajo para que el recorte de dicha figura se pueda realizar de una forma
facil, como se muestra en la figura 2.10.

]

'5’///////7//45:‘//_ p i a

RN

Ixxiii

Figura 2.10 Ranurado

" Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
Y gcharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984,
bt Seharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
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Las operaciones que siguen solo se llevan a cabo en piezas separadas (previamente punzonadas o
trogueladas). Las piezas pueden ser alimentadas de forma automatica o manual.

e Acufiado: Consiste en una operacion de compresion para imprimir la figura determinada con
relieves. Para este tipo de operacion se usa un dado cerrado, como el que se muestra en la
figura 2.11. Ejemplos de los objetos que se obtienen por medio del acufiado son las monedas y
vajillas. l

l DADO SUPERIOR

PUNZON

MATRIZ
DADO _INFERIOR

Ixxiv

Figura 2.11 Acufiado

e Estirado: Consiste en delinear el recorte en varias formas con cavidades como se muestra en la
figura 2.12.

AL

Figura 2.12 Estirado™".

e Desbarbado: Consiste en suprimir los excesos de metal en las aristas de una pieza. Es una
operacion de acabado o de ajuste de dimensiones, en la cual el material retirado es poco. Se
puede llevar a cabo en un dado sencillo, como el que se muestra en la figura 2.13. Cuando se
trata con piezas grandes se puede hacer uso de un dado Brehn para recortar alrededor de los

cuatro lados.
PIEZA

FILO DE
\DESBARBADO

Figura 2.13 Desbarbado™"'.

W charer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
" Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
v Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
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e Grabado: Este tipo de operacion es similar al acufiado pues emplea la misma serie de
dimensionado y prensa una pieza para darle su forma mas exacta.

e Rasurado: Consiste en alisar los filos rugosos y suprimir rebabas causadas por la operacién de
corte. Se remueven unas pocas milésimas de milimetro del contorno de la pieza por medio de
los dados.

Una vez que conocemos los componentes basicos de un troquel, su forma de operacion y el
herramental que requiere; en el siguiente capitulo se abordan diversos criterios que se toman en cuenta
para la manufactura de una matriz robusta con sus respectivos punzones para obtener, particularmente
hablando, la tarjeta destapador.

El hecho de conocer las diversas operaciones por prensado nos brinda un amplio panorama de
procesos para obtener acabados finales en las piezas a producir.
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

A lo largo de este capitulo se muestra el proceso de disefio y los diferentes criterios que son empleados
para el desarrollo del troquel, tomando como base las recomendaciones obtenidas de la literatura. Se
disefia la tira del material a troquelar, se calcula la fuerza requerida para realizar el corte, se disefia la
matriz y los punzones, se seleccionan las piezas normalizadas y finalmente se estudia el material a
emplear.

3.1 Recomendaciones para el disefio de un troquel.

Las siguientes recomendaciones son algunos de los criterios tomados en cuenta para el disefio de un
troquel.

e Uso del material: La geometria de las piezas debe estar enfocada en alcanzar el maximo
aprovechamiento del material, evitando en la medida posible, su desperdicio. ElI Optimo
acomodo de la geometria, dentro de la tira de material, requiere de una extensa comunicacion
del disefiador.

e Perforaciones: Es de suma importancia tener en cuenta que las perforaciones realizadas por el
punzonado no deberan ser menores al espesor del material, ya que este proceso solo se realiza
mediante el punzonado fino, y si se llevan a cabo con un herramental convencional de
troquelado se presenta una fractura constante en los punzones.

e Espaciamiento entre piezas: El espaciamiento entre cada una de las perforaciones debe tener un
minimo de dos veces el espesor del material; aun cuando se prefiere tres veces este espesor,
con la finalidad de no ver comprometida la resistencia del troguel, la distancia minima que se
recomienda entre el borde del material y el del punzonado es de 1.5 a 2 veces el espesor del
material.

e Avristas afiladas: Las aristas a escuadra ya sean internas o externas deben tratar de evitarse,
debido a que las aristas externas tienden a romper de forma prematura los punzones o bien la
matriz, originando defectos como grandes rebabas o bordes asperos. Asi mismo las aristas
interiores a escuadra en los troqueles son concentradoras de esfuerzos que pueden provocar la
falla durante el tratamiento térmico o durante la operacion del troquel. Es recomendable dejar
un radio minimo de 1.5 veces el espesor del material y nunca menor de 0.8 [mm].

e Material en tira: Es comun encontrar que las piezas troqueladas son obtenidas a partir de
materia prima en forma de tiras, este tipo de arreglos se hace con la finalidad de reducir el
espacio que se requiere para el area de troquelado y disminuir el desperdicio que resulta de la
operacion del troquel. Esta consideracién es importante, ya que, resulta en un ahorro en la
construccion de la matriz asi como un menor desperdicio de materia prima. La Unica limitante
en este tipo de arreglos es que Unicamente es aplicable cuando la pieza puede tener dos lados
paralelos y no se requiere una tolerancia muy precisa en el ancho de las piezas.
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Cuando se disefia una pieza que requiera el uso de una herramienta cizalladora o cortadora con
material en tira, deben evitarse recortes afilados.

En la figura 3.1 se muestra la pieza que se quiere troquelar y para la cual se desarrolla en lo siguiente
el troquel.

Figura 3.1Pieza a cortar.
3.2 Disefio de la tira del material a troquelar.

Los factores que determinan las dimensiones de la matriz y la ubicacion de las aberturas en ella, son la
forma y dimensiones de la pieza que se pretende cortar. Es comudn encontrarlas de forma irregular, y si
se pretende llevar a cabo el corte del material situando la pieza, ya sea de forma longitudinal o
transversal tomando como referencia el centro de la matriz, en la mayoria de los casos nos acarrea un
mayor espacio para el area de corte y con esto un aumento en el desperdicio de material. Para estos
casos es conveniente estudiar la ubicacion y secuencia mas adecuada que debera tener cada uno de los
punzones que conforman el troquel.

Para la pieza, que anteriormente citamos, se requiere Unicamente una tira de material, por lo que a
continuacion presentamos los calculos necesarios para el desarrollo de la misma; tomando en cuenta
las restricciones que nos marcan los parametros de disefio descritos en el tema anterior.

Ancho de latarjeta H =54 [mm]

Largo de la tarjeta L = 86 [mm]
Diametro de punzén guia D = 4.76 [mm]
Distancia entre tarjetas X = 2.66 [mm]
Paso de la tira C= L+ X

Ancho de la tira W=H+2D+2B
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

Datos de la pieza.

e=1.24 [mm]

B=1.5645*e = 1.5645* 1.24 = 1.94 [mm]

Distancia minima entre bordes de corte B =1.94 [mm]
C=L+ X =86 + 2.66=88.66 [mm]

W=H + 2D + 2B = 54+2(4.76) + 2(1.94) = 67.4 [mm]

En la figura 3.2 se muestra la tira de material y la ubicacidn que tienen en ella las piezas troqueladas.

o . O -

W H

\_
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Figura 3.2Tira de material.
3.3 Célculo de la fuerza para el corte.

Para poder llevar a cabo el corte del material es de suma importancia tener presente la potencia minima que
debe tener la prensa que se va a utilizar, para esto se requiere calcular el tonelaje requerido para el corte de la
pieza.

Este tonelaje es posible calcularlo con la siguiente férmula:
T=exPxrg

En donde:

e = esespesor del material en mm

P = es el perimetro de corte.

1z = es el coeficiente de resistencia al corte en [Kgf/ mm?]
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

Para el material que deseamos troquelar se presentan las siguientes propiedades:
Datos del material a troquelar.

Acero SAE 1018

Dureza 126 HB (71 HRb)

Esfuerzo de fluencia 370 [MPa]

Modulo de elasticidad 205 [GPa]

Ultimo esfuerzo a la cizalladura. 7z = 41-45 [Kg/ mm°]
Calibre 18 e=1.24 [mm]

Operaciones.

Perimetro de corte para la tarjeta

P=86*2 [mm] + 54*2[mm] = 280[mm]

Perimetro de corte para el destapador.

P = 40[mm] (dato extraido del dibujo CAD)

Tonelaje necesario para el corte de la tarjeta = 280 [mm] * 1.24 [mm] *44[Kg/ mm?] = 15276.8 [Kg] = 15.276
[Tons]

Tonelaje necesario para el punzonado del destapador = 40 [mm] * 1.24 [mm] *44[Kg/ mm?] = 2182 [Kg] =
2.182 [Tons]

Total = 17459.2 [Kg] = 17.459 [Tons]
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3.4 Disefio de la matriz.

Disefio del troquel para corridas cortas.

Existen diferentes criterios para la seleccion del espesor del material con el que se debe construir la matriz de
corte, algunos consideran como parametro principal la longitud total de corte, mientras que otros se enfocan en

el espesor del material a cortar.

Para la construccion de la matriz se considera que el criterio que contempla al espesor del material

es el

apropiado para el correcto funcionamiento del troquel. Por lo que, en base a la tabla 7, el espesor queda fijo en

27.5 [mm].
A B C
Espesor del material a Espesor de la Distancia minima del

troquelar matriz [mm)]. barreno al borde exterior de
[mm]. la matriz [mm)].
0alb8 23.812 26.771

1.58 a3.175 27.575 32.13

3.175a4.762 34.925 39.268

4762 a6.35 41.275 46.431

Mayor a 6.35 47.625 53.568

Tabla nimero 7. Distancias minimas entre bordes de acuerdo al espesor del material a troquelar

Ixxvii

Es necesario contemplar las distancias minimas entre el &rea de punzonado y el borde exterior de la matriz, por

lo que, el valor de “c”, mostrado en la figura 3.3, debe tener el valor de 1.25 veces el espesor de la matriz.

Figura 3.3 Distancia minima del borde de corte al de la matriz

Ixxviii

Y paquin J. R: Die design fundamentals New York: Industrial Press Inc., 1987
bovill paquin J. R: Die design fundamentals New York: Industrial Press Inc., 1987
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Disefio del troquel para corridas cortas.

Vida util de la matriz. Debido a que en la matriz se presenta un continuo desgaste por los impactos del
material, es necesario tener en cuenta la vida Util que tendrd la pieza, en base a esto, se determina el espesor que
presenta la matriz hasta antes de iniciar el angulo de salida de las piezas, este claro servird en un futuro para
hacer los afilados o rectificaciones que la matriz necesite en su vida Util; cominmente esta distancia es de dos a
tres veces el espesor del material cortado. Para el caso de la matriz propuesta este valor queda fijo en 3 [mm].

Angulo de salida de la matriz. El &ngulo de salida de la matriz, que se muestra en la figura 3.4, esta basado en
el tipo de material a cortar asi como el espesor que presenta, por lo que el valor queda definido en 2[°].

- 1% .20

8 |13
//A‘iv

Figura 3.4 Angulo de salida en una matriz

2235

c |
i

| 1
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Angulo de salida figura 3.4 A Angulo de salida figura 3.4 B Angulo de salida figura 3.4 C

A partir de la misma arista
de corte. Se hace asi
frecuentemente en matrices
destinadas al corte de
metales blandos, como, por
ejemplo, laton aluminio,
alpaca, plomo etc.

Dejando una parte recta a partir
de la arista de corte, con una
profundidad de dos o tres veces
el espesor del material cortado.
Este sistema se aplica en
matrices destinadas a cortar
metales duros, por ejemplo,
hierro, acero, etc. con perfiles
muy exactos.

A partir de la arista de corte de la
matriz, el contorno, en un espesor de
dos a tres veces el espesor del
material, es ligeramente cénico vy, a
partir del espesor indicado, la
conicidad aumenta rapidamente en
un numero mayor de grados, se
aplica a metales muy duros que no
requieren precision en su contorno.

Tabla nimero 8. Tipo de materiales usados en el angulo de salida en una matriz

Ixxx

x| dpez Navarro Tomas Troquelado y estampacion. Barcelona: Gustavo Gili, S. A., 1964

| 6pez Navarro Tomas Troquelado y estampacion. Barcelona: Gustavo Gili, S. A., 1964
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

Calculo del centro de presion.

Debido a que el funcionamiento de las herramientas de corte, en este caso el troquel, esta basado en la
transmision de grandes fuerzas de la prensa a la herramienta, es necesario hacer el calculo del centro
de presion que tendrad la herramienta ya que asi las fuerzas que transmite la prensa no generaran
momentos de torsion. Los momentos de torsion acarrean un gran desgaste en la guia de los punzones
y los postes guia.

Por esta razén la espiga de sujecion empleada debe de estar ubicada en lo que se conoce como centro
de presion. Su ubicacion la encontramos mediante los centros de gravedad de los perimetros de los
punzones.

X = Ple;:ZXZ ........................ Ecuacion (13)
Y = % ........................ Ecuacion (14)

En donde

P1= Perimetro de corte del punzon 1.

P,= Perimetro de corte del punzon 2.

X= distancia del centro de gravedad al eje coordenado.
Y= distancia del centro de gravedad al eje coordenado.

Operaciones:

_ (266.26%77.3)+(86.83+198.20)
- 266.26+86.83

X

= 106.74 [mm|]

y = (26626:673)+(86.83+673) _ o o [mm]
266.26+86.83

Las coordenadas muestran el centro de presion de la matriz y la ubicacion que tendra la espiga de
sujecion; usando esta ubicacion aseguramos una distribucion uniforme de las fuerzas sobre la matriz y
disminuyendo el desgaste del resto de las piezas del herramental.
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

3.5 Disefio de punzones.

Para disefiar los punzones que se necesitan en este proyecto se requiere del entendimiento (de forma
general) de cOmo es que trabaja un troquel.

En la figura 3.5 se observa al punzén descendiendo y ejerciendo sobre la chapa (material a trabajar)
una presion continua; a este esfuerzo se le opone la reaccion del material hasta el momento en que el
esfuerzo por compresion, originado por el punzon, supera a la resistencia del material dando como
resultado una separacion del material, el cual, se obtiene por el lado opuesto al ataque del punzon,
como se muestra en la figura 3.6

&

Punron de corde. =
Cﬁi/m’ @ = T
N % e
/ S8 //A
\ Lloca mebriz R ol j
R
Figura 3.5 en carrera de descenso™. Figura 3.6 Proceso de corte™".

Antes de cortar el material, este sufre una deformacion elastica, ya que las fibras tienden a estirarse
progresivamente, conforme el punzon va aumentando su accion; sin embargo al rebasar el limite de
elasticidad las fibras son seccionadas y se produce el desprendimiento. Cuando la pieza esta libre
experimenta una rapida recuperacion elastica y queda atrapada muy enérgicamente por sus bordes al
agujero de la matriz, donde se encuentra encerrada hasta que el corte de una segunda pieza la obliga a
salir.

Los punzones tienen la figura total de la pieza que se desea obtener.

Deben trabajar completamente perpendiculares contra la matriz, para lo cual en la placa porta
punzones tienen una holgura muy pequefia que les permite adaptarse bien a la guia confiando a ella su
perpendicularidad, y gracias a ello, el troquel trabaja en buenas condiciones. Si, por el contrario, se
encuentran sujetos rigidamente a la placa porta punzones, una flexion lateral por falta de alineacion
provocaria su rotura. Si la placa guia de los punzones tiene una holgura erronea y estos no se adaptan

b4 | opez Navarro Tomas Troquelado y estampacion. Barcelona: Gustavo Gili, S. A., 1964
bt | 5pez Navarro Tomas Troquelado y estampacion. Barcelona: Gustavo Gili, S. A., 1964
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

bien a la figura, son dominados al golpear el material desviandose de su perpendicularidad y poniendo
en peligro a la matriz y a las aristas del punzon ya que pueden descantonarse. Como consecuencia de
la perdida de filo en los punzones, las piezas pueden ser defectuosas, con rebabas y esto, a su vez,
reduce la vida util de la matriz que tiene que ser rectificada constantemente.

El disefio del punzén debe estar basado en la configuracion de la pieza deseada evitando las partes
débiles que lo pongan en peligro y robustecerlo con partes llenas. Los punzones generalmente se
construyen con acero de elevada resistencia al desgaste e indeformables al temple. Son tratados
térmicamente.

Un aspecto que se debe tomar en cuenta para el disefio del punzon es la holgura entre la matriz y el
punzon. La precision de la herramienta depende de la exactitud con que se construye esta. Para
geometrias sencillas se pueden utilizar micrémetros, comparadores y catetometros (microscopios
medidores) por mencionar algunos; mientras que para geometrias mas complejas existen dispositivos
como proyectores Opticos de rayos paralelos.

Con el apoyo de estos dispositivos se puede regular la holgura que debe existir entre la matriz y el
punzon hasta el orden de centésimas, para el trabajo de precision.

Una holgura adecuada proporciona una reduccion de la presidon requerida para el corte y afecta
notablemente la uniformidad de las fracturas en el material.

En el punto critico de las holguras se presenta el maximo rendimiento, dando piezas de bordes limpios
con un esfuerzo razonable; fuera de este punto critico, la presion requerida aumenta notablemente vy el
corte es defectuoso.

Para el acero ddctil se recomienda un valor de juego entre el punzén y la matriz de 0.1x e (espesor) ya
que con este valor se obtendrian cortes limpios y precisos.

Holgura = 0.1 X 1.24 [mm] = 0.124 [mm]

Como el contorno exterior de la pieza debe ser exacto, la holgura es reducida del punzén, dejando la
matriz con dimensiones exactas.

PR Contorno
gy interior

Contorno
exterior

Figura 3.7 Primer boceto de la tarjeta destapador.
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

La holgura que se sugiere entre el punzon y la matriz se debe a que se puede reducir la presion
requerida para el corte con esta medida. La determinacién de dicha holgura depende de factores como
el espesor, la clase y calidad del material.

La investigacion para el disefio del troquel nos presenta dos sugerencias para llevar a cabo la
produccidn del destapador y son las siguientes:

1. El corte del material, que forma la tarjeta destapador (contorno exterior de la figura 3.7) debe
ser exacto. La matriz se construye de modo que las dimensiones definitivas correspondan
exactamente a las de las piezas finales.

2. El contorno de la geometria del destapador (contorno interior de la figura 3.7) debe ser exacto,
es por esto que el punzén debe tener exactamente las dimensiones de la pieza final.

El punzon inicia la compresion e inmediatamente después se presenta el corte.

Si el descenso del punzén cesa antes de expulsar de forma definitiva a la pieza, ésta puede quedar
adherida al contorno del material seccionado formando una estructura Unica.

La pieza que nos retiene la placa porta punzones a los mismos punzones se conoce como sufridera.
Esta va sujetada a la espiga y es quien recibe la fuerza de compresion durante el punzonado. La
sufridera presenta una deformacion, por compresion de los punzones sobre ésta, debido a que los
demas esfuerzos quedan eliminados al estar apoyada sobre la base del carro de la prensa, formando
una estructura rigida.

La placa porta punzones es una pieza fundamental para la precision del herramental. Los punzones,
tanto de la tarjeta como del destapador, son distribuidos estratégicamente sobre la superficie de dicha
placa. Es indispensable que coincida con gran exactitud con la guia de punzones y la placa matriz. La
manera de fijar los punzones depende de diversos factores que son los siguientes:

e Dimensiones del punzon.

Forma del punzon.

e Tipo de matriz.

e Modo de elaboracion.

e Espesor de la placa y clase del material.
e Cantidad de piezas a cortar.

Analizando concretamente los 3 principales sistemas de fijacion de los punzones que se muestran en la
figura 3.8 se hace una seleccion y el inciso C muestra el sistema de fijacion mas adecuado a nuestras
necesidades.
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Figura 3.8 Sistemas de fijacion de punzones

Un encastre de forma cilindrica nos proporciona una verticalidad adecuada para nuestro herramental y
con una sufridera que no permite el movimiento de estas piezas se asegura su funcionamiento.
En caso de que se requiera cambiar algun punzén solo basta con retirar la sufridera para extraer la
pieza averiada.

Longitud maxima del punzon.

Esta longitud es importante para evitar un impacto directo de los punzones en contra del porta troquel.
Se logra sumando las longitudes verticales de la sufridera, porta punzones, reglas guia y matriz;
restando, a su vez, el grosor del material trabajado.

Lyp = 10 [mml]encastre portapunzones + 12.7 [mmlplaca guia + 32 [mm|matriz
Ly = 54.7 [mm]

Este valor contempla una carrera a través de toda la matriz llegando incluso a la contra placa. Debido a
que en el caso del funcionamiento de este troquel no es necesario que la carrera del punzon llegue a
este punto la longitud del punzon la definimos de la siguiente forma.

L, = 10 [mm]encastre portapunzones + 12.7 [mm]placa guia + 3 [mm]vida util de matriz

L, = 25.7 [mm]

bt geharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenierfa de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984,
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3.6 Tope del material.

Es necesario que el disefio del tope del material sea acorde a las necesidades de desgaste y demanda
del troquel, evitando un uso innecesario de espacio y recursos de material.

Se propone el uso de un tope por perno movil, el cual, es de facil implementacion ya que sus
componentes se pueden encontrar de forma estandarizada en catalogos; otro de los factores que se
considera es su bajo costo. Este tipo de tope, mostrado en la figura 3.9, es recomendado para matrices
de geometrias sencillas y velocidades de produccion bajas.

El arreglo del tope esta constituido por: dos punzones estandarizados, dos pernos tope y dos resortes.

Los punzones tendran la funcién de punzonar la tira de material a la entrada de la matriz, y
posteriormente los pernos tope al ser activados por los resortes entraran en la cavidad, anteriormente
hecha, frenando el desplazamiento de la tira de material; con lo cual se garantiza la correcta ubicacion
para su punzonado.

Tope

X

=
~ b= T
/_’j______l_____z_fﬁ

Figura 3.9 Tope de perno movil™®,

v paquin J. R: Die design fundamentals New York: Industrial Press Inc., 1987
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3.7 Seleccidn de piezas normalizadas.

Espiga. Es el enlace entre la prensa y la herramienta. En la figura 3.10 se muestran algunos de los
tipos que existen. Su forma se elige cilindrica con una mecha roscada adaptada a la matriz. La
superficie del cilindro presenta una faceta tallada que asegura su solida fijacion a la prensa mostrada en
la figura 3.10b.

0
|

s b ¢

e .

Figura 3.10 Principales formas de espigas™’.

Con base en la figura 3.11 se obtienen las dimensiones para la espiga pues varia en funcion de la
potencia en toneladas desarrollada por la prensa.

ESPIGAS NORMALIZADAS*

Datos | Capacidad de la prensa en toneladas métricas

| Z § ] 10 | 20 | 30 | 40 | 60
I ; ® | 20 | 30 | 30 | 35 | 40 | 40 | 45

| | D | 13 | 14 | 14 | 16 | 19 | 19 | 22
A | 10 | 57 |57 | 67| 75| 75 |9

< B | 40 | 45 | 45 | 50 | 60 | 60 | 70
of C | 30 | 12 |12 |17 | 155] 5] 15

*Todas las dimensiones en mm.

Figura 3.11 Espigas normalizadas™"'.

b Scharer U., Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
bt Scharer U, Rico J. A., Cruz J.: Ingenieria de Manufactura México: C.E.C.S.A., 1984.
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Porta troqueles, postes guia y casquillos.

Los porta troqueles, llamados también armazones o bases de columnas, es el conjunto mecanico que
estd formado por placas de acero rectificadas y guiadas por columnas. Son empleadas como soporte y
guia de las partes mdviles del troquel, a su vez también absorben y corrigen posibles errores de
alineacion

El porta troquel, mostrado en la figura 3.12a), esta constituido por dos placas que sirven como base
para la parte fija y la parte movil del troquel. La placa inferior consta de dos orificios donde se
encuentran alojados los postes guias. La placa superior lleva insertados unos casquillos de acero que
ajustan en cada una de las guias.

La seleccion del porta troquel se da por la definicion del area util. El area til es el espacio en el porta
troquel que serd utilizado para el alojamiento de la matriz, calculada a partir de las dimensiones del
producto que sera troquelado, sus consideraciones técnicas y area de expulsion.

En base a las dimensiones finales de la matriz (242.1 [mm] X 122.6 [mm]) se ha seleccionado del
catalogo del proveedor MDL de México S.A de C.V el porta trogueles con nimero de catalogo
D70.286.230 cuya area de trabajo es de 286 [mm] X 230 [mm] y se adapta a nuestras necesidades de
trabajo.

De igual forma se selecciona del catalogo los postes guia y los casquillos, mostrados en la figura
3.12b), estos son: P10.032.160 (postes) y B11.032.050 (casquillos) que se adaptan a el recorrido de
los punzones.

La decision de trabajar con un porta troquel normalizado se tomo debido a que en su fabricacion se
garantiza la calidad de materiales y su correcta fabricacion.

Ixxxvii

Figura 3.12 a)Porta troquel de dos postes b)postes guia y casquillos™".

bt Catdlogo CPACSA
boxvill Catalogo CPACSA
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Capitulo 3. Disefio del troquel para corridas cortas.

Las dimensiones finales que tiene éste porta troquel se muestran en el plano correspondiente (revisar
en anexos).

Seleccion y ubicacion de los elementos de sujecion.

La seleccion y ubicacion de estas piezas son de suma importancia, debido a que son los eslabones mas
débiles del herramental, si estos no son seleccionados de la forma correcta puede ser la causa de la
falla del herramental completo.

Para la sujecion que tendran las placas entre si se ha definido un arreglo como el que se muestra en la
figura 3.13 a) debido a que las dimensiones que presenta la matriz son tamafio medio y las presiones
no representan un peligro de fractura para la matriz.

@Q@%@%}

¢f@%@%@

a) b) )

Figura 3.13 Arreglos para la sujecion de placas de troquel™®.

La ubicacion que tiene cada uno de los tornillos y postes en cada una de las placas que componen el
troquel es definida en base al criterio que se muestra en la figura 3.14 donde se muestra la distancia
minima que debe de existir entre la ubicacion del tornillo y las orillas del troquel. Se define esta
ubicacion para evitar una posible fractura en alguna de las aristas del troquel.

=t HERRAMIENTAS
b DE ACERO.
[
O
H=1:iD
8

Figura 3.14 Distancia minima entre los barrenos y las aristas de la placa™.

La tornilleria empleada para la sujecion de los elementos que conforman el troquel cumplen con la
norma DIN-6912 de grado 8 (la norma de esta pieza se encuentra en la seccion de anexos).

bxix paquin J. R: Die design fundamentals New York: Industrial Press Inc., 1987
** Paquin J. R: Die design fundamentals New York: Industrial Press Inc., 1987
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3.8 Materiales empleados.

La mayoria de los avances tecnoldgicos logrados en la sociedad, se han apoyado en el desarrollo de
materiales de ingenieria y proceso de fabricacion. Una adecuada seleccion de materiales y procesos
nos garantiza el correcto funcionamiento de los componentes.

En el caso de la seleccion de materiales, de los cuales esta disefiado el troquel, hubo la necesidad de
hacer la busqueda del acero apropiado para su disefio, cuyas propiedades mecéanicas fueran las ideales
para el desarrollo del trabajo y cuyo costo sea menor.

En esta seccidn sdlo se describe el criterio de seleccion de materiales a emplear en la matriz y
punzones, debido principalmente a que algunos de los componentes de los cuales esta constituido el
troquel ya se encuentran en el mercado de forma normalizada.

En la tabla 8 se muestra una comparacion entre el acero AISI D2 normalmente empleado en la
fabricacion de matrices y punzones; y el acero AlISI 4140 que es empleado.

Debido a que la vida util del troquel se ha definido para corridas cortas el acero AISI 4140 con un
tratamiento térmico de temple y revenido, resulta ser el material apropiado para el desarrollo de matriz
y punzones. La seleccion de este material se debe a que la produccion es corta, no es necesario llegar
al estandar que dictan materiales ya tradicionalmente empleados para este trabajo.

El acero AISI 4140 es comunmente empleado para la fabricacién de herramientas de trabajo en frio,
una de las grandes ventajas que presenta es su templabilidad ya que el temple que se realiza en este
material es profundo y le permite alcanzar durezas similares al acero AISI D2 sin tratamiento térmico,
pasando al aspecto econdémico el costo que tiene este material es de tan solo el 33% del costo que
tiene el acero AISI D2 por kilogramo.
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La ficha técnica de los materiales empleados se puede observar en los anexos de la tesis.

Disefio del troquel para corridas cortas.

Dureza. Esfuerzo Esfuerzo de Modulo de Precio por
ultimo fluencia elasticidad. kilogramo.
[HB]
[MPa]. [MPa]. [Gpa]. (en dolares)
SAE 1018 126 440 370 205
SAE 1045 179 585 515 200
AISI 4140 262 883 710 205 2.42
AISI D2 240 1489 1385 207 7.17

Tabla nimero 9. Materiales

xci

En la tabla 9 se hace un resumen de los materiales empleados para la construccion del troquel.

PIEZA MATERIAL

Matriz ACERO AISI 4140
Punzones ACERO AISI 4140
Porta punzones ACERO SAE 1045
Guia de punzones ACERO SAE 1045
Sufridera ACERO SAE 1045

Contra placa

ACERO SAE 1045

Tabla nimero 10. Materiales usados en el disefio del troquel.

Como se mencion0 al inicio de este capitulo existen diferentes criterios y consideraciones para el
disefio de un troquel es por eso que solo nos limitamos a mencionar los que se emplearon para la
concepcidn de este. En los siguientes capitulos se retoman estos criterios y se fijan las dimensiones

finales que presentara cada uno de los componentes de los cuales esta constituido el troquel.

X WWW.MATWEB.COM



Capitulo

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN UN TROQUEL EN NX7
(SOFTWARE DE MODELADO EN 3D).

Definicion de CAD CAM.

Tira de material.

Matriz.
Punzones.
Placa porta punzones.

Guia de punzones.

Simulacion de maquinado en NX7.

Parametros de velocidad, avance y
profundidad de corte.




Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Como se abordo en el capitulo anterior existen numerosas teorias, criterios y recomendaciones para el
disefio de los elementos que conforman un troquel; en el presente capitulo se retoman las teorias
expuestas y se canalizan al disefio del herramental para el troquel de geometrias simples y corridas
cortas.

El disefio del troquel se lleva a cabo con ayuda del programa de disefio NX7 (Unigraphics); para lograr
dicho objetivo se emplean los médulos de: dibujo en 3D, animacién y manufactura.

Cabe mencionar que en el ensamble del troquel se incluye la totalidad de los elementos que lo
conforman, mientras que para la seccion de manufactura se limita a las partes del troquel que no se
encuentran en el mercado de forma normalizada.

4.1 Definicion de CAD CAM.

Hoy en dia es comun el uso de computadoras para el disefio, elaboracion y fabricacién de nuevos
productos. Por medio de estas, es posible la concepcion de prototipos y la produccion de las piezas a
fabricar con un desarrollo de menor tiempo y con una mayor precision. En seguida se definen los
principales médulos de los cuales estan constituidos los programas de disefio.

El primero de ellos es el CAD (computer-aided design). Constan de médulos de dibujo en 2D o
modeladores en 3D, donde el usuario puede dibujar y modelar caracteristicas del producto final como
pueden ser: dimensiones, materiales, colores, texturas, etc.

La gran mayoria de las paqueterias que estan enfocadas al disefio; hoy en dia, incluyen mddulos de
simulacion de cargas dinamicas o estaticas, con lo que es posible modelar y evaluar el correcto
funcionamiento de los productos disefiados.

Por otra parte los sistemas CAM (computer-aided manufacturing) son empleados para la ayuda en
todas las fases del proceso de manufactura del producto, incluyendo la planificacion del proceso, la
produccion y el mecanizado.

Debido a que el software de CAM genera el codigo de control numérico para una gran cantidad de
maquinas herramienta, es comun su empleo en el uso de tornos, fresas, cortadoras y soldadoras CNC.
Las principales ventajas que tiene el uso de esta tecnologia es la disminucion de los errores derivados
por el operador, una mayor durabilidad en las herramientas de corte y la disminucion de la energia
requerida para la transformacion de las materias primas.

La ventaja de un sistema completo de CAD/CAM es que nos permite la transferencia de informacién
desde la etapa de disefio hasta la etapa de planificacion para la produccion, sin la necesidad de hacer
capturar de nuevo las acotaciones geométricas de la pieza ya que la informacion que es generada al
dibujar la pieza durante el CAD es procesada por el CAM para poder operar las maquinas herramienta
de produccion y establecer los parametros de maquinado.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Para el desarrollo de este proyecto se emplea el programa NX7. Mediante el cual generamos el total de
piezas que conforman el troquel, asi como también, los planos, el ensamble, animacion, maquinado de
las partes que tienen una mayor demanda mecanica y con ello un mayor desgaste; garantizando asi su
correcto funcionamiento.

A lo largo de este capitulo se muestra un resumen de las actividades de disefio que se tienen para la
realizacion del troquel; prestando una mayor atencion a las dimensiones que, en base a las teorias de
disefio anteriormente descritas, toma cada una de las piezas que lo conforman.

4.2 Tira de material.

Es de suma importancia, para el desarrollo del troquel, que la tira de material este disefiada de tal
forma que la ubicacion de las piezas sobre ésta, sea la adecuada, para evitar el desperdicio de material,
ya que de ser mayor el area de lo necesario, piezas como por ejemplo la matriz y placa porta punzones
tendrén una mayor dimension.

La tira de material que se disefia para este proyecto contempla tres pasos para obtener el destapador
terminado; posterior a esto por cada golpe de la prensa se obtendra uno mas.

En la figura 4.1 se muestra la tira de material asi como la ubicacién que tendra en ella los procesos de
punzonado y troquelado.

Para su disefio contemplamos los parametros vistos en el capitulo anterior, enseguida se presenta un
resumen de las dimensiones mas importantes.

Dimensiones finales de tira de material:

Espesor e=1.24 [mm]

Ancho h= 67.6 [mm]

Longitud del paso I=182.0 [mm]

Distancia minima entre bordes de corte: La distancia minima en la matriz se establece de 2.66 [mm]

Distancia minima entre borde de la tira de material y borde de corte ¢c=6.83 [mm]
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Material: Acero SAE 1018.

L: 182.0 (mm|

k= B7.6 [ mm |

a: .24 [ mm ]

Figura 4.1 Tira de material
El plano a detalle de la pieza cortada podré consultarse en la ruta de trabajo.

A continuaciéon se muestran las etapas de corte que tendrd la tira de material hasta el momento de
obtener el producto terminado.

Etapas de corte para la tira de material.
Etapa 1.

La tira de material entra al troquel para ser punzonada, como se muestra en la figura 4.2, las
perforaciones que se realizan seran usadas para que, posteriormente, junto con el tope del material,
fijen la distancia entre cada paso del proceso de troquelado.

Figura 4.2 Etapa 1.

92



Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Etapa 2.

La tira de material se desplaza hasta encontrar el tope con un recorrido de 89.4 [mm] que fija el paso
de la misma, una vez en este lugar es punzonada por segunda vez por los punzones guia y también por
el punzon que genera la cavidad del destapador, como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Etapa 2.
Etapa 3.

Se repite el punzonado para el tope, el destapador con esta etapa se obtiene el primer destapador
terminado tal y como se muestra en la figura 4.4 a).

En la figura 4.4 b) se muestra la primera tarjeta destapador manufacturada por el troquel.

a) b)

Figura 4.4 a) Etapa 3. Se perfora la placa para alojar tope del material, se perfora el primer destapador y la cavidad para
el segundo b) Tarjeta destapador.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

4.3 Matriz.

Para garantizar un buen acabado de las piezas finales, es necesario un buen disefio tanto de la matriz,
mostrada en la figura 4.5 a), como de los punzones; es por ello que para la matriz son retomados
algunos parametros y en base a ellos, se definen las dimensiones que la acotan.

En seguida se definen las dimensiones de la placa que conforma la matriz; de los valores aqui
mostrados el Gnico que se extrajo de tablas es el espesor, ya que el de la longitud y el ancho es
resultado de la ubicacién de las piezas a cortar en la placa.

Dimensiones de matriz
e= 32 [mm]

h=122.6 [mm]
1=242.1 [mm]

Para la ubicacion de las piezas en la matriz, es necesario contemplar la distancia minima que hay entre
los bordes de corte y de estos con la orilla de la placa.

Distancia entre bordes de corte.

Por la naturaleza de la geometria deseada, la menor distancia que existe entre los bordes de corte es de
16.5 [mm], lo cual, es mayor a la recomendada de 2.5 [mm].

La distancia minima entre borde de la matriz y borde de corte es c= 28.41 [mm] para el punzonado que
hacen los punzones guia y de 33.31 [mm] para el troquelado de la tarjeta.

Angulo de salida del material: 2 [°], mostrado en la figura 4.5 b) (el plano a detalle se puede ver en las
rutas de trabajo).

La vida util de la matriz queda definida en 3[mm]
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Material: Acero AISI 4140

a) b)

Figura 4.5 a) Matriz de corte b) Vista del angulo de salida de la matriz
4.4 Punzones.

Una vez que quedan fijos los valores que tendran la matriz y la ubicacion de las cavidades de corte en
ella, se lleva a cabo el disefio de los punzones. Para su desarrollo es necesario tener en cuenta factores
como la holgura con la matriz, de qué forma se garantiza su verticalidad al momento del corte, la
longitud del encastre y la longitud total del punzoén.

Los factores, que anteriormente se mencionan, se definen en el capitulo 3. A continuacion se citan las
magnitudes:

Holgura entre punzdn y matriz: en base a que el material a cortar es un acero SAE 1018, considerado
como maleable, el juego que existe entre el punzon y la matriz queda establecido en 10% del espesor
del material, de tal forma que entre la distancia que existe del borde de la matriz y las caras del punzén
es de 0.124[mm].

La verticalidad de los punzones se garantiza con dos encastres para cada uno de estos, prisioneros a
10[mm] en la placa porta punzones, asi como también se emplea una placa guia de punzones de 12.7
[mm] de espesor. En la figura 4.6 a) y b) se muestran los punzones con las partes que seran prisioneras
en la placa porta punzones y la placa porta punzones se muestra en la figura 4.7.

La longitud que tienen los punzones esta definida por la distancia que tendré la carrera del punzon; esta
magnitud deriva de la suma del espesor de la guia de punzones con respecto a la longitud del encastre
y la vida util de la matriz, quedando definida en 25.7 [mm].
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Material: Acero AISI 4140

a) b)

Figura 4.6 a) Punzén empleado para el troquelado de la tarjeta. B) Punzén empleado para el punzonado del destapador.

4.5 Placa porta punzones.

El disefio de la placa porta punzones, mostrada en la figura 4.7, esta enfocado en dar a los punzones la
sujecion y verticalidad necesaria para evitar tanto el pandeo como la posible ruptura de estos, dentro
de las diferentes formas que existen para sujetar los punzones; la que mas se adecua a nuestras
necesidades es la de un encastre de sencillo de forma cilindrica; debida al facil maquinado asi como
también el soporte lateral que brinda a la base del punzon.

El encastre del punzén como anteriormente se menciono, es de 10 [mm], dejando el espesor de la placa
fijo en 20 [mm], es necesario resaltar que los punzones entran en esta placa a presion por lo que se
considera que exista una holgura minima entre ellos.

Dimensiones de la placa porta punzones.
e= 20 [mm]
h=122.6 [mm]

I=242.1 [mm]
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Material: Acero SAE 1045

Figura 4.7 Placa porta punzones.

4.6 Guia de punzones.

La placa guia de punzones, mostrada en la figura 4.8 a) esta formada por una placa de acero SAE 1045
con un espesor de 12.7 [mm]. Debe cumplir, para el caso de este troquel, con las siguientes funciones:
mantener la verticalidad de los punzones al momento del corte, actuar como un botador de estos en
caso que el remanente de material llegase a quedar adherido al punzén y ser la guia para la tira del
material, como se muestra en la figura 4.8 b).

Para mantener la verticalidad de los punzones es necesario que la cavidad destinada a alojar a los
punzones presente juego u holgura minima con estos (necesaria para que los punzones se desplacen a
través de esta placa); mientras que para dar la guia adecuada a la tira de material se realiza un corte a lo
largo de la placa que resguarda, de forma precisa, la tira de material, evitando los movimientos
laterales o verticales que llegase a sufrir la tira en el momento de la operacion.

Dimensiones de la cavidad para la tira de material.

e= 2 [mm]
h= 67.6 [mm]
I= 242.1 [mm]

Dimensiones de la guia de punzones.
e=12.7 [mm]
h= 122.6 [mm]

I=242.1 [mm]

97



Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Material: Acero SAE 1045

a) b)
Figura 4.8 a) Placa guia de punzones. b) guia para la tira de material.
4.7 Simulacion de maquinado en NX7.
El maquinado de las piezas que conforman el troquel consta de dos o tres etapas:

La primera es una aproximacion a la geometria final que se realiza con un cortador vertical de carburo
de tungsteno de 12.7 [mm] de didmetro.

La segunda consiste en el maquinado con un cortador vertical de carburo de tungsteno de 4.76 [mm]
con el cual son alcanzadas las dimensiones finales que tiene cada una de las piezas.

La placa porta punzones, la guia de punzones y la matriz reciben un tercer paso con un cortador
vertical de carburo de tungsteno de 3.175 [mm] con el cual se generan las cavidades del tope del
material.

En el primer paso el cortador es empleado para facilitar y acelerar el proceso de maquinado; debido a
su tamario, realiza en menor tiempo el desbaste de las placas de acero dejando una tolerancia de 1
[mm] de las dimensiones finales. El segundo paso es realizado con el cortador de 4.76 [mm]; su
finalidad es alcanzar la dimensiones especificadas en los planos de las piezas, asi como también, dar el
acabado final para cada una de ellas, las tolerancias que se manejan para este paso son del 0.020 [mm]

A continuacion se muestra un compendio de figuras en las cuales se visualiza el aspecto fisico
(simulacion) de cada una de las piezas al finalizar cada etapa de maquinado.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Matriz (figura 4.9).

c)

Figura 4.9 a) Matriz maquinada con cortador de 12.7 [mm]. b) Matriz maquinada con cortador de 4.76 [mm] c) Matriz
maquinada con cortador de 3.175[mm]

Punzones (figura 4.10 y 4.11).

a) b)

Figura 4.10 a) Punzon de tarjeta maquinado con cortador de 12.7 [mm]. b) Punzén de tarjeta maquinado con cortador de
4.76 [mm].
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

a) b)

Figura 4.11 a) Punzon del destapador maquinado con cortador de 12.7 [mm]. b) Punzon del destapador maquinado con
cortador de 4.76 [mm].

Placa porta punzones (figura 4.12).

a) b) c)

Figura 4.12 a) Placa porta punzones maquinada con cortador de 12.7 [mm]. b) Placa porta punzones maquinada con
cortador de 4.76 [mm]. c¢) Placa porta punzones maquinada con cortador de 3.175[mm].
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Guia de punzones (figura 4.13).

a) b) c)

Figura 4.13 a) Placa guia de punzones maquinada con cortador de 12.7 [mm]. b) Placa guia de punzones maquinada con
cortador de 4.76 [mm] c¢) Placa guia de punzones maquinada con cortador de 3.175[mm].

4.8 Parametros de velocidad, avance y profundidad de corte.

Es de suma importancia, para un buen maquinado, tener en cuenta los factores que pueden alterar la
eficiencia y acabado del proceso de maquinado de las piezas, es por ello que para la simulacion de
dicho proceso es necesario definir los parametros que se ven involucrados en el momento del corte de
los materiales.

Los principales factores a considerar son: la velocidad de corte, el avance y la profundidad del mismo
ya que si alguno de estos valores no es el apropiado, se pueden encontrar fallas como: un exceso en el
tiempo de maquinado, un cambio continuo de cortadores debido a una mala eleccion de velocidad o
bien un mal acabado provocado por un corte muy profundo.

Los parametros que se emplearon en el proceso de maquinado de las piezas estan basados en las tablas
10, 11 y 12 en donde se hace mencion a cada uno de estos parametros en base al material cortado y el
tipo de cortador a emplear.

En la tabla 10 se muestra la velocidad de corte [m/min] sugerida para fresas de acero de alta velocidad
y las fresas de carburo. El valor que se extrae de la tabla y con el cual se obtiene el nimero de RPM es
de 50[m/min] ya que resulta ser la media de las velocidades propuestas.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Velocidad de fresado

Fresa de acero de alta Fresa de carburo
velocidad
Material [m/min] [m/min]
Acero aleado 12-20 45-75
Aluminio 150-300 300-600
Bronce 20-35 60-120
Hierro fundido 15-25 40-60
Acero de maquinado libre 30-45 120-180
Acero para maquinaria 21-30 45-75
Acero inoxidable 10-25 30-90
Acero para herramienta 18-20 40-60

Tabla nimero 10 Velocidad de fresado™".
En la tabla 11 se ubica el avance recomendado por diente de los cortadores de carburo. De esta tabla
retomamos el valor sugerido para las fresas frontales, ya que estas son las que se emplean para el
maquinado.

Xl £ Krar Steve, F. Check Albert: Tecnologia de las maquinas herramientas México: Alfaomega, 2002.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

Avance por diente para diferentes tipos de cortador

Fresas de Cortadores
Fresas de Fresas Fresas
. ranurary de de formado
refrentar. helicoidales. frontales .
corte lateral. de relieves
Material [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Aluminio 0.5 0.40 0.3 0.25 0.15
Laton y bronce 0.3 0.25 0.18 0.15 0.1
(medio)
Hierro fundido 0.4 0.33 0.25 0.2 0.13
(medio)
Acero para
maquinaria 0.4 0.33 0.23 0.2 0.13
Acero para
herramienta 0.35 0.28 0.2 0.18 0.1
(medio)
Acero inoxidable 0.25 0.2 0.15 0.13 0.08

Tabla nGimero 11 Avance por diente para diferentes tipos de cortador "
El proceso de maquinado de las piezas del troquel se lleva a cabo en dos etapas. La primera consiste en
emplear un cortador de 12.7 [mm] de didmetro para aproximar las piezas a 2 [mm] de sus dimensiones
finales. En la segunda etapa se utiliza un cortador de 4.76 [mm] para llegar a las dimensiones finales y
dar el acabado final a la pieza. La profundidad de corte para cada uno de los pasos se fijaen 1 [mm] y
0.5 [mm] respectivamente.

Xl £ Krar Steve, F. Check Albert: Tecnologia de las maquinas herramientas México: Alfaomega, 2002.
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Capitulo 4. Disefio de los elementos que conforman un troquel en
NX7 (software de modelado en 3D).

En la tabla 12 se muestra un resumen de los parametros de corte que se emplean para el maquinado de
las piezas.

Parametros de corte.

Cortador de Velocidad de Avance por diente Revoluciones Profundidad de corte.
carburo. corte [m/min] [mm] por minuto. [mm]
Diametro [mm]
12.7 50 0.18 1260 1
4.76 50 0.18 3360 1

Tabla nimero 12 Parametros de corte™".

En el siguiente capitulo se puede observar la ruta de trabajo que tiene cada una de las piezas a
maquinar, cabe mencionar que en ella no se hace mencién de todas las piezas debido a que algunas de
ellas se adquieren de forma directa ya estandarizadas.

XV £ Krar Steve, F. Check Albert: Tecnologia de las maquinas herramientas México: Alfaomega, 2002.
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Capitulo 5. Rutas de trabajo

Introduccion.

Una etapa muy importante dentro del proceso de fabricacion de cualquier producto, es la manufactura de
los herramentales con los cuales se producira la pieza deseada. Por ejemplo si se trata de un recipiente
producido mediante inyeccion de plastico; es de vital importancia que la manufactura del molde de
inyeccidn, se realice cumpliendo todos los parametros de disefio que el equipo encargado del desarrollo
determine previamente.

¢De qué forma se logra transmitir, las ideas y especificaciones del disefio al area de manufactura? Se
logra mediante una ruta de trabajo.

La ruta de trabajo, es un registro detallado de todos los pasos a seguir durante el proceso de manufactura;
contiene informacion muy importante que el técnico debe saber para poder manufacturar la pieza
adecuadamente, tales como: velocidades de corte, profundidad de corte, herramientas a utilizar
(cortadores, brocas, etc.), la manera de posicionar y colocar la pieza en las maquinas herramienta, etc.

Es muy importante que el disefiador tenga nocion de los procesos de manufactura, para que al momento
de elaborar la ruta de trabajo, lo haga de la forma mas clara posible, con la finalidad de que esta sea
entendida e interpretada por cualquier técnico.

La ruta de trabajo nos garantiza que la pieza producida, sea idéntica a la idea original.

A continuacion se presentan las rutas de trabajo de las piezas previamente descritas en el capitulo
anterior.
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Tira de material.

Material: Acero SAE 1018

107

Operacion

Corte de la tira del material
con dimensiones 180 x 68 X
1.24 [mm]. Verificar
dimensiones finales con el
flexémetro.

Maquina herramienta

Cizalla manual para corte
de placas, laminas y
chapas de acero.

Herramienta

Cizalla manual
modelo DO020 de 4
pies.

Rutas de trabajo
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Punzon destapador.

Material: Redondo de acero AISI/SAE 4140 de 50.8 [mm] de didametro por 35.7 [mm] de largo.

Nota: El material se adquiere pulido y rectificado a las medidas antes mencionadas.

NUmero Operacion

‘ Maquina herramienta

Herramienta

Rutas de trabajo

Imagen de la pieza

Sujetar pieza con mandril de
tres mordazas y clamps,

Localizar el cero pieza con

Fresadora CNC

Mandril de tres
mordazas, cortador
vertical de carburo

(Acabado final)

1 comparador de caratula. de 12.7 [mm]. No
) de catalogo 20-606-
Realizar desbaste de 029.
aproximacion.
Mandril de tres
_ _ mordazas, cortador
) Realizar fresado final. vertical de carburo

| de 4.7625 [mm]. No

de catalogo 20-606-
047
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Capitulo 5. Rutas de trabajo

Nombre de la pieza: Punzon tarjeta.

Material: Bloque de acero AISI/SAE 4140 de 126 [mm] de largo por 94 [mm] de ancho y 35.7 [mm] de espesor.

Nota: El material se adquiere pulido y rectificado a las medidas antes mencionadas.

NUmero Operacion Magquina herramienta Herramienta

Fresadora CNC

Sujetar pieza con clamps, Mandril de tres

mordazas, cortador

vertical de carburo

de 12.7 [mm]. No

de catalogo 20-606-
029.

Localizar el cero pieza con
1 comparador de caratula.

Realizar radios para el
encastre.

Cortador vertical de

i rbur 12.7
Realizar desbaste de carburo de

2 aproximacion [mm]. No de
P catadlogo 20-606-
029.
Cortador vertical de
3 Realizar acabado final. carburo de 4.7625

[mm]. No de
catalogo 20-606-047
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112

Rutas de trabajo
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Sufridera.

Material: Placa de acero SAE 1045 de 235 [mm] de largo por 122.6 [mm] de ancho y un espesor de 20[mm] de largo.
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NUmero

Operacion

Corte de material rectangulo
acero SAE 1045
dimensiones 244 x 124 x 22
[mm]

Magquina herramienta

Sierra cinta horizontal.

Herramienta

Sierra cinta para
acero SAE 1045.

Rutas de trabajo

Sujetar pieza con clamps y
refrentar 1 [mm] las 6 caras

|

Mandril de tres
mordazas, cortador
vertical de carburo
de 12.7 [mm]. No

de catalogo 20-606-
029.

Realizar Barrenos A, B, C,
D, E, F, G, H (acabado
final).

Cortador vertical de
carburo de 4.76
[mm]. No de
catalogo 20-606-047
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Rutas de trabajo
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Capitulo 5. Rutas de trabajo
Nombre de la pieza: Matriz.

Material: Placa de acero AISI/SAE 4140 de 242.1 [mm] de largo por 122.6 [mm] y un espesor de 32 [mm]

Nota: El material se adquiere pulido y rectificado a las medidas antes mencionadas.

NUmero Operacion Magquina herramienta Herramienta

Fresadora CNC

Sujetar pieza con clamps. Cortador vertical de

carburo de 12.7
Fresar la ranura para generar

1 . [mm]. No de
la cavidad del destapador. catélogo 20-606-
Desbaste de aproximacion 029.
Cortador vertical de
) Fresar cavidad del carburo de 4.7625

destapador (acabado final). [mm]. No de

catélogo 20-606-047
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Capitulo 5. Rutas de trabajo

Nombre de la pieza: Matriz.

NUmero Operacion Magquina herramienta Herramienta ‘
Fresadora CNC
Cortador vertical de :Ft . sl
3 Realizar Barrenos A, B, Cy carburo de 4.76 ~ : ' |
D (acabado final). [mm]. No de o :
catdlogo 20-606-047 | I \
Fresadora CNC ]
_ Cortador vertical de lm\_n
Fresar la cgwdad de la carburo de 25.4 L e
4 tarjeta. [mm]. No de I \ i]-.p e
z - i, “‘_,,--"- |
Desbaste de aproximacion catalogo 09-510- e
716.
Fresadora CNC I
Cortador vertical de :;:‘d“M;) e
. _ carburo de 12.7
Fresar cavidad de la tarjeta \ ak = >
5 (acabado final) [mm]. No de g : e
' catalogo 20-606- \
029 . ‘\;\“ﬂ..v‘____l_ o g
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Matriz.

117

NUmero

Operacion

Fresar las cavidades de
elementos de sujecion.

Maquina herramienta

Fresadora CNC

Herramienta ‘

Cortador vertical de
carburo de 8 [mm].

Rutas de trabajo

0 E,F,G,H,1,J,K,L. (acabado No de catalogo 20- =S
final). 501-722
Fresar las cavidades de Cortador vertical de S
elementos de sujecion. E,F. carburo de 12.7 [1““3
7 a una profundidad de 5 [mm]. No de ““\:f’ S
[mm] catalogo 20-606- N \“i -
(Acabado final). 029. N
Fresadora CNC
'Colo'car la pleza fzon la 'cara Cortador vertical de —
inferior hacia arriba, sujetar carburo de 4.76 — lr&x
8 pieza con clamps, barrenar mm]. No d-e . . ,/) -

en C y D a una profundidad
de 27 [mm] (acabado final).

catalogo 20-606-047




Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Matriz.
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NUmero

Operacion

Maquina herramienta

Electroerosionadora

Herramienta ‘

Rutas de trabajo

Colocar la pieza con la cara aFB = ;Ln
inferior hacia arriba Electrodo de grafito N
9 con un angulo de —
Realizar angulo de salida en 2[°]
barrenos Ay B.
Colocar la pieza con la cara =
inferiorphacia arriba. Electrodo de grafito Smp j—-”"/ :
10 con un angulo de __ )
Realizar angulo de salida 2[°] '
del destapador.
Colocar la pieza con la cara _—
inferior hacia arriba Electrodo de grafito -
11 con un angulo de

Realizar angulo de salida
del cuerpo del destapador.

2[°]
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Rutas de trabajo
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Capitulo 5.

120

Rutas de trabajo
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Capitulo 5.

Rutas de trabajo
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Porta punzones.

Material: Placa de acero SAE 1045 de 242.1 [mm] de largo por 122.6 [mm] y un espesor de 32 [mm]

122

NUmero

Operacion

Magquina herramienta

Herramienta

Rutas de trabajo

Fresadora CNC
) ) Cortador vertical de
Sujetar pieza con clamps. carburo de 4.76
1 Realizar Barrenos A, B, C, [mm]. No de
D.E,F. catalogo 20-606 -
047
Fresar las cavidades de A Cortador vertical de
elementos de sujecion. C,D. carburo de 12.7
2 a una profundidad de 5 [mm]. No de
[mm] catalogo 20-606-
(Acabado final). 029.




Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Porta punzones.

123

NUmero

Operacion

Colocar la pieza con la cara
inferior hacia arriba Fresar

Maquina herramienta

Fresadora CNC

Herramienta

Cortador vertical de
carburo de 12.7

Rutas de trabajo

3 ranura para generar la [mm]. No de
cavidad del destapador, con catadlogo 20-606-
un encastre de 10[mm]. 029.
Fresadora CNC
Cortador vertical de
4 Fresar cavidad del carburo de 4.7625
destapador (acabado final). [mm]. No de
catalogo 20-606-047
Cortador vertical de
5 Fresar la cavidad de la tarjeta, carburo de 25.4
con un encastre de 10 [mm]. [mm]. No de catalogo
09-510-716.




Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Porta punzones.

124

NUmero

Operacion

Aproximar los radios finales

Maquinaria

Fresadora CNC

Herramienta

Cortador vertical de
carburo de 12.7

Rutas de trabajo

6 . [mm]. No de
de la tarjet
¢ lataieta catalogo 20-606-
029.
Cortador vertical de
. Fresar cavidad de la tarjeta carburo de 4.7625
(acabado final). [mm]. No de
catalogo 20-606-047
. Cortador vertical de
Realizar barrenosen Ay B
. carburo de 7.93
8 con una profundidad de 3.17
[mm]. No de

para el encastre[mm]

catadlogo 20-606-55
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Rutas de trabajo
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Capitulo 5. Rutas de trabajo

Nombre de la pieza: Guia de punzones.

Material: Placa de acero AISI/SAE 1045 de 242.1 [mm] de largo por 122.6 [mm] y un espesor de 12.7 [mm]

Nota: El material se adquiere pulido y rectificado a las medidas antes mencionadas.

NUmero Operacion Magquina herramienta Herramienta

Fresadora CNC

Sujetar pieza con clamps. Cortador vertical de

carburo de 12.7
Fresar la ranura para generar

1 . [mm]. No de
la cavidad del destapador. catélogo 20-606-
Desbaste de aproximacion 029.
Cortador vertical de
) Fresar cavidad del carburo de 4.76

destapador (acabado final). [mm]. No de

catalogo 20-606-047
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Capitulo 5.

Nombre de la pieza: Guia de punzones.

127

NUmero

Operacion

Magquina herramienta

Fresadora CNC

Herramienta

Cortador vertical de

Rutas de trabajo

3 Realizar Barrenos A, B, carburo de 4.76
(acabado final). [mm]. No de
catalogo 20-606-047
_ Cortador vertical de
Fresar la cavidad de la carburo de 25.4
4 tarjeta. [mm]. No de
Desbaste de aproximacion catalogo 09-510-
716.
Cortador vertical de
. . 12.7
Fresar cavidad de la tarjeta carburo de
> (acabado final) [mm]. No de
' catalogo 20-606-
029.




Capitulo 5. Rutas de trabajo

Nombre de la pieza: Guia de punzones.

NUmero Operacion Maquina herramienta Herramienta

Fresadora CNC

Cortador vertical de

carburo de 8 [mm].

No de catalogo 20-
501-722

Fresar las cavidades de
6 elementos de sujecion. C, D,
E, F. (acabado final).

Fresar las cavidades de

. Cortador vertical de
elementos de sujecion. C, E.

carburo de 12.7

v a una profundidad de 5 [mm]. No de
[mm] catalogo 20-606-
029.

(Acabado final).

Colocar la pieza con la cara

inferior hacia arriba, sujetar Cortador vertical de

pieza con clamps. carburo de 25.4
8 [mm]. No de
Fresar cavidad guia de la catalogo 09-510-
tira de material, a una 716.

profundidad de 2 [mm]
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Capitulo 5. Rutas de trabajo
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Rutas de trabajo
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Conclusiones.

Hoy en dia la competencia que existe en la industria de la manufactura de troqueles a nivel mundial, ha
provocado el desarrollo de nuevas teorias en el disefio de los mismos. Actualmente se busca la mayor
eficiencia en el uso de los materiales empleados para su construccion, disminuir el tiempo de entrega y
reducir costos de fabricacion.

Como respuesta a estas demandas surge el concepto “troquel de corridas cortas”, que en sintesis es un
herramental que se encuentra disefiado para una vida Gtil reducida. Una vez que es definida la vida que
tendra el herramental, el disefio y la seleccion de materiales estad enfocada a cubrir dicho requerimiento,
evitando el sobre dimensionamiento de las piezas o bien el uso de materiales que exceden las
caracteristicas mecanicas requeridas para el proyecto.

Actualmente el desarrollo de herramental enfocado a corridas cortas es de suma importancia ya que la
competencia del mercado actual radica en los tiempos de entrega asi como también del costo por pieza
producida; esta nueva tendencia obliga al disefiador a contemplar una vida util, con lo que se reduce, como
anteriormente se dijo, el costo de fabricacion al no tener que emplear materiales con caracteristicas
mecanicas sobre dimensionadas y consecuentemente una reduccion en el tiempo de maquinado de los
componentes.

El troquel del cual se ha elaborado el disefio en el presente trabajo ha sido concebido y desarrollado
tomando en cuenta las condiciones que se plantean para un troquel de corrida corta de produccion, tomando
como bases las teorias de corte y doblado de metales, haciendo un analisis comparativo entre las
caracteristicas mecanicas de los materiales empleados tradicionalmente y los empleados en este proyecto y
finalmente empleamos como guia las recomendaciones Y criterios de disefio que se encuentran hoy en dia
en la literatura.

La correcta configuracion y definicion de dimensiones es parte de las ventajas que se tienen al utilizar
paqueterias de disefio en 3D en las que no solo es posible hacer el disefio de las piezas, si no también la
simulacion dinamica que tiene el herramental armado, reduciendo el margen de falla de los componentes.

Para el desarrollo de este herramental fue necesario poner suma atencion en aspectos criticos de disefio que
determinan las dimensiones, el acabado de las piezas finales o bien un posible punto de falla del
herramental, dentro de estos destacan: el espesos de las placas, la ubicacion de las cavidades de corte o las
que alojan los tornillos de sujecién, el &ngulo de salida de las piezas, la holgura que existe entre los
punzones y la matriz.

El resultado de todo este proceso de disefio fue un herramental capaz de entregarnos un destapador por
cada golpe de la prensa, troquelado a partir de una tira de material de la cual también se realizo su disefio.

La relevancia que tiene esta tesis radica en que es posible llevar a cabo el disefio de un herramental bajo los
criterios que dicta la corriente de “corridas cortas” en la cual se ha dejado de lado la idea de las grandes y
robustas herramientas y se ha apostado por un disefio adaptado a la magnitud de produccién y el empleo de
los materiales adecuados para alcanzar estos estandares sin necesidad de sobrepasarlos.
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ANexos

Anexo 1. Cortadores.

< Cortadores Verticales de Carburo ™| “727, Cortadores Verticales de Carburo  *

= Solido con Cuello Largo 2 y 4 " Solido con Cuello Largo 2 y 4
o Gavilanes ® Zanco Disminvido e Gavilanes ® Punta de Bola ®
“=E " Una Punta @8 Zanco Disminvido ® Una Punta

Corte al Centro ® Hélice 30° ® Derechos Corte al Centro ® Heélice 30° Derechos

cuello

gl area del cuello
sdlido provee

Jargo alcance con
maxima rigidez

El 4rea del

sdlido provee

alcance con
ZANCO REDUCIDO EN .020" Iarﬂf_li ?wi rigidez

ZANCO REDUCIDO EN .020"

APLICACIONES: VENTAJAS: APLICACIONES: VENTAJAS:
» Disenados especialmente para la « El cuello esté reducido en 020" - Disenados especialmente para » El cuello esta reducido en .020"
industria de moldes y troqueles. para un mejor margen de espacio. la industria de moldes y troqueles. para un mejor margen de espacio.
» Para el fresado de ranuras profundas * Carburo micrograno con 10% » Para el fresado de ranuras » Carburo micrograno con 10%
en donde no se necesitan de Caobalto. profundas en donde no se de Cobalto.
gavilanes largos. « Tolerancia en zanco: -.0001" a -.0004" necesitan gavilanes largos. - Tolerancia en zanco: -.0001" a -.0004"
- Tolerancia en didmetro: +.0007/-.002" « Tolerancia en didmetro: +.0007-.002"

2 GAVILANES
No. DE

4 GAVILANES

No. DE

2 GAVILANES 4 GAVILANES

MEDIDA DIAM LARGO LARGD LARGO Ne. DE No. DE PRECIO MEDiDA  DIAM. LARGO LARGO LARGO PRECIO

IANCO CORTE TOTAL CUELLO CATALOGO CATALOGO UNIT. IANCO CORTE TOTAL CUELLO CATALOGO CATALOGO UNIT.
5/8" 2y as" 2°

316 316 1 3 5/8 20-606-007 20-606-047 18.40 316 316 1 3 5/8 20-606-087 20-606-127
316 316 1 4 1-5/8 20-806-009 20-806-049 24.78 316 316 1 4 1-5/8 20-606-089 20-606-129 28.44
1/4 174 1 4 1-1/4 20-606-011 20-606-051 2713 1/4 1/4 1 4 1-1/4 20-606-091 20-606-131 3218
1/4 1/4 1-1/2 8 2-3/4 20-606-013 | 20-806-053 | 37.14 1/4 1/4 1-1/2 8 2-3/4 20-606-003 | 20-606-133 41.83
516 56 1 r 1-5(16 20-606-015 20-606-055 35.63 516 516 1 4 1-5/16 | 20-606-005 | 20-606-135 4217
5118 518 1-1/2 6 2-13/16|  20-606-017 20-606-057 53.13 5/16 516 112 8 2-13/16| 20-606-097 20-606-137 62,52
8 /8 1 4 1-3/8 20-606-019 20-606-059 38.97 38 38 1 4 1-3/8 20-606-139 46.25

38 1-1/2 8 2-7/8 20-806-021 20-606-061 57.78 3/8 38 -2 8 2-7/8 20-606-101 20-606-141 64.68
7116 716 1 4 1-1/4 | 20-606-023 | 20-606-063 54.10 718 7116 1 4 1-1/4 20-606-103 | 20-606-143 | 64.21
716 716 1-1/2 6 2-3/4 20-606-025 20-606-065 71.67 7718 716  1-1/2 & 2-3/4 20-606-105 20-606-145 83.45
12 12 1 4 1 20-606-027 20-606-067 54.97 12 112 1 4 1 20-606-107 20-606-147 65.24
12 12 1-1/2 [:] 2-1/2 20-606-029 20-606-069 82.50 12 12 1-1/2 6 2-1/2 20-606-109 20-606-149 92.36
9/16 a6 2 8 1-3/4 20-606-031 20-606-071 110.19 916 9/16 2 6 1-3/4 20-606-111 20-B06-151 129.59
5/8 58 2 6 1-3/4 20-606-033 | 20-606-073 | 119.62 5/8 58 2 8 1.89/4 20-606-113 | 20-606-153 | 136.56 |
a4 374 2 [ 1-1/2 20-606-035 20-606-075 187.93 EZ] 374 2 6 1-1/2 20-606-115 20-606-155 223.84
1 1 2 [ 1-1/2 20-806-037 20-606-077 324.01 1 1 2 6 1-1/2 20-606-117 20-606-157 380.87

Fax sin Costo 01-800-7131-184 * Surtimos a toda la Republica

ToO ) Cortadores Verticales de Carburo Solido con Recubrimiento TIALN

Seis Gavilanes ® Hélice 45°  Con Radio en lus Esquinas

[H]
ard 3quiﬂ3(‘m

lente para m. ol

Exe ondiciones secas’
LARGO LARGO Ne. DE PRECIO

MEDIDA  7iNCO  CORTE  TOTAL  RADIO CATALOGO UNIT.

y 18" 1/8* 1/2 1-1/2" 010" 09-510-700 $19.47
APLICACIONES: VENTAJAS: ane ane 5/8 2 010 09-510-702 21.86
+ Ampliamente utilizado en + El radio de las esquinas proporciona Lief Pl s Bole Wi 09-510-704 20.75
- - 516 1316 2-1/2 020 09-510-706 36.63
. I:‘ industria de moldes y troqueles. una excelente fuerza al cortador. a8 7/8 D12 ‘020 09-510-708 50,79
ea[_para cortes mn_altas 1/2 1 3 025 09-510-710 T8.14
velocidades en materiales templados TOLERANCIAS: 5/8 5/8 1-1/4 3-1/2 030 09-510-712 138.45
o dificiles de maquinar. « Diametro: +.000%-.002" 34 ¥4 =2 4 035 08-510-714 204.54
+ Excelente para durezas de 55 Re + Zanco: +.0001" / -.0004" . L W 2 035 09-510-716 336.86

" Av. 5 de Febrero No. 1347-1 « QUERETARO, ORO. 76130 « Tel.(442) 209-6600
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. Z_\ ~ Cortadores Verticales Métricos de Carburo Recubiertos con AITiN

4 Gavilanes ® Corte al Centro ® Angulo de 30°

H]
APLICACIONES: VENTAJAS: e
+ Excelente rendimiento en la fabricacion + Dureza: 80 Rc - -
de moldes y troqueles TOLERANCIAS:
+ Para maquinados de alta temperatura en + Didmetro de Corte: +.000 /-.002mm
Aceros, Titanios y aleaciones Niquel = Zanco: +.000 / -.012mm

LARGO No. DE PRECIO LARGO No. DE PRECIO
MEDIDA TOTAL CATALOGO UNIT. MEDIDA ZANCO TOTAL CATALOGO

1mm 3mm 3mm 38mm 20-501-700 $17.69 20-501-722 A
1.5 3 5 38 20-501-702 17.69 9 10 22 70 20-501-724 44.50
2 3 6 38 20-501-704 15.36 10 10 22 70 20-501-726 49.80
2.5 3 7 38 20-501-706 15.36 1 11 25 70 20-501-728 60.94
3 3 12 38 20-501-708 14.36 12 12 25 5 20-501-730 61.06
35 L 12 38 20-501-710 20.43 14 14 30 88 20-501-732 98.14
4 4 14 50 20-501-712 19.99 16 16 32 88 20-501-734 109.86
45 5 14 50 20-501-714 21.19 18 18 36 100 20-501-736 162.30
5 5 16 50 20-501-716 21.19 20 20 38 100 20-501-738 201.97
6 6 19 63 20-501-718 24.40 22 22 38 100 20-501-740 230.83
T 8 19 63 20-501-720 32.45 25 25 38 100 20-501-742 245.27

Anexo 2. Plano y tabla de dimensiones de porta troqueles comerciales.

v - Porta Troguel con Columnas a8 o o= o
” W J m S Traseras de stock - serie D70 D70.alalal bibibi

ik (]
S | |
| 1D
O
P ad P
W II-' ) A
|_ R ] s ]
o
=
x aZ X
al
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a b a C C D NUMERC DE

1 b, 1 2 1 2 1 CATALOGO
136 47.5 D70.136.108
156 63 108 67.5 24 20 20 D70.156. 108
181 025 D70.181 108
178 =3 D70.178.143
203 80 143 78 D70.203 143
238 113 D70.238.143

30 24 25
203 -8 D70.203.162
238 100 163 113 D70.238.163
278 153 D70278 163
246 106 D70.246. 105
286 125 195 146 D70.286.105
336 1946 20 30 92 D70.336.195
286 146 D70.286.230
160 230 :

336 196 D70.336.230
354 200 284 187 40 30 40 D70.354 284
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Anexo 3.Plano y tabla de dimensiones de postes guia comerciales.

s
DL Columna Guia F1O.DDD.LLL
E—
Farrss e oone 01
@ BLUE OO HﬂM BHO = 4 -
nmrﬁ; t.ul-nn EI =
I'n_
g =
ARy
HXTRA
ARy
MITL.L‘: EMBALADAS
—
l
irern Saiperticiad %-j = L
60 - 654 HRC
I
A ! A
|
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In 20 25 32 <M1 Sl L] BO*
L NUMERD [ME CATAL DGO
1M FIO 0G0, 100 P10, 02S 100
110 FLO G0 10 FIoges. 1o o421 10
125 FIOA20.1 25 Ploaa2s. 125 Ploung2 125 Plooangn. 125
180 IO AR 1 40 IS, 140 FPOaE2. 1 40 P g0, 1500
1610 100 0G40, 1 650 P, 02s, 16D P, 160 0 0s0, 160 F 10050, 16D
1EHD IO OG0, 1 BD PIn.g2s 18D 10042, 1 B0 PO g0, 150 P1uns0, 180
2N 100 020,200 1 100, 0625 2200 10002 200 0 00,2300 TP 10050 2200 100 3. 2000 Pl COJH 2y e 0]
20 1o oS 220 100042220 Froasonizzo P 100050 250 1 0063220 10 O 2220
2500 100025 250 1422250 10 00 2250 10050 250 F*1 00 3.2 50 10 O 250
ZH) [* 100, 0225 250 100032 200 [ 100 Ol 02RO 10050 280 1008 3. 250 100 8 2HO
315 P14z 315 PlLOE0.315 PI0.O50.315 PlOasE3.315 FlIOOH0315
A55 Pl 0455 10050 455 104355 FIDOHD 55
LMD 10050 800 F*1 0008 3400 P10 O 00
450 100050, 450 10008 3.4 500 100 O 450
SAN) 100 O S0
d M5 LY 5 MB Min M1z M6 M0
m e | 9.6 1ix1 1406 11,3 12,1 133
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Anexo 4. Plano y tabla de dimensiones de bujes comerciales.
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T ACITO
: B 0. D0
MDL Buje Desmontable
RECUBRIMIENTD BRONCE
[remmen.... | B21.0D0.FFF
(B8 20 25 32 40 5O 63 BO*
F BUJE DESMONTABLE CORTO
Bl l.020.016
16
B2l 020016
Bll.o25020 | B11.032.020 | BI.O40.020 | B]1 1.050.020 | BI1.04G3.020 | B1 1.080.020
20
B21.025.020 | B21.032.020 | B21.040.020 | B21.0s0.020 | B21.063.020 | B21.080.020
F BUJE DESMONTABLE
Bl 1020032
32
B21.020.032
Bl1.025.050 | B11.032.050 | Bl 1.040.050 | B1 1.050,050 | BI 1.063.050 | Bl 1 .080.050
S0 . :
B21.025.050 | B21.032.050 | B21.040.050 | B21.050.050 | B21.063.050 | B21.080.050
F BUJE DESMONTABLE LARGO
Bl1.025.075 | Bl 1.032.075 | Bl 1.040.075 | B11.050.075 | Bl 1.0G3.075 | B1 1.080.075
75 - - e . ;
B21.025.075 | B21.032.075 | B21.040.075 B2 .080.075 B21.063.075 ml.nao.m-;
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F BUIE DESMONTABLE EXTRA LARGD
BIlL.osz 100 | Bl L.odo 100 | Bl 1050 100 | B11.063 10a | B1 1080 100
e 821,002,100 | B21.040.100 | B21.050.100 | Bt 062 100 | B21.080.160
DIMENSIONES
D, 28 38 a5 54 L) Bl 14 B
D, 20 4z 40 =8 70 as 110
D, 325 47.0 54,0 63,0 75,0 03,0 1150
E 1a am a5 40 5 A8
M 10.5 275 310 A7 43,0 52.0 63,0
M 263 38,7 ap,1 48,0 53,9 62,8 73.7
Q = 243 260 ans 335 360 a8
Q £ 34,1 A7,1 44.9 50,1 S7.0 7.5
T 113 151 a1
GRASERA BOS 006001
aroAs | Bol .00s.000 BO 1 .006.000 BOT.008.000
| Aosos 012 AGS 006016 ADS. 008 020
i M5 X 12 ME X 16 TME X 20
CANTINAD o 3 4
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Anexo 5. Perno perforador de topes en la tira de material.

Perno Perforador Acero Alta
Velocidad M2

[ [
ACERD ALTA VELOCIDAD M2 IDEAL PARA -
DISTRIRUCION EN ESPACIOS PEQUENOS [ ' SE RI E B

PARA RECTIFICADO DE PRECISION USO D057/.030° R MAX [
FRECUFNTFE FN TROOUELES ¥ MOLDES, v
K H e D & A

_];

" SERIE AB

60° L
COMO ORDEMAR
CANTIDAD ~ CATALOGONO.  DIA.  LONGITUD
FL AR-4 078 2112
&0 B-17 L9 i
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CATALOGO
TIRO  TIRO
AB B
10 1/0
1 1
F) F
e 3
4 4
] 5
& 6
f !
B 8
9 9
10 10
1 11
LF 12
13 13
14 14
13 13
16 16
¥ (Kl
1o L}
19 19
20 0
21 21
2 2
) 23
2 ]

¥}
DIAMETRO

025 - 029
035 - 040
AM410 - 055
056 - 070
71 - .08s
084 - 100
101 =015
d16-.130
J31-.145
J46 - 180
61 -.175
A76-.100
191 - 205
L06 = 220
e P e
L36 - 250
3581 - 268
206 - 280
281 - 295
206 - 110
Ji-325
A36 - 340
341- 355
S50 = 370
M . 85

AP35

SBSress3ashiRys

L
"

£l

N6
Nna
ina

LS R R S S ST YR N N

2 1£2
2-112
2172
1172
2112
2112
2172
=172
2112
2112
2172
2172
2172
2-1/2
2112
2-112
217
2=152
=172
211
2172
2D
2-1f2
2-1/2

WO e R e W L U W L R L o L R b e R Rl

3172
312
3172
3172
3112
31472
172
3112
312

ANexos
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Anexo 6. Tornillo DIN 6912.

Retarn fo Marylard Madrioc homs pags

| Ratumm to ohapber Index | Raturn to main tactansr oatalog Index

A2

Socket head cap screws

with low head, stainless steal
with pilot recess

DIN 6912

d M4 ME MG ME

D 7 8.5 10 13

b 14 16 18 22

k ZH 3.5 4 5

B a 4 5 [

L  guanfity| 100 1000 100 1000 100 100 100 1000
& 46.50 | 3550
1Q a7 — 26.— 65.50 | 47—
12 49.50 | 3855 | 67— 4850 | 72- 21— | 124- 93—
16 4980 ( 3BB0 | 5250 | 41- 65— 4650 | 121- a9
20 50.- .10 | 55— 4320 | 63— 48~ | 113- d3.50
23 6050 | 4755 | 75— ad~ | 108-— 80—
=0 0~ 50— 7950 ( 58— | 11350 | B4
=1 ThEe0 | B3ASD | BYS0 | 67— | 124 81—
40 g2.- 50— 9950  T350 | 137- | 101-—
a5 B350 | 71— 118.— 87.50 | 158 118
=0 106.—- Bi— | 130- 2650 | 17B— | 131-
&0 165~ 128.-

Redused tightening and leads: rafer to page T 25

— Above dash-line: fully threeded

Maryland Metrics Fastener Catalog - Chapler C  Owings Mils, MD 21117 USA
prones (410565130 (3D0)EE-1830 fanes: (410)358-3143 (BODJETZ-UA o-mai: tohinfodmd matic aom
oopyright 31 meryland metriesioytors ch
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| Rafum to ohapber Indsx " Raturn to main factaner satalog Index | RAebarn fo Marylard Meirioc home pages |

A2

Socket head cap screws

with low head, stainless staal

with pilot recess
DIN 6912
d M10 M12
D 16 18
b 26 a0
k 6.5 1.5
s g 10
L gquantity 100 1000 104 1000
16 22— | 16T.—
20 179— | 138.-
25 2l—- | 11— | 20— | 210-
30 25— 1B6.— | 2T6— | 214-
35 235— | 186- | 288- | 231-
40 Ml- | 218~ | 30B- | 239-
45 25— | 220 | 34— | 22 -
g0 20— | 244 - | 3T2- | 290-
Ta g2 | 316.-

Rzduced tightening and

leads:

—— Above dash-inac fully thresded
Additional sizes sea A4: page C 97

Maryland Meirics Fastoner Catalog - Chapler C  Owings Mils, MD 21117 LUSA

phonas: [410]358-3130 (E0INEIE-1E30 lames: (490358-3142 [BOIET2-E03 g-mal: bechimofmdamalric.com

copyright 2003 manyiend matrieiybarz ch

C a5
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Anexo 7. Aceros empleados.

AlIS1 1018 Steel, cold drawn
Categories: Metal, Ferrous Metal;, Carbon Steel; AIS| 1000 Series Steel, Low Carbon Steel

Material Medium low-carbon steel, has good weldability and slightly better machinability than the lower carbon steels.

Notes:

Key Words: carbon steels, AMS 5069, ASTM A108, UNS G10180, AS 1442 K1018 (Australia), AS 1443 K1018, CSN 12020 (Czech), CSN 12022, AFNOR NF A33-101
AFA2C20, DIN 1.0453, DIN C16.8, DGN B-301 1018 (Mexico), COPANT 331 1018 (Pan America), COPANT 333 1018, MST.T (Russia), ST.20A, ST .3, ST 3T,
GOST M185, GOST 23570 18ps, GOST 23570 18sp, GOST 5520 18K, GOST 5521 S, NBN 629 D37-2 (Belgium), NEN 630 E37-1, NBN 630 E37-2, NBN A21-
221 C17KD, BDS 9801 5 (Bulgaria), GB 715 ML3 (China), TS 302 Fe35.2 (Turkey), TS 346 Fedd, BS 970 080A17, DEF STAN93-1-1 C1018

Vendors: MNo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Physical Properties Metric English cComments
Density 7.87 gicc 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 126 126
Hardness, Knoop 145 145 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell B 71 71 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Vickers 131 131 Converted from Brinell hardness.
Tensile Strength, Ultimate 440 MPa 63800 psi
Tensile Strength, Yield 370 MPa 53700 psi
Elongation at Break 15.0 % 150 % In 50 mm
Reduction of Area 40.0 % 40.0 %
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.290 0.290 Typical For Steel
Machinability 70 % 70 % Based on AISI 1212 steel. as 100% machinability
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000159 chm-cm 0.0000159 chm-cm annealed condition; 0°C (32°F)
III 0.0000219 ohm-cm 0.0000219 ochm-cm annealed condition
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
0.0000293 chm-cm 0.0000293 ochm-cm annealed condition

(@ Temperature 200 °C

@Temperature 392 °F

Thermal Properties Metric English Comments
Specific Heat Capacity 0.486 Jig-°C 0.116 BTUMb-"F annealed; 50-100°C (122-212°F)
Thermal Conductivity 51.9 Wim-K 360 BTU-In/hr-f=F estimated based on similar materials
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 0.14-0.20 % 0.14-0.20 %
Iron, Fe 98.81-99.26 % 98.81-99.26 % As remainder
Manganese, Mn 0.60-0.90 % 0.60-0.90 %
Phosphorous, P == 0.040 % <= 0.040 %
Sulfur, S <= 0.050 % <= 0.050 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units andfor rounded in order to display the infermation in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the eriginal value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding eror. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use i

MatWeb.

g this ir

. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into
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AISI 1045 Steel, as cold drawn, 32-50 mm (1.25-2 in) round

ANexos

Categories: Metal, Ferrous Metal; Carbon Steel; AlS| 1000 Series Steel; Medium Carbon Steel

Material Respond to heat treatment, and flame and induction hardening, but not recommended for carburizing or cyaniding. Die forging and hot upsetting are good to
Notes: excellent. Typical uses include gears, shafts, axles, bolts, studs, and machine parts. AlSI cross reference for JIS S45C and KS SM45C.

Key Words: AFNOR NF A35-553 XC45, AFNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192, DIN 1654 Cq45, DIN 17200 1.0503, AFNCR XC42, AFNOR XC42TS, AFNOR XCA48TS,
AFNOR NF A33-101 AF65C45, AFNOR NF A35-552 XC48H1, UNS G10450, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A266 Class 3, ASTM A304, ASTM A311, ASTM
AB510, ASTM A519, AS 1442 K1045 (Australia), AS 1442 51045, AS 1443 K1045, AS 1443 S1045, AS 1446 K1045, AS 1446 51045, ASTM A568, ASTM
A576, ASTM AGB2, ASTM A827, ASTM AB30, FED QQ-5-635, FED QQ-S-700, FED QQ-W-461, MIL S-24093, MIL S-3039, BDS 6354 45G2A, BDS 6354
45G2K2, BDS 6354 45G2K3, GB 3078 45 (China), GB 3088 45, GB 699 45, YB 6 45B, DIN 17200 1.1191, DIN 17200 1.1201, DIN 17200 C45, DIN 17200
CK45, DIN 17200 Cm45, DIN 17200 GS-CK45, DIN 17212 1.1193, FED QQ-S-635 (C1045), FED QQ-5-700 (C1045), SAE J403, SAE J412, SAE J414, DIN
1.1191, JIS S 48 C, SS14 1672 (Sweden), MIL S-46070, SAE J1397, SAE J403, SAE J412, BS 970 Part 1 060A47 (LU.K), BS 970 Part 1 080A47, BS 970 Part
1 080M46, NBN 253-02 C45-3, NBN 253-06 C46, BDS 3492 45L1 (Bulgana), BDS 3492 45L11, BDS 3492 45L111, BDS 5785 45, BDS 6354 45G2, ONORM M3108

C458W (Austria), ONORM M3110 RC45, ONORM M3161 C45, NBN 253-02 C45-1 (Belgium), NBN 253-02 C45-2

Vendors: No vendors are listed for this matenal. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this matenal.

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Reduction of Area
Modulus of Elasticity
Bulk Modulus

Poissons Ratio

Shear Modulus

Electrical Properties
Electrical Resistivity

[i]

Thermal Properties
CTE, linear [iL]

Specific Heat Capacity
Thermal Conductivity

Metric
7.87 glcc

Metric
179

200

as

188

585 MPa
515 MPa
10.0 %
30.0 %
200 GPa
140 GPa
0.290
80.0 GPa

Metric
0.0000162 chm-cm
0.0000223 ohm-cm

@Temperature 100 °C

Metric

11.2 pm/m-"C
@Temperaturs 25.0 - 100 °C
11.5 pm/m-"C
@Temperature 0.000 - 100 °C
11.9 pm/m-"C
@Temperature 25.0 - 200 °C
122 pm/m-"C
@Temperature 0.000- 200 °C
12.6 pm/m-"C
@Temperature 25.0 - 300 °C
13.0 pm/m-"C
@Temperature 0.000 - 300 °C
13.5 pm/m-"C
erature 25.0- 400 °C
13.7 pm/m-"C
@Temperature 0.000:- 400 °C
14.0 pm/m-"C
@Temperature 0.000 - 500 °C
14.0 pm/m-"C
@Temperature 25.0 - 500 °C
14 4 pm/m-"C

perature 25.0- 600 °C
14.6 pm/m-"C
@Temperature 0.000 - 600 °C
14.8 pm/m-"C
@Temperature 25.0 - 700 °C
15.1 pm/m-"C
@Temperature 0.000 - 700 °C
0.486 Jig-°C

51.9 Wim-K

English
0.284 Ib/in®

English
T

200

88

188
84800 psi
74700 psi
10.0 %
30.0%
20000 ksi
20300 ksi
0.290
11600 ksi

English
0.0000162 chm-cm
0.0000223 chm-cm

@Temperature 212 °F

English

6.22 pin/in-"F
@Temperature 77.0 - 212 °F
6.39 pin/in—"F
@Temperature 32.0 - 212°F
6.61 pn/in—"F
@Temperature 77.0 - 392 °F
6.78 pinfin-"F
@Temperature 32.0 - 392 °F
7.00 pinfin"F

@ Temperature 77.0 - 572 °F
7.22 pinfin-"F
@Temperature 32.0 - 572 °F
7.50 pinfin-"F
@Temperature 77.0 - 752 °F
7.61 pinfin-"F
@Temperature 32.0 - 752 °F
7.78 pinfin-"F
{@Temperature 32.0 - 932 °F
7.78 pinfin-"F
@Temperature 77.0 - 932°F
8.00 pinfin-"F
@Temperature 77.0 - 1110°F
8.11 pin/in-"F
@Temperature 32.0- 1110°F
8.22 pinfin-"F
@Temperature 77.0 - 1200 °F
8.39 pinfin-"F

@Temperature 32.0 - 1280°°F
0.116 BTU/b-"F
360 BTU-inthr-fi-"F

Comments
Typical for steel.

Comments

Converted from Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.

in 50 mm

Typical for steel
Typical for steel.
Typical For Steel
Typical for steel.

Comments

annealed specimen; 0°C (32°F)
annealed specimen

Comments

annealed; 50-100°C (122-212°F)
Typical steel
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AISI 1045 Steel, as cold drawn, 32-50 mm (1.25-2 in) round

ANexos

Component Elements Properties
Carbon, C

Iron, Fe

Manganese, Mn

Phosphorous, P

Sulfur, S

References for this datasheet.

Metric
0.420-0.50 %
98.51-98.98 %
0.60-0.90 %
<=0.040 %
<=0.050 %

English

0.420 - 0.50 %
98.51-98.98 %
0.60 - 0.90 %
<=0.040 %
<=0.050 %

Comments

As remainder

MatWeb.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/er rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering caleulations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information_ Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

AlSI 3140

Categories: Metal; Ferrous Metal; Alloy Steel: Low Alloy Steel; Carbon Steel; Medium Carbon Steel

Material Notes: A medium carbon low alloy steel.

Key Words: AISI 3140, UNS G31400, SAE 3140 (obsolete), SAE J775(93), ASTM A519(96)

Vendors: MNo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glce 0.284 Ibfin® ASTM D792
Mechanical Properties Metric English Comments
Tensile Strength, Ultimate 790 MPa 115000 psi ASTM D638
Tensile Strength, Yield 520 MPa 75400 psi ASTM D638
Elongation at Break 250 % 250 % ASTM D638
Machinability 55 % 55%  as compared to AlSI 1112 steel with a machinability rating of 100.
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 0.380 - 0.430 % 0.380 -0.430 %

Chromium, Cr 055-0.75 % 0.55-0.75 %

Manganese, Mn 0.70-0.90 % 0.70-0.90 %

Nickel, Ni 1.10-1.40 % 1.10-1.40 %

Phosphorous, P <= 0.040 % <=0.040 %

Silicon, Si 0.15-0.35 % 0.15-0.35 %

Sulfur, S <=0.040 % <=0.040 %

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the coriginal value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.
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ANexos

AlSI 4140 Steel, oil quenched, 50 mm (2 in.) round (845°C (1550°F) quench, 595°C (1100°F) temper)

Categories: Metal; Ferrous Metal; Alloy Steel; AISI 4000 Series Steel; Low Alloy Steel; Carbon Steel; Medium Carbon Steel

Material
Notes:

Key Words: ASTM A322, ASTM A331, ASTM A505, ASTM A519, ASTM A646, B.S. 708 A 42 (UK), B.S. 708 M 40 (UK), B.S. 708 M 40 (UK), JIS SCM 4 H, JIS SCM 4,
SS514 2244 (Sweden), MIL SPEC MIL-S-16974, SAE J404, SAE J412, SAE J770, DIN 1.7225 UNS G41400, AMS 6381, AMS 6382 AMS 6390, AMS 8395,

IS 1570 40CriMo28, IS 4367 40CriMo28, IS 5517 40Cr1Mo28

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B
Hardness, Rockwell C
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Reduction of Area
Modulus of Elasticity
Bulk Modulus

Poissons Ratio
Machinability

Shear Modulus
Electrical Properties

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Metric English Comments
7.85 gfce 0.284 Ibfin®
Metric English Comments
262 262
287 287 Converted from Brinell hardness.
98 98 Converted from Brinell hardness.
26.0 26.0 Converted from Brinell hardness.
278 276 Converted from Brinell hardness.
883 MPa 128000 psi
710 MPa 103000 psi
217 % 21.7 % in 50 mm
65.0 % 65.0 %
205 GPa 29700 ksi Typical for steel
140 GPa 20300 ksi Typical for steel.
0.290 0.290 Calculated
65 % 65 % Based on AISI 1212 as 100% machinability
80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel.
Metric English Comments
0.0000220 ochm-cm 0.0000220 chm-cm specimen hardened and tempered; 20°C (68°F)

Electrical Resistivity

m

Thermal Properties
CTE, linear [[]

Specific Heat Capacity |,||_.,|

Thermal Conductivity

m|

Component Elements Properties

Carbon, C
Chromium, Cr
Iron, Fe
Manganese, Mn
Molybdenum, Mo
Phosphorous, P

0.0000263 chm-cm
@ Temperature 100 °C
0.0000326 ohm-cm
@Temperature 200 °C
0.0000475 ohm-cm
@Temperature 400 °C

0.0000646 ohm-cm
@Temperature 600 °C

Metric

12.2 pm/m-°C
@Temperature 0.000 - 100°C
13.7 pm/m-"C
@Temperature 20.0 - 400 °C
14.6 pm/m-"C
@Temperature 20.0 - 600 °C
0.473 Jig-°C
@Temperature 150 - 200 °C
0.519 Jig-°C

@ Temperature 350 - 400 °C
0.561 Jig-°C

@ Temperature -600°C
426 Wim-K

33.0 Wim-K

@ Temperature 600 °C

37.7 Wim-K
@Temperature 400 °C

422 Wim-K
@Temperature 200 °C

Metric

0.380 - 0.430 %
0.80-1.10 %
96.785 - 9777 %
075-1.0%
0.15-0.25%
<=0.035 %

0.0000263 ochm-cm
@Temperature 212 °F
0.0000326 ohm-cm
@Temperature 392 °F
0.0000475 ohm-cm
@Temperature 752 °F

0.0000646 ohm-cm

@Temperature 1110 °F

English

6.78 pin/in-"F
@Temperature 32.0- 212 °F
7.61 pin/in-"F
@Temperature 68.0- 752 °F
8.11 pinfin-"F

@Temperature 68.0- 1110 °F
0.113 BTU/Ib-"F
@Temperature 302 - 392 °F
0.124 BTU/Ib-"F
@Temperature 662 - 752 °F
0.134 BTU/Ib-"F
@Temperature 1020 - 1110°F
296 BTU-in/hr-ft>*F

2289 BTU-in/hr-ft>-"F
@Temperature 1110 °F

262 BTU-in/hr-ft="F
@Temperature 752 °F

293 BTU-in/hr-ft"F
@Temperature 392 °F

English
0.380-0.430 %
0.80-1.10%
96785 -97.77 %
075-10%
0.15-0.25%
==0.035%

specimen hardened and tempered
specimen hardened and tempered
specimen hardened and tempered

specimen hardened and tempered

Comments

100°C

Comments

As remainder
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ANexos

AISI 4140 Steel, oil quenched, 50 mm (2 in.) round (845°C (1550°F) quench, 595°C (1100°F) temper)

Silicon, Si 0.15-0.30 % 0.15-0.30 %
Sulfur, S <=0.040 % == 0.040 %

References for this datasheet.

Matweb.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MafWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

AlS| Type D2 Tool Steel, air-quenched from 1010°C, tempered at 450°C

Categories: Metal; Ferrous Metal; Carbon Steel; High Carbon Steel; Tool Steel; Cold Work Steel

Material Notes:

Key Words: high carbon, high chromium; UNS T30402
Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.70 g/cc 0.278 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Knoop 682 682 Converted from Rockwell C hardness.
Hardness, Rockwell C 58 58
Hardness, Vickers 661 661
lzod Impact Unnotched 63.0J 46.5 ft-lb
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear i 10.5 pm/m-°C 583 pinfin-"F
@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperature 68.0 - 212 °F
11.8 pm/m-"C 6.56 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 300 *C @Temperature 32.0 - 572 °F
12.5 pm/m-°"C 6.94 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 500 °C @Temperature 32.0 - 932 °F
Processing Properties Metric English Comments
Processing Temperature 205 - 540 °C 401 - 1000 °F Tempering Temperature
980 - 1025 °C 1800 - 1877 °F Hardening Temperature
Annealing Temperature 870 - 900 °C 1600 - 1650 °F
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 1.40 - 1.60 % 1.40 - 1.60 %
Chromium, Cr 11.0-13.0 % 11.0-13.0%
Cobalt, Co <=1.0% <=1.0%
Manganese, Mn ==060% == 060 %
Molybdenum, Mo 0.70-1.20 % 0.70-1.20 %
Phosphorous, P <=0.030 % <= 0.030 %
Silicon, Si <=0.60 % <=0.60 %
Sulfur, S <= 0.030 % <= 0.030 %
Vanadium, V <=1.10% <=1.10 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have heen converied from their original units andfor rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWweb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.
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