UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

SELECCION DE MATERIALES DE UN
TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA
MORDAZA ]
(CES-EDUPACK 2017)

Tesils

Que para obtener el titulo de:

INGENIERA QUIMICA METALURGICA

PRESENTA:

ISABEL NOHEMI ZACARIAS SALVADOR

CIUDAD UNIVERSITARIA, CDMX, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

JURADO
Presidente Prof. Aramburo Pérez Gerardo
Vocal Prof. Ramirez Vieyra José Guadalupe
Secretario Prof. Ojeda Ramirez Balbina
ler. suplente Prof. Aranda Villada Victor Antonio
2do. suplente Prof. Flores Rosas Clara Saraid

Lugares donde se desarrollé el trabajo:

Edificio D circuito interior. Ciudad Universitaria. UNAM, 04510
Coyoacan, Ciudad de México
Taller manufacturas R&R ubicado en San Benito mz. 632 lote 11, Col.

Santa Ursula, Coyoacan, CP. 04600 Ciudad de México.

Asesor del tema:
M. EN C. BALBINA OJEDA RAMIREZ

Firma

Supervisor del tema:
ARQ. ARTURO RESENDIZ CABALLERO

Firma

Sustentante:
ISABEL NOHEMI ZACARIAS SALVADOR

Firma




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

[T o [ToT=Ne (=3 e 18 | = L= viii
INAICE dE taADIAS .....ovieiiiie e iX
8 LT T ot T ol ' Y 1
=T T 53 =T 2
33 oo T LT ol of ' Y o 3
HIiPOtESIS uiuieiuiimrerimrtierasinrassesassess s sassasassasassassssnsassassssnsassnssssnsnssnsnnss 5
0 o 3 T Yo 5
1. MarCO T@OKICO......ouiuieie et ae e 6
Primera parte. Metodologia general del disefio ................................ 6
1.1 Seleccion de materiales.................cocoiiiiiiiii i 7
1.1.1 Criterio y herramientas para la seleccién de materiales........... 11
1.1.1.1 Método tradiCional .........c.ovieiiiiiiiii e 11

1.1.1.2 Mapasde materiales........ccooviiiiiiiiii e 12

1.1.1.3 Método con ayuda de base de datos ..........cccceveiieeiiannn. 13
1.1.1.3.1 CES-EAUPACK ....ueiiiiii e 14

1.1.2 indice de desempefio de un material .............ccceeueeneeneenenn.... 19
Segunda parte. Troqueles y troquelado ..., 21
1.2 Conformado en frio de la chapa metalica.....c.cccrerimimierereraranan, 21
1.2.1 Tipos de troqUEIES .....eeeiiii et 22
1.2.1.1 Elementos de un troquel progresivo........ccocvvviiiienniia. 25

1.2.2 Fuerzas ejercidas en un troquel ... 31
1.2.2.1 FUEIZA d€ CONMTE ...ttt eaes 32

1.2.2.2 Fuerza de doblado .......coooiiiiiiiii e 33

1.2.2.3 Resistencia de los punzones al pandeo ......................... 34

1.2.3 Problemas que afectan el proceso de fabricacion.................... 35
1.2.3.1 Disefio de la matriz progresiva .........cceeviiiiiiiiiiaianainas 36

I B e = - 36

1.2.3.3 Materia Prima ..ot 37

1.2.3.4 Tipo de transformacion ..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeae 37




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

1.2.3.4.0 COrte o 37

1.2.3.4.2 D0DBIAdO ....neieiii e 37

1.2.3.5 Geometria de la pi€za .....ccceiiuiiieiiiiii e 38

1.2.3.6 Mantenimiento deficiente ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieae 38
Tercera parte. Materiales generalmente utilizados.......................... 39
1.3 Aceros para herramientas ................... i 39

2. Desarrollodel proyecto ... 41
2.1 Metodologia............oonininiii 41
2.2FUNCION .......oooiiiiiiiiiiiii e 43
2.2.1Pieza @ troqQUEIAr ...« s 43
2.2.2 TroQUE] PrOgIESIVO ..ttt ettt ea e e eaaneeeanns 44

2.3 RESTRICCIONES ... 45
2.3.1Propiedades que debe cumplir el material ...l 46
2.3.2 Como se fabrica un troquel ... s 46
2.3.3 Perfil ambiental del proceso de troquelado ....................ooolll 47
2.3.4 DistribucCiOn de PrOoCESOS .....uuueuiii it aaeeaenas 47
2.3.4.1 Elementos de accion direCta..........ccvveeiieeiiiiiiiiiiiennnen. 48

2.3.4.2 Elementos auxiliares .........cooeoiiiiiiiiiiii e 48

2.3.4.3 Elementos de SOPOIrte .....ooeiiiiiiii i 49

2.4 OBIETIVO ... e 49
2.4.1 Indice de deSeMPEMO. .......ccueuineieie e, 49

3. Resultados y anadlisis de resultados.........cccvrmimrrirsnrserassnraes 52
3.1 Seleccion de materiales por el método tradicional ........................ 52

3.2 Seleccibn de materiales aplicando el método de Ashby en el

software CES-EUPACK ... i 55
4. CoNCIUSIONES ... 74
5. Bibliografia ................ 75
APENAICE | oo aaaaas 78
Y o 1= o o 1T 79
APENICE Tl Lo e et 84




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Etapas del procesamiento de diSefio .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnan... 7
Figura 2. Universo de los materiales .........cooooiiiiiiiiiiiiii i, 8

Figura 3. Estructura jerarquica para la clasificacion de materiales, que

TErmMINA CON UN FEQISTIO. .o ittt ettt e e e e e eaaneeans 9
Figura 4. Mapa de materiales (médulo de Young vs densidad). ................ 13
Figura 5. Metodologia Ashby para optimizar la etapa de disefio ............. 20

Figura 6. Troqueladora de carrera variable 60 TON (Taller de manufacturas

RER) ettt 22
Figura 7. Matriz simple (de una estacion 0 UN PAS0) .....ceveereerueeineiinennnnn. 23
Figura 8. Matriz compuesta (de dos o tres estaciones 0 pasos) ................ 24
Figura 9. Matriz PrOgreSIVA. ..ot eaa e eeaneens 25
Figura 10. Elementos de un troquel progresivo. ........ccooveviieeiiineeiineennnnn. 26
Figura 11. Clasificacion de los aceros para herramientas AISI. ................ 40
Figura 12. Mordaza J. (Taller de manufacturas R&R) ..........ccoviiiiiiinnntn. 43
Figura 13. Disefio de la Mordaza J. (Taller de manufacturas R&R) ........... 44

Figura 14. Troquel progresivo para una mordaza J. (Taller de manufacturas

1 45
Figura 15. Elementos de acCion dir€Cta ..........ooevieiieiieiiiiiiiiiieieeaeeeeas 48
Figura 16. Elementos de SOPOIE ....conniiiii i e e 49

Figura 17. Mapa de materiales con la pendiente que minimiza la masa y
maximiza el médulo de Young (Mdédulo de Young vs densidad). ............... 56
Figura 18. Mapa de materiales con un limite en el médulo de Young (M&dulo
(o [SIA o8] aTe IAVAT0 (=1 o 151 [0 F= o | R PP 57
Figura 19. Mapa de materiales con un limite en la densidad (Médulo de
YOUNQ VS deNSIAAA). ..ttt 58
Figura 20. Diagrama booleano del comportamiento frente a solventes
(0] 0 = 1T 1 59
Figura 21. Mapa de materiales con un limite en el comportamiento frente a

solventes organicos. (Mddulo de Young vs densidad). .......ccccevieviiieinnnn... 59




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

Figura 22.Diagrama booleano del conformado en frio. ...t 60
Figura 23. Mapa de materiales con un limite que no pueden ser deformados
en frio. (Moédulo de Young vs densidad). ......coooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 61
Figura 24. Diagrama de barras del precio de los materiales (MXN/KQ).. .... 62
Figura 25. Diagrama de barras del precio de los materiales (MXN/Kg) con un
110 g1 (=30 (=T o0 1S3 o 1 PPN 63
Figura 26. Mapa de materiales con un limite de precio. (Mdédulo de Young vs
(6 [>T 15T 1= T ) PP 64
Figura 27. Diagrama de barras del precio de los materiales (MXN/Kg) con un
lIMITE A PreCIO. . e aaeas 65
Figura 28. Mapa de materiales con un limite de precio. (Médulo de Young vs
(6 [T 15T F= T ) L PP 65
Figura 29. Diagrama de barras de la dureza Vickers (HV) de los materiales

(MXN/Kg) con un limite de COSTO. ....uinuiiiii i 66
Figura 30. Mapa de materiales con un limite de dureza. (Mddulo de Young
VA0 (=] 157 [0 F= T |y P 67
Figura 31. Diagrama de barras del esfuerzo de fatiga 10A7 ciclos (MPa)... 68
Figura 32. Mapa de materiales con un limite de dureza. (Médulo de Young
AV A0 (=] 5 157 [0 F= T | T S 69
Figura 33. Mapa de materiales con un limite de disponibilidad. (Mdédulo de
A o181 Te IRV 3e =] 0] o F=To ) TR P 70
Figura 34. Diagrama de barras de precio (MXN/Kg) tomando en cuenta el
ACEIO ALST AL A0 . . s 71
Figura 35. Diagrama de barras de precio (MXN/Kg) de los resultados de la
ES7=] [T o3 T o 72
Figura 36 Diagrama de barras del coeficiente de expansién térmica

(pstrain/°C) de los resultados de la selecCion.......cccveeeiiiiiiiiiiiieenns 73




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Propiedades y comportamientos considerados en la seleccion de
L= LS = 1T 10
Tabla 2. Condiciones limite para seleccionar un material ........................ 19
Tabla 3. Materiales utilizados en el taller de manufactura R&R y la
consultada en la bibliografia ... 52
Tabla 4. Dureza de las piezas con tratamiento térmico de temple y revenido,
para la produccion de la matriz de un troquel .........cccoviiiiiiiiiiiiiie i 53

Tabla 5. Método de Ashby aplicado a la seleccibn de materiales del troquel

0100 = 1ST LV 55
Tabla 6. Resultados de la seleccion (28 materiales) ........c.ccooeeiiiiiiiiinn... 68
Tabla 7. Proveedores y aceros vendidos en MéxXiCo. ......ccvviiiiiiiiiiiinnninns. 70
Tabla 8. Resultados de la seleccion y propiedades a considerar. .............. 74

Vi




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

JUSTIFICACION

En la actualidad existe una gran cantidad de materiales que pueden
ser aplicados a la ingenieria. Un disefiador con experiencia, puede
seleccionar al material que mas se adecue a sus necesidades. Sin
embargo, una empresa emplea el mismo material porque ya esta
probado, lo cual se debe principalmente a cuestiones econdmicas o de
accesibilidad, esto puede hacernos caer en el error de no innovar o
buscar nuevos materiales que a la larga abaraten un producto y

mejoren la eficiencia de un componente.

El estudio de los materiales se enfoca principalmente a las
propiedades de estos, sin embargo no se toma en cuenta el disefio de
la herramienta. Es por ello que desde hace algunos afos, la
ensefianza de la ingenieria tiende a destacar los factores que
intervienen en el disefio. Se pueden diseflar nuevos materiales con
combinaciones Unicas de propiedades. Alternativamente, el disefio
puede involucrar la seleccion de un nuevo material que tiene mejores

propiedades. [1]
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RESUMEN

El disefio de un producto ingenieril es una actividad compleja ya que
es multidisciplinaria y estd enfocada a la solucion de problemas. El
uso de herramientas como lo es el CES Edupack hace que la etapa de
seleccion de materiales sea mas rapida y eficiente. Sin embargo
requiere tener conocimientos de los requerimientos del producto. El
presente trabajo describe la seleccion de material para un troquel
progresivo de una mordaza J calibre 14 (0.075 in) que en las
condiciones de trabajo adecuadas, se deben fabricar 10,000 piezas
diarias con una vida de 1, 000,000 de piezas antes de ser reparado o

remplazado.
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INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objeto el estudio particular de la seleccion de
materiales de un troquel progresivo cuidadosamente analizado, de
manera que se vera el procedimiento y razonamiento involucrado en

el proceso de toma de decisiones.

El disefio de un producto es multidisciplinario, es decir, un esfuerzo
combinado de un equipo compuesto de profesionales de las disciplinas
de ingenieria pertinentes, los cuales evallan criticamente la

conformidad del producto con los requerimientos del disefio.

Con base a lo anterior la resoluciéon de problemas de disefio en
ingenieria es todo un proceso; el cual comienza con el andlisis de las
necesidades, en donde se obtienen especificaciones preliminares y en
donde el mayor trabajo consiste en formular preguntas, ¢Cual es su
geometria?, ¢Esta sometido a cargas? Si es asi, ¢qué cargas, de qué
magnitud y en qué puntos actuan sobre él?, ;{Qué tipos de esfuerzos
inducen dichas cargas?, ¢Qué material se empleara para construirlo?,
¢Como se relaciona la resistencia del material con los esfuerzos

inducidos? , ;Cémo se fabricara dicho elemento? entre otras.

Para ello se debe identificar el factor de disefo, el cual es alguna
caracteristica o consideracion que influye en el disefio de un
elemento, o quiza, en todo el sistema, por lo general se tiene que

tomar alguno de esos factores en caso un de disefio determinado. En



SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

ocasiones alguno de esos factores sera critico y si se satisfacen sus

condiciones, ya no sera necesario considerar los demas.

El troquelado es un proceso que consta de diferentes etapas que van
desde el disefio de la secuencia de trabajo a la configuracion,
construccion y puesta a punto del propio troquel; todas ellas implican
precision y exactitud. Los fabricantes cuidan meticulosamente la
creacion de cada troquel como piezas Unicas e irrepetibles. Cada uno
de ellos es construido tomando en cuenta el trabajo que va a realizar,
las caracteristicas de la prensa, el material a troquelar y el numero de

piezas a producir.

El disefio de maquinas se interesa fundamentalmente por los
materiales solidos que realizan funciones estructurales (soportar
adecuadamente las tensiones Yy experimentar deformaciones
controladas), funciones de guiado (deslizamiento y adherencia,
resistencia a la abrasion) y otras funciones (contencién de liquidos,

proteccion de aspectos estéticos y relacion con el usuario).

El software Ces- Edupack es una herramienta que permite realizar un
andlisis grafico de la seleccion de materiales. Esta herramienta
obtiene los datos de los materiales ahorrando tiempo, proporciona
una base de datos completa de materiales e informacion de procesos,
y una variedad de recursos de apoyo como son: libros de texto,

conferencias, proyectos y ejercicios.
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HIPOTESIS

Mediante el uso del software CES- Edupack, de la informacion
competente y del proceso (parametros de operacion, requerimientos y
propiedades) se podra seleccionar el material idoneo para la
elaboracién de un troquel progresivo y esta selecciéon permitira
obtener materiales con propiedades mecénicas adecuadas a menores

costos.

OBJETIVOS

e Ildentificar y conocer los parametros de operacion.

e Realizar un analisis de los requerimientos para la seleccion de
materiales.

e Aprender el uso de herramientas informaticas,

especificamente para la selecciéon de materiales.
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1. MARCO TEORICO

PRIMERA PARTE. METODOLOGIA GENERAL DEL
DISENO

La selecciéon de materiales para las distintas piezas o componentes de
un conjunto mecanico es una de las decisiones centrales del proceso
de disefio de una maquina. El conjunto de etapas previas a la

seleccion comprenden:

e Aclaracion de la necesidad. Implica analizar y enunciar el
problema con claridad.

e Diseifio conceptual. Generar posibles soluciones, planes o
métodos para resolver el problema

e Diseio en formulacion. Se formulan y evalian con mayor
detalle las dos o tres soluciones o planes conceptuales
seleccionados.

e Diseno en detalle. Considera el gran numero de pequerfios
pero importantes detalles que la elaboracion o fabricacion del
producto o componente.

¢ Manufactura / montaje
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La figura 1 muestra un resumen de las actividades completas que

llevan a la seleccion del material mas adecuado. [2]

Etapas

+ Aclararacion de la necesidad Seleccion de materiales

« Perfil de

‘ ’ propiedades

+ Perfil de proceso

« Diseiio conceptual
+ Diseiio de formulacion

* Diseiio en detalle « Perfil ambiental

« Manufactra/montaje

Actividades i
Requisitos y resticciones Fuente de conocimientos
. + Establecer y proponer acciones .
+ Técnicos + Educacion
H + Recopilacion de datos L
+ Comerciales + Experiencia
+ Andlisis +“—> ,
+ Gubernamentales + Cliente
+ Sintesis

+ Organizacionas

+ Evaluacion/Perfeccionamiento L
+ Publicaciones

+ Decision/comunicacion

+ Proveedores

Figura 1. Etapas del procesamiento de diseiio [2]

1.1 SELECCION DE MATERIALES

Para elegir y utilizar los materiales adecuados, los ingenieros
necesitan métodos, para seleccionar en el amplio universo de los
materiales y procesos, que cumplan los requisitos de disefio. Y por
supuesto, necesitan sentido comun; es decir la capacidad de utilizar la
experiencia y el conocimiento del mundo en general, para reconocer

las opciones inspiradas y rechazar aquellas que no son practicas. [3]
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El “universo “de los materiales es el punto de partida, en la figura 2
se muestran las familias de polimeros, metales, ceramicas, vidrios,
materiales naturales y los hibridos que pueden ser sintetizados

combinado las familias anteriores. [3]

Aceros
Hierros fundidos
Aleaciones de AL

Metales
Aleaciones de Cu
Aleaciones deZn
Aleaciones de Ti

PE,PEPETPC FPEEK

Aluminas

Carburos de silicio PP_ﬂi(erIlons}
Ceramicos ot
Nit de silici Poliesteres
i ruzr_os e silicio Fenalicos
irconias Epoxies

Compositos

Hibridos

Isoprena

Widrio de borosilicatos Nzoopr;"leano
Cristales Elastomeros
Vidrio de silice Caucho
Ceramica de vidrio Siliconas

EVA

Figura 2. Universo de los materiales [3]

La figura 3 sugiere una organizacion jerarquica de la poblacion de
materiales, cada familia abarca clases, subclases y miembros. Cada
uno se caracteriza por un conjunto de atributos que incluyen sus
propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, Opticas y quimicas, sus
caracteristicas de procesamiento, su costo y disponibilidad y las

consecuencias ambientales de su uso. Una adecuada seleccién de
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materiales y procesos garantiza a
mecanicas su correcto

componentes disefiados. [5]

los disefiadores de partes

funcionamiento

(performance) de los

UNIVERSO FAMILIA CLASE SUBCLASE MIEMBROS ATRIBUTOS
» Aceros
Eramicos 1000 Al 6061
. Hierros fundidos 20 6013 Densidad
(ristales 3000 6060 Propiedades mecanicas
Meaciones de Cu 4000 5061 Propiedades térmicas
Metales 5000 6063 Propiedades electricas
, Aleaiones de Al 6000 5082 Propiedades opricas
Polimeros 7000 6151 Propiedades de corrosion
, Aleaciones deTi 5000 5463
Elastomeras Documentacion
. Alaciones de i -Especifica
Hibridos -General
Aleaciones de In

Figura 3. Estructura jerarquica para la clasificacion de materiales, que termina con un

registro. [3]

Una vez que se tiene el disefio, el ingeniero debe cumplir con los
requisitos para seleccionar el material, asi como el proceso para

obtenerlo completamente terminado.

Los métodos para la seleccion de materiales consideran una serie de
propiedades entre fisicas, mecanicas, térmicas, eléctricas asi como
comportamientos del material, que determinan la utilidad técnica del
mismo. Algunas de estas propiedades y comportamientos se

muestran en la tabla 1. [3]
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Tabla 1. Propiedades y comportamientos considerados en la seleccion de materiales. [2]

Propiedades insensibles a la Propiedades sensibles a la
microestructura microestructura
e Densidad ¢ Resistencia (a la fluencia, a la
e Modulo de elasticidad, E traccion, ultima, etc.)
e Conductividad térmica e Tenacidad a la fractura, Kic
e Coeficiente de expansion ¢ Resistencia a la fatiga y
térmica lineal propiedades ciclicas , fatiga por
e Punto de fusiéon, Tf corrosion
¢ Velocidad de corrosion ¢ Resistencia a la termofluencia
uniforme, mm/afo ¢ Energia de impacto
e Costo por unidad de masa e Dureza
Comportamientos
¢ Facilidad de colado
e Facilidad para tratar térmicamente
¢ Conformabilidad
¢ Maquinabilidad
e Soldabilidad
e Ductilidad

Debido a que la cantidad de propiedades que afectan a la selecciéon de
materiales es extensa, ésta se hace de acuerdo con las propiedades
determinadas por el componente a disefiar y sustentados con criterios
como disponibilidad, facilidad de obtencién, vida de servicio, factores
ambientales y costos, entre otros. De esta forma se llega a la
selecciéon de un uUnico tipo de material, el cual debe resultar el mas
apropiado para la aplicacién. La tarea de seleccidén es la de combinar

la eleccion del material con los requisitos del disefio. [3]

Para la utilizacion de cualquiera de los métodos de seleccion de

materiales existentes, se debe partir de la etapa conceptual, en la
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cual se identifica una categoria o categorias muy amplias como

posibles materiales a usar.

1.1.1 Criterio y herramientas para la seleccion de materiales

Los materiales a veces se eligen por ensayo y error o simplemente
sobre la base de lo que se ha utilizado anteriormente. Si bien este
enfoque funciona con frecuencia, no siempre conduce a la
optimizacion o la innovacion. El uso de las computadoras ha
revolucionado el proceso de disefio. Hoy en dia es posible generar
bases de datos de propiedades, que permitan la recuperacion

instantanea y a su vez pueden integrarse en el proceso de disefo.

La mayoria de los métodos parte de la disponibilidad de una amplia
variedad de materiales, para lo cual se centran en analizar las
propiedades que exige el componente a disefar y fabricar se necesita
cumplir con los criterios generales de la seleccibn de materiales a
decir: el perfil de propiedades, el perfil de proceso y el perfil

ambiental. [6]

1.1.1.1 Método tradicional.

Este método se realiza la seleccion del material adecuado para un uso
determinado basandose en modelos aplicados con anterioridad y que
funcionan correctamente. Con este el ingeniero de materiales escoge
el material que cree mas adecuado, con base en la experiencia de

partes que tienen un funcionamiento similar y que han mostrado
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buenos resultados. El método mantiene buena aceptacion debido a lo

siguiente:

e El ingeniero se siente seguro con un material usado y ensayado.
e En algunos casos esto contribuye a la estandarizacion del stock.
e Las caracteristicas de proceso son bien conocidas.

e La disponibilidad del material esta asegurada.

Sin embargo, el uso de este método, en ocasiones conduce a serios
problemas, ya que no se hace un estudio real del ambiente de trabajo
del componente o equipo, el cual puede ser decisivo a la hora de

escoger el material.

1.1.1.2 Mapas de materiales

Este método se apoya en gréaficas (conocidas como mapas de
materiales), en las que se relacionan por pares ciertas propiedades de
los materiales. EI método fue disefiado exclusivamente para ser
utilizado durante la etapa conceptual de la selecciéon de materiales. En
estos mapas se puede hacer una aproximacion del material mas
adecuado (perteneciente a una determinada familia de materiales),
con base en la relacién de las propiedades mas importantes que debe
cumplir el componente. Como ejemplo de un par de propiedades que
relacionan en estos mapas estan el moédulo de elasticidad en funcion

de la densidad, como se muestra en la figura 4.

Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de un componente

depende sélo de una propiedad. De igual manera, diagramas como los



SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

de Ashby [6], muestran que las propiedades de las diferentes clases
de materiales pueden variar en amplios intervalos (dependiendo del
estado de estos), formando grupos que se ubican en areas cerradas,
zonas 0 campos en tales diagramas. Eso significa que una misma
familia de materiales puede tener una apreciable variaciéon en sus
propiedades, generando un campo o0 zona en los mapas. En estos
mapas se relacionan entre otras, propiedades como resistencia,

maodulo de Young, densidad, tenacidad, conductividad térmica, costos,

etc.
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Figura 4. Mapa de materiales (m6dulo de Young vs densidad).

1.1.1.3 Método con ayuda de bases de datos.

En Internet existe una amplia gama de bases de datos [7] sobre
materiales, que han sido construidas para comercializacion libre o

son distribuidas por vendedores de materiales. Estas son el resultado
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de investigaciones en ensayos de materiales. Y se dividen
basicamente en dos categorias, numéricas y literarias o de
referencias bibliograficas. Dentro de las mas importantes estan el
banco de datos de la ASTM (American Society for Testing and
Materials), la SAE (Society of Automotive Engineers), la ASM
(American Society for Metals), la AISI (American Iron and Steel
Institute), la NASA (National Aeronautics and Space Administration),
etc. Una base de datos publica que ha adquirido gran importancia
por la cantidad de datos y variedad de materiales que maneja puede
ser consultada en la pagina web www.matweb.com. La seleccion de
materiales con ayuda de éstas bases de datos parte del conocimiento
de las principales propiedades que deben tener para un fin
especifico. EI programa pide entonces el valor aproximado de las
propiedades que debe cumplir el componente y lista uno o varios
materiales que pueden servir. Son varias las fuentes donde se

compilan bases de datos. [8]

1.1.1.3.1 CES-Edupack

CES-EduPack es un software de selecciéon de materiales con el cual se
encuentra en su amplia base de datos aquel material o proceso que se

adapta mejor a determinadas exigencias y condiciones.

El CES-EduPack fue fundado en el trabajo pionero del conocido
educador de materiales Profesor Michael Ashby, trabajando con
colegas de la Universidad de Cambridge y de todo el mundo. Se ha
desarrollado durante mas de veinte afos trabajando estrechamente

con la red global de usuarios y colaboradores del CES-EduPack, y a
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través del trabajo del equipo CES EduPack con sede en Granta. En
Cambridge, Reino Unido, ided y sistematiz6 una metodologia para la

seleccion de materiales. [9]

Este software ayuda a combinar la experiencia ingenieril con
informacion de otras fuentes de referencia de confianza. Esta basado
tanto en contribuciones de consorcios industriales como en la
inigualable experiencia de Granta (organizacibn mas grande a nivel
mundial dedicada uUnicamente a la tecnologia de informacion sobre
materiales), y en la implementacion de tecnologia de informacion de

materiales en entornos de ingenieria reales. [9]

El objetivo de éste, es analizar datos de materiales, creando una
valiosa informacion que puede ser aplicada posteriormente a la toma
de mejores decisiones sobre materiales en todas las areas de
actividad de la empresa, como optimizacion del rendimiento, costo del
producto, solucién de problemas regulatorios u otros problemas

estratégicos. La principales funciones se enlistan a continuacion:[9]

e Realizar decisiones correctas sobre materiales desde las
primeras fases de desarrollo del producto.

¢ Aumentar la confianza en las decisiones y generar nuevas ideas.

e Seleccionar utilizando un método probado verificable vy

repetible.

e Obtener acceso rapido a datos de materiales confiables,

ahorrando tiempo.

e Aplicar estudios de casos industriales reales.
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e Fomentar el aprendizaje interdisciplinario, la comunicacion y el

intercambio de recursos.

Mas de 800 universidades de todo el mundo utilizan este programa,
aunque no solo son exclusivas para éstas ya que gran cantidad de
empresas y entidades mundialmente conocidas también se han
beneficiado de sus servicios, algunas de ellas tan importantes como:

Ferrari, Renault F1, Intel, NASA, etc.

Es una herramienta con un gran potencial. En su base de datos
podemos encontrar hasta mas de 3000 materiales diferentes, mas de
200 procesos, todo tipo de datos técnicos, “notas cientificas” e
informaciéon completa e ilustrativa de todos estos materiales y

procesos. [9]

NIVEL 1 (Iniciacidén)

En este nivel se pueden encontrar 67 materiales diferentes, los mas
utilizados de entre las distintas familias son: metales y aleaciones,
ceramicas (técnicas y no técnicas), polimeros, elastbmeros, espumas,

compuestos, vidrios y materiales naturales. [9]

Dispone de 77 procesos diferentes, los mas utilizados son:
conformado mecéanico, tratamiento superficial y union.

En cuanto al contenido de este nivel, se puede encontrar una
descripcion detallada del material o proceso, una imagen, un producto
familiar, usos tipicos y datos técnicos basicos para propiedades

generales, mecanicas, térmicas, eléctricas, etc. [9]
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NIVEL 2 (Intermedio)

En este nivel se pueden encontrar 98 materiales y 109 procesos, los
mas utilizados, mas algunos otros no tan comunes, se encuentran las
mismas familias que en el nivel anterior, sin embargo la informacion
es complementada con datos numeéricos, propiedades, pautas de

disefio y notas técnicas. [9]

NIVEL 3 (Avanzado)

Se trata del nivel mas complejo de todos, en él se pueden encontrar
3968 materiales y 230 procesos diferentes, todos ellos de uso
avanzado, utilizado en campos como la aeronautica, arquitectura e

ingenieria civil, bio-materiales, etc.

La seleccion de materiales en Ces-Edupack se puede realizar
mediante las etapas Graph, limit o Tree, o en una combinacion de las

anteriores. [9]

Etapa grafico (Graph)

Consiste en una seleccion del material o proceso mediante la gestion
de los datos que muestra una gréafica determinada. Antes de generar
una gréafica se deben especificar dos atributos uno para el eje de las
ordenadas y otro para el de las abscisas. En funcion de los atributos
que se hayan seleccionado pueden aparecer distintos tipos de graficas
como: el diagrama de burbujas, el diagrama Booleano, el diagrama de

barras y el diagrama de rangos.
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Etapa limite (limit)

Contiene diagramas como en la etapa anterior, el método de seleccion
es diferente pero ambas comparten algo en comun, los atributos. En
la etapa Graph se fijaban estos a los ejes de coordenadas para
generar una grafica en esta etapa se dispone de los mismos atributos

que en la etapa anterior pero esta vez el usuario debe dar un valor.

[9]

El método de aplicacidon de esta etapa consiste en asignar un rango de
valores a aquellos parametros que van a intervenir en nuestra
seleccidon, por lo tanto es importante saber el orden dimensional en el

que se mueven los parametros que van a intervenir en la seleccion.

[9]

Etapa arbol (Tree)

Es una etapa complemento de las dos anteriores. Funciona a modo de
filtro y con tan solo esta no se pueden realizar selecciones. Esta etapa
se encarga de extraer de la base de datos aquello que el usuario

desee. [9]

Combinacion de las tres diferentes etapas

Se puede ser mas preciso a la hora de realizar la seleccion si se
conoce perfectamente la funcion de cada una de las etapas y se es
capaz de interpretar cuales pueden ser las mas utiles cuando se nos

presenta un problema. [9]
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1.1.2 Indice de desempeifio de un material

Cualquier componente de ingenieria tiene una o mas funciones:
soportar una carga, contener una presion, transmitir calor, etc. Al
disefiar el componente, el diseflador tiene un objetivo: hacerlo lo mas
barato posible, tal vez, o como ligero, o como seguro, o tal vez una

combinacion de estos.

Esto debe lograrse sujeto a restricciones: que ciertas dimensiones son
fijas, que el componente debe soportar la carga o presion sin falla,
que puede funcionar en un cierto rango de temperatura y en un

ambiente dado, y muchas mas.

La funcion, el objetivo y las restricciones (Tabla 2) definen las
condiciones limite para seleccionar un material y, en el caso de los
componentes que soportan carga, una forma para su seccion

transversal. [3]

Tabla 2. Condiciones limite para seleccionar un material

Funcién "¢Qué hace el componente?"

Objetivo "¢;Qué se maximiza o se minimiza?"

Restricciones | "¢ Qué condiciones no negociables deben cumplirse?"

"¢ Qué condiciones negociables pero deseables...?"

En base a esta metodologia, debe determinarse un Iindice de
desempeio de un material (Objetivo), que puede permitir la
optimizacion del proceso de disefio de un componente dado. Dicho

parametro o indice de desempefio dependerda de la forma del
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componente, de la funcion y de las exigencias fisicas a las cuales se
encuentre sometido y del material del cual se encuentre constituido

(Figura 5). [6] Esta funcidon se expresa bajo la siguiente notacion:

D = F(F, G M)) e oo oo eee oo eee ere e ees e ees e eee e eee (1)

F = Exigencias funcionales
G= Exigencias geométricas

M= Propiedades de los materiales

Esta funcidon se puede construir de una composicion de funciones:

DESEMPENO (D)

Figura 5. Metodologia Ashby para optimizar la etapa de disefio [6]

La metodologia Ashby busca optimizar el indice de rendimiento en el
proceso de disefio desde el punto de vista de la seleccibn mas
adecuada para el material y segun las restricciones dadas por la
funciobn que va a ejercer el componente y por la configuracion
geométrica del mismo. Para mejorar el indice de desempefio se busca

minimizar la expresion que representa el indice del material,
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manteniendo los demas indices constantes. Una vez que se ha

identificado el indice de material se procede a realizar la seleccion. [6]

SEGUNDA PARTE. TROQUELES Y TROQUELADO

1.2 Conformado en frio de la chapa metalica

El conformado en frio o estampado de la chapa metalica abarca, una
serie de procesos productivos de gran importancia dentro de la
industria, ya que permite obtener elementos més ligeros, resistentes
y econdmicos que los resultantes de otros procesos, como fundicion,
forja, etc., por lo que se emplean en una gran variedad de sectores
tales como: automotriz, aeronautica, electronica, etc. Se define como
el conjunto de operaciones con las cuales, sin producir virutas, se
somete una chapa plana a una o mas transformaciones, con el fin de
obtener una pieza que tenga una forma geométrica propia, sea ésta
plana o hueca. En otros términos, la chapa es sometida a una

deformacion pléastica. [10]

La transformacion de la lamina se realiza mediante herramientas
especiales denominadas troqueles o matrices, anclados con fuerza
sobre prensas de gran precision y velocidad (Troqueladora, figura 6).
El objeto de este proceso es poner en marcha una estrategia de
producir mas y mejor, en la que influyen factores relacionados con la
maquina, los troqueles, el material, la produccion y las caracteristicas

geomeétricas de la pieza. [10]
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Figura 6. Troqueladora de carrera variable 60 TON (Taller de manufacturas R&R)

1.2.1 Tipos de troqueles

Para fabricar grandes series de piezas de chapa existen tres

alternativas principales:

e Matriz simple (de una estacion o un paso).

Es una matriz que ejecuta una sola fase de todo un proceso
productivo, por lo que si hay varias fases, tendrd que haber tantas
matrices simples como operaciones a realizar. Se utilizan para fabricar
piezas sencillas como arandelas, accesorios y pequefas partes para

electrodomésticos (Figura 7). [11]
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Ventajas:

1. Facil disefio.
2. Baja inversion econémica.

3. Posibilidad de reutilizacion de la matriz.

Inconvenientes:

Dificil automatizacion del proceso.
Mayor mano de obra.

Necesidad de varias matrices simples.
Necesidad de varias prensas.

Costo de la pieza elevado.

2 o

Menor produccién

Figura 7. Matriz simple (de una estacion o un paso).



SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

¢ Matriz compuesta (de dos o tres estaciones o pasos)

Son herramientas que permiten aprovechar la fuerza ejercida por la
prensa realizando dos o mas operaciones en cada golpe y agilizando
el proceso. Generan mayor productividad y se utilizan para conformar
los lavaplatos, utensilios, recipientes, partes de estufas...etc. (Figura

8). [11]

Figura 8. Matriz compuesta (de dos o tres estaciones o pasos).

e Matriz progresiva.

Matriz concebida para ejecutar automaticamente y simultaneamente
las diferentes fases de un proceso. La fabricacion de piezas mediante
estas matrices se efectla a partir de una tira de material continda,
que entra por un costado de la matriz y va avanzando por el interior;
Yy, simultineamente, se van ejecutando las distintas fases del proceso

hasta obtener la pieza final (Figura 9). [11]
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Ventajas:

Facil automatizacion del proceso de fabricacion.
Reduccién de la mano de obra.

Utilizacion de una sola matriz.

Utilizacion de una sola prensa.

Mayor produccion.

Costo de la pieza bajo.

N o o s DdPR

Mayor aprovechamiento del material.

Inconvenientes:

1. Mayor complejidad en el disefo

2. Costo elevado.

Figura 9. Matriz progresiva.

1.2.1.1 Elementos de un troquel progresivo

Los troqueles cuentan con una serie de elementos constructivos que

cumplen con una mision especifica dentro del conjunto general del
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trabajo para el cual han sido fabricados. Estos componentes, por sus
caracteristicas mecanicas, deben estar cuidadosamente disefiados

para logar el objetivo de producir piezas sin ningun defecto. [12]

A continuacion se describen partes que estan en las matrices

progresivas independientemente de su tamafo (Figura 10).

e—— Fijado al
pison de la prensa

Placa
base superior|

u M I l“ —  Placa
sufridera
«—H Placa
portapunzones
Muelle f— = — 4_C0I£;J|;1flé1as
uiapll?l(‘ignn es N S — Punzén
ouiap Pieza - »f [ o o . Casquillos
— 0 = guia
Placa - L=
Mdtriz i = — Placa
pisadora
Placa ~
inferion
Base
de la prensa ~

Forma—_

Figura 10. Elementos de un troquel progresivo.

e Placa matriz

La placa matriz, junto con los punzones, es la parte mas importante
de un utillaje. Esta provista de una serie de agujeros cuya forma y

situacién sobre la placa se corresponden con la de los punzones. [12]
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e Placa inferior

La placa base inferior tiene la mision de soportar el utillaje, apoyarlo
sobre la mesa de la prensa y absorber los esfuerzos que se producen

sobre la matriz durante el proceso de trabajo. [13]

e Guias de banda

Las guias de banda consisten en dos reglas prismaticas, van
enclavijadas paralelas entre si con la finalidad de guiar longitudinal y
transversalmente la tira de chapa en su desplazamiento por el interior

de la matriz. [13]

e Placa sufridera

La placa sufridera se utiliza como apoyo para evitar el recalcado o
clavado de los punzones en la placa base superior, absorbiendo sobre
su superficie los sucesivos impactos que recibe de los elementos que
golpean sobre ella. Estos impactos se producen cada vez que los

punzones cortan o doblan la chapa. [13]

e Placa base superior

La placa base superior constituye el soporte sobre el cual van
enclavijados mediante tornillos y pasadores, formando un unico

bloque, todos los elementos de la parte movil del utillaje. Lleva un
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agujero roscado para sujetar el utillaje, mediante un vastago, al

cabezal de la prensa. [13]

e Placa guiapunzones

La placa guiapunzones esta guiada mediante casquillos y columnas y
sirve de soporte a la placa pisadora y a los componentes del sistema
elastico de pisado. También tiene la funcion de guiar los punzones

durante su recorrido y evitar su pandeo. [13]

e Placa pisadora

La placa pisadora tiene la funcion de guiar los punzones y facilitar la
extraccion de la chapa, asi como la de mantener la chapa plana y

sujeta durante su transformacion. [13]

e Vastago

El vastago sirve para fijar la parte moévil del utillaje al cabezal de la

prensa. [13]

e Placa portapunzones

La placa portapunzones es el componente de la matriz que lleva
alojados los punzones, de forma que estos se desplazan solidarios a la
placa segun el movimiento rectilineo alternativo de trabajo que

describe la maquina [13]
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e Punzones

Los punzones son los principales elementos activos de un utillaje. Su
mision consiste en cortar la chapa segun la seccion de su plano de
trabajo, que, generalmente se corresponde con la figura o forma que

se desea obtener. [13]

e Buterolas

Las buterolas no son mas que pequefias matrices independientes con
la forma que se requiere embutir. Se recurre a este sistema con el fin
de simplificar la matriz principal y dotarla de un mejor mantenimiento

en caso de rotura. [13]

e Columnas guia

Las columnas guia son piezas cilindricas que forman parte del sistema
de guiado y alineado de un utillaje. De dimensiones robustas, estos
elementos aseguran una perfecta alineacion de la parte movil

respecto a la parte fija del atil. [13]

e Pasadores

Los pasadores son unas columnillas cilindricas que tienen como mision
posicionar los distintos elementos sobre los que van montados, dentro

de un agujero escariado y ajustados a presion. [13]
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e Topes guia

Los topes guia son unos tornillos que se utilizan como guia de los
elementos elasticos de las matrices con pisador para reducir la
torcedura de los muelles durante su flexion. A la vez, cuando la matriz
estad abierta, son los elementos responsables de mantener la parte

movil del utillaje formando un solo bloque. [13]

e Muelles

Los muelles utilizados en matriceria son de tipo helicoidal, trabajan a
compresion y tienen su principal aplicacion en las matrices dotadas de
sistema elastico para pisado de la chapa. También se utilizan para

trabajos de extraccion de la chapa. [13]

e Tornillos

Los elementos de fijacion que normalmente se utilizan en matriceria
son tornillos de rosca métrica de cabeza cilindrica allen, aunque en
ocasiones, y por el minimo espesor de los elementos a sujetar, se
utilizan también tornillos allen de cabeza cilindrica de altura reducida,

o tornillos allen de cabeza conica. [13]

e Casquillos guia

Al igual que las columnas guia, los casquillos guia son piezas
cilindricas que forman parte del sistema de guiado y alineado de un

utillaje. [13]

30
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1.2.2 Fuerzas ejercidas en un troquel

El troquel debe ejercer distintas fuerzas dependiendo de las
operaciones que valla a realizar, como son el corte, punzonado,
doblado, embutido y estampado. Hay esfuerzos que el troquel debe
soportar como lo es la resistencia al pandeo.

El mas comun es el troquelado de corte, utilizado para arrancar parte
del material de la ldmina con el ‘macho’ y la matriz; por su parte, en
el punzonado, el troquel, por impacto, abre agujeros en la lamina,
mientras que en el proceso de doblado la herramienta, al aplicar
fuerza sobre la pieza, la flexiona y efectia pliegues simples o

complejos en el material.

El embutido es una operacion de formado de laminas metalicas que se
usa para hacer piezas de forma acoplada, de caja y otras formas
huecas mas complejas. Se realiza colocando una lamina de metal
sobre la cavidad de un dado y empujando el metal hacia la cavidad de
éste con un punzoén. El proceso de embutido se utiliza ampliamente en
la industria metallrgica, para fabricar tapas, como las de las botellas
de cerveza y gaseosa, o como las de tarros de pintura, también para

hacer lavaplatos, ollas y otros productos en forma de recipientes. [11]

Mientras que el estampado se utiliza para crear identaciones a través

de la compresion ejercida en el metal, mediante dos moldes. [12]

31
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1.2.2.1 Fuerza de corte

Para troquelar la pieza, se debe conocer la fuerza de corte necesaria
para llevar a cabo el proceso, ya que ésta determina el tamafo o

tonelaje de la prensa requerida. [14]

La fuerza necesaria para cortar una pieza de chapa depende del
material a cortar, de las dimensiones de este corte y del espesor de la

chapa, ésta fuerza esta dada por la ecuacion (3):

Fo=0,+P*S.ooviviiiii v e e e s e (3)
Donde:
0. = resistencia al corte (Kg/mm?)
P = perimetro del punzén (mm)

s= espesor de la chapa (mm)

La fuerza que se requiere para separar los punzones del trozo de
chapa adherida a estos, una vez ha sido efectuado el corte es la
fuerza de extraccidon, ésta depende de la naturaleza del material a
cortar, de su espesor, de la forma de la figura y del material
circundante a su perimetro de corte. La fuerza de extraccién se puede

aproximar a un 10% de la fuerza de corte: [14]
Fo=(0,*Px5)*0.1 ...cc oo cev vt v e et e e eee e (4)
Al finalizar un proceso de corte, la pieza recién cortada tiene

tendencia, por expansién o por rozamiento, a quedarse adherida en el

interior de la matriz. Este hecho se produce mientras que la pieza no
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traspasa la vida de la matriz, puesto que esta zona no tiene
inclinacion ninguna. Al producirse el corte siguiente, la ultima pieza
cortada empujara a la anterior, obligando a ésta a bajar por el interior
de la matriz. Y asi sucesivamente hasta que la primera pieza caiga por
gravedad, ante la imposibilidad de quedarse adherida a la matriz. Esta
adherencia o rozamiento de las piezas en el interior de la matriz
representa una fuerza adicional a tener en cuenta, que llamaremos
fuerza de expulsion y que debe calcularse sobre un 1,5% del valor de

la fuerza de corte: [14]

Ferp =(0,xP*x5)*0.015 ... i ev e e (B)

1.2.2.2 Fuerza de doblado

El doblado de la pieza es un punto critico en un troquel, puesto que
dependiendo del material de la chapa y del espesor hay doblados que
serian muy dificiles. Como dato es importante recordar que para
obtener una deformacién permanente es importante superar el limite
elastico y para que no se lleve a cabo una rotura el estiramiento no
puede superar el valor de alargamiento del material. La fuerza de

doblado se calculara con la siguiente formula: [14]

_b*s*Kd

Fi = g v (9)

Donde:
b = ancho del material a doblar (mm)

s = espesor de la chapa (mm)
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Kd = coeficiente de resistencia a la flexion (N/mm?)

1.2.2.3 Resistencia de los punzones al pandeo

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse
en elementos comprimidos esbeltos y, que se manifiesta por la
aparicion de desplazamientos importantes transversales a la direccion

principal de compresion. [14]

Debido a su forma de trabajar, los punzones estan sometidos a un
esfuerzo de pandeo igual a la fuerza de cizalladura que realizan.
Para calcular la carga critica axial se recurre a la férmula de Euler
2
m°El,

F= e e e e (6)

L max

Dénde:

E=Modulo de elasticidad (N/mm?)
l,= Momento de inercia de la seccion transversal del punzén con
respecto al eje que pasa por su centro de gravedad (mm?).

Lmax=Longitud de pandeo (mm).

La longitud maxima de un punzén para evitar el fendmeno de pandeo
se puede calcular mediante la ecuacién numero 7. Teniendo en cuenta
que para la rotura por cizalladura, la carga critica axial (F) debera ser

igual a la de corte (F.).

| ARE IS (N S ) SRR )
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El momento de inercia para un punzon cilindrico es:
mR*

Iy = = vt (8)

1.2.3 Problemas que afectan el proceso de fabricacion

Los problemas que pueden afectar el proceso de fabricacion son,

principalmente, debidos a:

a) Un disefio incorrecto de la matriz progresiva.
b) La prensa.

c) La materia prima.

d) El tipo de transformacion.

e) La geometria de la pieza.

f) Un mantenimiento deficiente

1.2.3.1 Diseno de la matriz progresiva

Un mal disefio de la matriz progresiva es el error que mas problemas
puede acarrear en un proceso de fabricacion, ya que sera causante
del paro de la produccién y, si no se resuelve ese problema, causante
del costo de volver a realizar el proyecto y la construccion de otra
matriz progresiva. Los problemas debidos al disefio de la matriz

progresiva pueden estar causados por:
e Proyecto poco adecuado.

e Materiales inadecuados.

e Deficiente pilotaje de la banda.
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e Banda poco resistente.

e Punzones poco dimensionados.
e Placas poco resistentes.

e Tolerancias incorrectas.

e Falta de pasos de transformacion.

1.2.3.2 Prensa

La prensa puede ser causante de paros en el proceso de producciéon y
de fabricacion de piezas mal acabadas. Con la sustitucion de la
prensa, aunque esto puede no ser una opcion, o arreglando la averia,
el problema quedaria solucionado. Estos problemas, causados por la

prensa, pueden ser debidos a:

e Poca fuerza de la prensa.
¢ Velocidad de la prensa muy rapida.
e Carrera insuficiente.

e Alimentador inadecuado.

1.2.3.3 Materia prima

El material escogido para la banda de chapa puede acarrear diferentes

problemas, sobretodo en la calidad de las piezas a fabricar, debidos a:

Material poco adecuado.

Propiedades muy variables.

Espesor irregular.

Anchura irregular.
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e Desprendimientos y adherencias.
e Impurezas o escorias.
e Rayas sobre el material.

e Superficie muy rugosa.

1.2.3.4 Tipo de transformacion

1.2.3.4.1 Corte

El tipo de transformacion de la chapa, en el caso de que sea un

proceso de corte, puede acarrear los siguientes problemas:

e Desgaste excesivo de los punzones.
e Rotura de los punzones.
e Rotura de muelles.

e Rebabas en la pieza

1.2.3.4.2 Doblado

El tipo de transformacion de la chapa, en el caso de que sea un

proceso de doblado, puede acarrear los siguientes problemas:

e Retorno elastico de la pieza.
e Rotura de piezas.
e Marcas sobre las piezas.

e Excesivas laminaciones en las piezas.

37




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

1.2.3.5 Geometria de la pieza

La forma de la pieza a fabricar puede acarrear distintos problemas a
la hora de transformar la chapa mediante la matriz progresiva. Estos

problemas son debidos a:

e Radios muy pequefos.

e Aristas muy vivas.

e Doblados muy complejos.

e Tolerancias muy severas.

e Embuticiéon muy profunda.
e Cortes muy pequenos.

e Doblados muy agudos.

e Perfiles muy irregulares.

1.2.3.6 Mantenimiento deficiente

Un mantenimiento deficiente o incorrecto puede acarrear problemas
en la calidad de las piezas fabricadas y en las maquinas por causas

como:

e Deficiente afilado de punzones y matrices.
e Fatiga y rotura de muelles.

e Alturas desiguales de punzones.

e Desgaste prematuro de afilados.

e Rotura de punzones.

e Temple inadecuado
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TERCERA PARTE.
MATERIALES QUE GENERALMENTE SE UTILIZAN

Al realizar un analisis de la funcion de un troquel al seleccionar
materiales hay propiedades que solo cubren los aceros de

herramientas.

1.3 ACEROS PARA HERRAMIENTAS Y MAQUINARIA

Los aceros para herramientas se usan para maquinar y formar otros
materiales y, por lo tanto, se diseflan para tener alta dureza y
durabilidad bajo severas condiciones de servicio. Los tratamientos
térmicos para los aceros para herramientas son similares a aquellos
realizados en aceros de baja aleacion endurecibles, es decir, que las
propiedades finales se obtienen con austenizaciéon, formacion de
martensita y revenido. Sin embargo, la mayoria de los aceros para
herramientas son muy aleados y se deben tomar precauciones
especiales durante el procesado para alcanzar un balance apropiado
de carburos aleados en una matriz de martensita revenida para una
dada aplicacibn como herramienta. Los principales elementos de
aleaciéon de los aceros para herramienta son: carbono, tungsteno,

molibdeno, manganeso, vanadio, niquel, cobalto etc. [14]
Los distintos tipos de aceros se categorizan dentro de una serie de

clases en concordancia con la clasificacion que realiza la AISI

(American Iron and Steel Institute) (Figura 11) y la SAE (Society of
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Automotive Engineers). Se identifican por una letra que representa la

quimica, una caracteristica Unica o el uso de esa clase de acero. [14]

Serie H

Trabajo en caliente

Moldes .

Serie O
Trabajo en frio Serie D
Serie A

ACEROS GRADO

HERRAMIENTA " Resistentes al _-
S

Alta velocidad Serie T
Serie M

Propdésitos Serie L
especificos Serie F

Menor contenido de
aleantes

Serie W

Figura 11. Clasificacion de los aceros para herramientas AISI.

Las principales propiedades de los aceros para herramientas son los

siguientes:

e Resistencia al desgaste
e Tenacidad

e Dureza al rojo

e Maquinabilidad

e Templabilidad
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 METODOLOGIA

1. Analisis de las propiedades indispensables que debera
cumplir el material para el correcto funcionamiento del

troquel.

Se realizaron visitas al taller para analizar el proceso de troquelado
y observar las variables mas importantes en el conformado de la
chapa, se realiz6 ensayo de dureza HRC a los materiales que
fueron sometidos a tratamiento térmico por la empresa para

determinar el rango de durezas que deben cumplir.

Se revisO la bibliografia para la construcciéon de troqueles y se
comprendié el tema de una manera tedérica, comparando asi los

materiales que se utilizan.

Se determind la funcién del troquel, las principales restricciones a
tomar en cuenta para la seleccién de materiales por la metodologia
de Michael Ashby y el indice de desempefio del material teniendo

en cuenta que se debe maximizar el esfuerzo y minimizar la masa.

Se realizé un andlisis de la seleccion de materiales por el método

tradicional.
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2. Se utilizo el software Ces-Edupack para la seleccion de

materiales.

a) Creacion de diagramas.

e Para la creacion de un diagrama se elige la orden SELECT

y se activa la etapa grafica (GRAPH).

b) Introduccion de limites

e En la orden SELECT se activa la etapa limite (LIMIT) o con
los cuadro de selecciéon se limita el valor deseado de las

propiedades que se requieren restringir.

c) Aplicacion de filtro

e Se va a la orden SELECT y se activa la etapa de arbol
(TREE), seleccionando del indice jerarquico o subfamilia

deseada y pulsar INSERT

3. Finalmente una vez que se tienen los materiales
seleccionados se realiza un analisis para ver cual cumple
con las expectativas del material requerido y se

selecciona.
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2.2 FUNCION

Troquel progresivo para fabricar 1, 000,000 de mordazas J de acero
rollado en frio para troquelado profundo calibre 14. EIl proceso de

troquelado lleva en si las siguientes funciones:

e Corte

e Doblado

e Estampado
e Embutido

2.2.1 PIEZA A TROQUELAR

La pieza a fabricar por el troquel (figura 12), debe tener 3 orificios,
en uno de ellos entra un tornillo de 1/4", la medida del orificio es un
poco mayor ya que después de maquilarla se le hace una cuerda para
atornillarlo. Este componente estara sometido a grandes cargas de

trabajo debido a que debe fabricar 1, 000,000 de piezas.

Figura 12. Mordaza J. (Taller de manufacturas R&R)
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El proyecto parte de la necesidad de fabricar mordazas J con una
lAmina calibre 14 por lo que se tienen que realizar el disefio (Figura
13).

| S S
il 0375" < [ T| [ 0250°
0.175" = 7
T el
1.650" @-—-_‘__1 " . ", i (P : 1.650"
1.125" S 1.12592%0 y
30.188"
Pieza de frente _ _ _ @0.750" -/ - Pieza de perfil

Figura 13. Diseiio de la Mordaza J. (Taller de manufacturas R&R)

2.2.2 TROQUEL PROGRESIVO

En este caso al ser una gran produccion (1.000.000 piezas), y al
tratarse de un proceso de fabricacibn en el que hay varias
operaciones distintas, lo mas recomendable es escoger la alternativa
de la matriz progresiva, ya que si se escogiera la matriz simple,
habria que realizar una matriz por cada operacion, es decir, habria
que realizar el disefio de varias matrices. Ademas, el costo
aumentaria, ya que habria que utilizar mas prensas, con lo que
aumentaria la mano de obra y disminuiria la produccion. Con la matriz
progresiva se abaratara el costo de la pieza, se tendra un alto grado

de automatizacion en el proceso de fabricacion, se reducira la mano
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de obra, se conseguira un mayor aprovechamiento del material y una
mayor produccion. Por lo tanto, la alternativa mas adecuada para este

proceso de fabricacion es disefiar una matriz progresiva.

Una vez que se tiene la pieza se realiza el diseio del troquel para que
en una serie de pasos produzca la pieza deseada (figura 14).

)=

:
il

Figura 14. Troquel progresivo para una mordaza J. (Taller de manufacturas R&R)

2.3 RESTRICCIONES

Una de las tareas mas desafiantes es la seleccion adecuada del
material para un herramental. Un ingeniero debe elegir Ila
combinacion 6ptima de propiedades en un material al menor costo
posible sin comprometer la calidad. Ya descrita la pieza problema se
tiene que comprender el proceso de troquelado mecanico el cual es

parte del conformado en frio de la chapa metalica. Se realizaron
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visitas al taller para comprender el proceso y familiarizarse con él

observando las variables que influyen en el mismo.

2.3.1 Propiedades que debe cumplir el material

El material debe ser resistente al desgaste, debe soportar
grandes cargas de trabajo diarias.

Debe tener de una dureza tal que la matriz y los punzones sean
capaces de troquelar una lamina calibre 14.

El costo del material debe ser accesible para obtener la mayor
ganancia posible.

Material resistente al impacto.

Material resistente a la fatiga.

Material debe ser vendido en México.

2.3.2 Como se fabrica un troquel

El maquinado del troquel es un proceso costoso por lo que se busca

un material que tenga la dureza correcta para que el maquinado sea

mas rapido y a la vez cumpla con la funcion. La realizacién de

cualquier proyecto de utillaje posee ademas una serie de fases en

relacion al proceso constructivo, el orden adecuado es el siguiente:

W N PE

Recepcion de materias primas.
Desbaste de materiales.
Mecanizados.

Tratamientos térmicos.
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Corte por hilo, electroerosion.
Rectificados.
Ajustes.

Montaje.

© © N o O

Pruebas.

2.3.3 Perfil ambiental del proceso de troquelado

Se ha de tener en cuenta y valorar el posible impacto medioambiental
que pueda producir la matriz progresiva que se ha disefiado. Para
poder minimizar el impacto ambiental producido por la matriz
disefiada se debe obtener el maximo rendimiento en la producciéon de

las piezas.

El rendimiento es el parametro que determina el grado de
aprovechamiento del material. Es un factor clave, tanto por motivos
econdmicos como medioambientales. Un mayor rendimiento se
traduce en un mayor beneficio econédmico y un menor consumo de
recursos energeéticos y materia prima, asi como en un menor impacto

ambiental.

2.3.4 Distribucion de procesos

La estructura del troquel se debe disefiar tomando como punto de
partida la distribucion de procesos, por esto es tan importante realizar
una buena planificacion de los mismos en la que se tenga muy en

cuenta todas las posibles incidencias que puedan surgir. El éxito en la
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obtencion de la pieza dependera en gran medida de la seleccion de

materiales para los mismos, se tienen:

En base a su funcionalidad:

¢ Elementos de accidon directa.
e Elementos de soporte.

¢ Elementos auxiliares.

2.3.4.1 Elementos de accion directa

Hace referencia a todos aquellos componentes que actldan

directamente en el conformado del material (Figura 15).

Elementos de
accion directa

Matriz de corte Buterolas Mi%h:ede Punzones

Figura 15. Elementos de accion directa

2.3.4.2 Elementos auxiliares

Para la construccion y funcionamiento de los troqueles se requiere de
una gran Vvariedad de componentes complementarios como,

casquillos, sujetadores, tornillos de fijacion, tornillos de apriete, guias,
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sistemas de amarre y bridas de sujecion, adiprenes, muelles,
empujadores, centradores, entre otros. Todos ellos forman el

complejo y efectivo sistema del troquelado.

2.3.4.3 Elementos de soporte

Los elementos de soporte son aquellos en los que los elementos de
accion directa estan apoyado y recibe los impactos pero en menor

proporcion. (Figura 16)

Elementos de
soporte

Parte inferior Parte superior

Base inferior Sufridera Portamachos Base superior Sufridera Portapunzones| |Placa pisadora

Figura 16. Elementos de soporte
2.4 OBJETIVO
2.4.1 Indice de desempefio

En el proceso de troquelado siempre que se le aplique una carga a un
material sufre un cambio de forma, esta forma puede o no volver a

recuperar su estado original dependiendo de la intensidad de la carga
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de acuerdo al diagrama esfuerzo deformacioén, para que el material no

sufra cambios debe estar por debajo de la zona elastica.

Al realizar un analisis de lo que tiene que cubrir la pieza observamos
que sus principales funciones son las de cortar, doblar, estampar y
embutir por lo que la fuerza que rige cada uno de estos pasos es la de
pandeo debido a que es la fuerza que tiene que soportar el utillaje
para no ser deformado a cargas de compresion constante ya que si

existe un pandeo en alguna de las piezas el troquel deja de funcionar.

Asi que si cubrimos esta en automatico tendremos cubierta las
fuerzas de doblez, embutido, estampado y corte. Los punzones, los
machos de corte, las buterolas y la matriz de corte deberan trabajar

dentro de la zona elastica del material.

Los requerimientos son:
Minimizar la masa (p)

Maximizar el esfuerzo (E)
m=pLA.....c.co e iiev i eee e (9)

Partiendo de la ecuacion 6 se obtiene que la fuerza critica sera la de
pandeo:
n?El,
Frrit = =5 e e e et e s e e e e e (10)

L max

Sustituyendo el momento de inercia en la carga critica se obtiene:

m3ER*
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Despejando R:
1/4
4'FcritL?1
Sustituyendo en la funciéon objetivo, operando la raiz, las potencias y

simplificando se obtiene:

4'Fcri 172 P
m= (“1/2t> (err) (m)

F_.1/2
F = ( :_:;t/z > ... ....Requerimientos
G = (L%) ......Geometria
p .
M = (m) wer e ... . Material
p
Aplicando logaritmos:
p
Log M = Log ETE e v e e e s s (14)
Por propiedades de los logaritmos se desarrolla:
1
LogM =Logp—Log E2 =C
1
LogM=Logp—ELogE=C
1
ELogEzLogp—C
Log E =2Logp+C
Se obtiene la ultima ecuacion:
LogE =2Logp+C...........c.cc.cercere....(15)

Donde la pendiente es igual a 2, por lo tanto el indice de desempefio

es 2.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE

RESULTADOS

3.1 SELECCION DE MATERIALES POR EL METODO
TRADICIONAL.

Tomando en cuenta como referencia la literatura consultada y la
experiencia del TALLER MANUFACTURAS R&R, se tienen las siguientes
posibilidades (Tabla 3).

Tabla 3. Materiales utilizados en el taller de manufactura R&R y la consultada en la

bibliografia [7,9, 10,11, 12, 13,14]

Componente
troquel

del

Material

Tratamiento

Base superior

A 36, SAE-AISI 1045

Temple y revenido

Base inferior

A 36, SAE-AISI 1045

Temple y revenido

Sufrideras SAE-AISI 1045, SAE/AISI | El material ya viene
01, SAE/AISI O6 templado
Portapunzones SAE-AISI 1045, SAE/AISI | Temple y revenido
01, SAE/AISI O2, SAE/AISI
A2, SAE/AISI D2, SAE/AISI
D3, SAE/AISI D6
Punzones SAE/AISI D3, SAE/AISI D6 | Temple y revenido

Con estos datos y el

material

proporcionado por el

taller de

manufactura se llevaron a cabo los tratamientos térmicos de temple y
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revenido de las piezas en un horno elaborado por ellos mismos,

donde se obtuvieron las durezas de las piezas (Tabla 4).

El tratamiento térmico de temple se llevd a cabo a un color rojo
intenso (900°C) enfriado en aceite y después se realiza un revenido a

un color café (340-380°C) con enfriamiento al aire.

La tabla 4 presenta la dureza de las piezas con temple y revenido,

medidas en el laboratorio de posgrado y el laboratorio 110 D.

Tabla 4. Dureza de las piezas con tratamiento térmico de temple y revenido, para la

produccion de la matriz de un troquel

Pieza Posgrado Laboratoriol10 D
Dureza RC Dureza RC
PROMEDIO PROMEDIO
O1 Temple y Revenido 55.16 +0.46 57.75 £1.50
O1 de llegada 21.7 £0.48 21.6 £2.97
D2 Temple y Revenido 61.04 +0.38 56.4 £2.97
D2 de llegada 18.22 +0.63 20 +4.30

Si observamos las durezas tomadas de los tratamientos térmicos en el
taller podemos observar en la tabla 6 que se obtuvo una mayor
dureza en el acero AISI O1 debido a que las condiciones en las que se
hace el tratamiento no son las adecuadas sin embargo al taller le
funciona, y siempre obtienen durezas en este rango cuando algun

cliente les pide una dureza exacta entonces mandan las piezas a un




SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

lugar especializado de tratamientos térmicos donde aseguran dar la
dureza exacta con la minima contraccion posible, y como es de

esperarse el costo del troquel se eleva.

Al realizar las distintas visitas al taller mecéanico y trabajar con
distintos tipos de acero se puede percatar que la maquinabilidad de
ellos depende de que tan duro esté, asi como de posibles fallas si se
realiza un tratamiento térmico inadecuado, se observo el cambio de
dimensiones de las piezas al realizar los mismos. Se estudiaron las
variables que afectan el proceso de troquelado observando que en si,
la seleccion de materiales se realiza porque ese material les funciona
bien y aseguran una cantidad de piezas dependiendo su complejidad y
de la chapa que van a conformar. Regularmente estan acostumbrados

a utilizar los aceros AISI O1 y AISI D2 por economia.
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3.2 SELECCION DE MATERIALES APLICANDO EL
METODO DE ASHBY EN EL SOFTWARE CES-
EDUPACK.

El primer paso para relacionar los requisitos de disefio con las
propiedades del material es una declaracion clara de la funcion, los

objetivos y las limitaciones (Tabla 5).

Tabla 5. Método de Ashby aplicado a la seleccion de materiales del troquel progresivo.

Funcion o Elasticidad de los materiales para soportar grandes
deformaciones bajo la accibn de cargas exteriores.

Resistencia al Pandeo.

Objetivo e Se maximiza el esfuerzo y se minimiza el peso.

Restricciones ¢ Material expuesto a solventes organicos.

e Proceso de conformado en frio.

e Precio bajo si comprometer propiedades.

e Dureza del material para reducir costos en el
maquinado.

¢ La fatiga del material

e Disponibilidad en México

e Coeficiente de expansion térmica lo mas bajo posible

debido al tratamiento térmico.

El software CES- EduPack contiene 3968 materiales los cuales se ven
graficados en el mapa de materiales (Figura 4). Al realizar el analisis
con la ecuaciéon de pandeo de Euler (Ecuacion 6) y deducir la

pendiente, la cual debe tener como funcién clasificar a los materiales
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que quedaran por encima del mapa de materiales, se utiliza el indice
de desemperio ya calculado con anterioridad, la pendiente es de 2 y
todos los materiales que estén por encima de ella cumpliran con los
requisitos dados por el factor de forma, una vez que definimos la
pendiente y que ésta debe cumplir que se maximice el esfuerzo y se
minimice el peso, se traza en el mapa de materiales dejando solo a

los materiales que estén por encima de esta pendiente (Figura 17).
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Densidad (kg/m*3)

¢

Médulo de Young (GPa)

Figura 17. Mapa de materiales con la pendiente que minimiza la masa y maximiza el médulo
de Young (Médulo de Young vs densidad).

Se realiz6 la busqueda para materiales que puedan transformar la
chapa de acero y se fij6 un limite de densidad de 7600-7900
(Kg/m~3), de aqui se toma el limite en el médulo de Young de 150-
250 (GPa). Los datos fueron obtenidos de las citas bibliograficas [13,
14, 15, 16, 17].
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Empleando la etapa limite se establecié el mdédulo de Young y la
densidad obteniendo como resultados 925 materiales para el primero

(Figura 18) y 639 materiales para el segundo (Figura 19).

Como se menciond con anterioridad los materiales aptos para el tipo
de trabajo que realizard el troquel, deben tener un mdédulo de Young
alto debido a que éste no debe deformarse plasticamente. Entre ellos
hay aleaciones de berilio aluminio, algunos compositos, aleaciones de
cromo molibdeno, niquel-cromo como también los carburos de

tungsteno y los aceros por mencionar algunos.

925 MATERIALES O

1000-
i CARBUROS DE TUGSTENO

COMPOSITOS

%

500

o “Aceros
.

. -

Médulo de Young (GPa)
[ ]

100

1000 2000 5000 10000 20000

Densidad (kg/m*3)

Figura 18 . Mapa de materiales con un limite en el m6dulo de Young (Mddulo de Young vs

densidad).

En la figura 19 se observa la clasificacion de los aceros; grado

herramienta, grado maquinaria, aceros al carbono, hierros fundidos
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entre otros, aun hay dentro de la seleccibn materiales como las

aleaciones de cromo- molibdeno.

300 + T
1 639 MATERIALES  ALEACIONES CROMO-MOLIBDENO

ACEROS GRADO HERRAMIENTA

ALEACIONES NI-CO-CR
""" ACEROS BAJA ALEACION
)

N
a
=}

ACEROS GRADO MAQUINARIA

ALEACIONES AL-NI-CO

N
1=
S

Moédulo de Young (GPa)

i
ACEROS AL CARBONO

HIERROS FUNDIDOS

150

7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400

Densidad (kg/m*3)

Figura 19. Mapa de materiales con un limite en la densidad (Modulo de Young vs densidad).

Un troquel debe ser lubricado constantemente y por ello ahora se
tiene que establecer un limite en el que éste debe tener una aceptable
o0 excelente durabilidad expuesto a solventes organicos (Figura 20)
para ello se realiza un diagrama booleano, el cual presenta 535

materiales que son excelentes y 2 que son aceptables.
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Excellent

535

Acceptable

Limited use

SOLVENTES ORGANICOS

Unacceptable

Figura 20. Diagrama booleano del comportamiento frente a solventes organicos.

Hasta este momento se tienen 537 materiales que cumplen con esta

restriccion (Figura 21)
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Figura 21. Mapa de materiales con un limite en el comportamiento frente a solventes
organicos. (Mddulo de Young vs densidad).

59



SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J
(CES-EDUPACK 2017)

Se menciond que el troquelado es un proceso de conformado en frio,
es por ello que los materiales de los cuales deben estar fabricados los
troqueles no deben tener conformabilidad en frio ya que si la tuvieran
entonces éstos se deformarian plasticamente. Por lo que se procede a
realizar diagrama booleano y se obtienen 188 materiales dentro de la
seleccion que tienen un a excelente conformabilidad en frio y 140 con

una aceptable (Figura 22).

Excellent 188

Acceptable 140

Limited use 111

CONFORMADO EN FRIO

Unsuitable 94

Figura 22.Diagrama booleano del conformado en frio.

Al realizar este filtro tenemos que hay 205 materiales que no son
conformables en frio y por ello se pueden utilizar como matrices para
conformar a los que quedan fuera de esta seleccion. Dentro de estos
materiales se encuentran los aceros grado maquinaria, aceros grado
herramienta, aceros al carbono y algunas aleaciones de Cromo-

Molibdeno (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de materiales con un limite que no pueden ser deformados en frio. (Modulo
de Young vs densidad).

Se realiza un diagrama de barras del precio de los materiales estos
son altos para los aceros grado maquinaria y las aleaciones Niquel-
Cromo y bajos para los hierros fundidos y aceros al carbono (Figura

24).
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Figura 24. Diagrama de barras del precio de los materiales (MXN/Kg).

De los 205 materiales se limita mediante un cuadro de seleccion en la
zona intermedia para descartar los materiales mas econémicos y

caros.

Dentro de esta seleccion los resultados son 122 materiales, entre ellos
se encuentran los aceros grado herramienta principalmente. Sin
embargo hay algunos aceros inoxidables grado maquinaria que

pueden funcionar (Figura 25).
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Figura 25. Diagrama de barras del precio de los materiales (MXN/Kg) con un limite de costo.

Los resultados que se arrojan enfatizan que los materiales deben
tener propiedades de resistencia al impacto y tenacidad altos cuyas
funciones solo las tienen los aceros grado herramienta y maquinaria

(Figura 26).
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Figura 26. Mapa de materiales con un limite de precio. (Médulo de Young vs densidad)

Se realiza de nuevo un filtro de los de los precios de los 122
resultados anteriores, de los cuales se tienen solo 52 materiales con
un precio intermedio y todos ellos son aceros grado herramienta
debido a que los grado maquinaria que llegaron hasta el paso

anterior son mas caros (Figura 27).

Dentro de esta selecciobn tenemos en su mayoria aceros grado

herramienta y algunos aceros grado maquinaria (Figura 28).
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Figura 28. Mapa de materiales con un limite de precio. (Médulo de Young vs densidad)
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El maquinado de un troquel requiere de durezas relativamente bajas
debido a que entre mas duro esté el acero, este sale mas caro debido
a: el tiempo en que se tarda en los procesos de torneado y corte por
erosion por mencionar algunos, las herramientas de construccion del
mismo se desgastan mas rapidamente. De los 52 resultados
obtenidos con anterioridad, se realiza una selecciéon de materiales que
cumplan con la dureza que se determind en el método tradicional

(Figura 29).
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Figura 29. Diagrama de barras de la dureza Vickers (HV) de los materiales (MXN/Kg) con un
limite de costo.

Cabe destacar que las herramientas que se deforman durante el
servicio poseen una falta de dureza. Ya que la resistencia a la
deformacién de un acero esta relacionada directamente con la ésta y
no con el tipo de acero, las acciones correctivas para solucionar la
deformacion pueden incluir un incremento en la dureza del acero asi

como un descenso en las cargas de operacion. Un cambio en el tipo
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de acero no ayudara a resolver un problema de deformacion a menos

este sea capaz de lograr una mayor dureza.

Quedando asi 38 materiales seleccionados en los que en su mayoria

son aceros de las series AISI OX, AX y DX (Figura 30).
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Figura 30. Mapa de materiales con un limite de dureza. (Médulo de Young vs densidad)

Las piezas del troquel estan sometidas a soportar fuerzas repetitivas
o ciclicas que romperan a tensiones mucho menores que aquellas que
puede soportar la pieza bajo la aplicacibn de una Unica tension
estatica, por lo que se hace un limite de cuadro a aquellos que
tengan el mayor esfuerzo de fatiga obteniendo asi solo 28 materiales
(Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de barras del esfuerzo de fatiga 1027 ciclos (MPa).

La tabla 6 muestra los 28 resultados de ésta seleccion.

Tabla 6. Resultados de la seleccion (28 materiales)

SERIE A | SERIEL SERIE O SERIE S | SERIEW | SERIE D SERIE P
AlSI AlISI L2 AlISI O1 AlISI S1 AISI W2 AlISI D2 AlISI P2
Al10

AlISI A2 AlISI L6 AISI O2 AlISI S2 AlISI D3 AlISI P3

AISI A3 AlISI O6 AISI S5 AlISI D4 AISI P4

AlISI A4 AlISI O7 AISI D5 AISI P5

AlISI A6 AlSI D7 AlSI P6

AISI A7

AlISI A8

AISI A9

Dentro de la seleccion se encuentran por mencionar algunos el acero

AlISI O1

, AISI

de troqueles segun la bibliografia consultada (Figura 32).

D2 los cuales son los mas utilizados para la fabricacion
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Figura 32. Mapa de materiales con un limite de dureza. (Médulo de Young vs densidad)

De los aceros seleccionados se estima que algunos proveedores en
México so6lo venden los siguientes aceros en las dimensiones

requeridas (Tabla 7).
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Tabla 7. Proveedores y aceros vendidos en México.

(CES-EDUPACK 2017)

AlSI Aceros llrsacero Levinson Barrgon Serviacero SISA
fortuna

D1 X X

D2 X X X X X X

02 X X X

D3 X

D4 X

A2 X X

P4 X X X X

4140 X X X X X X

Entonces al acotar con respecto a la disponibilidad, se observa que

solo 7 aceros son

deseamos,

los que cumplen con

las caracteristicas que

ademas se agrega el acero 4140 para comparar (Figura

33). Se menciona que el acero AISI D2 esta por debajo y por eso no

se alcanza a distinguir en el mapa de materiales.
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Figura 33. Mapa de materiales con un limite de disponibilidad. (M6dulo de Young vs
densidad).

Nuevamente se gréafica con respecto al precio donde se observa que el

acero AISI 4140 es el mas econdmico. El acero 4140 solo se agrego

debido a que en los textos ya mencionados lo utilizan para algunas
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partes del troquel sin embargo este no entra en la seleccion (Figura
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Figura 34. Diagrama de barras de precio (MXN/Kg) tomando en cuenta el acero AISI 4140

Asi que de los materiales que si son resultados de la selecciéon el acero

AISI O2 es el mas econémico (Figura 35).
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Figura 35. Diagrama de barras de precio (MXN/Kg) de los resultados de la seleccion.

En la figura anterior se ve que los aceros mas econdmicos son el AlSI
D3, AISI O1 y AISI O2. Sin embargo una vez maquinadas algunas
piezas del troquel deben ser llevadas a tratamiento térmico por lo que
su coeficiente de expansion debe ser el menor posible, al realizar un
grafico de éste tenemos que el acero AISI O2 es la mejor opcion,
debido a que su coeficiente de expansion es el segundo mas bajo

después del AISI A2 (Figura 36).
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Figura 36. Diagrama de barras del coeficiente de expansion térmica (ustrain/°C) de los
resultados de la seleccién.

En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de la seleccidn con
algunas de las propiedades que influyen en la decision final de la

seleccion.

Se observa que el acero con menor precio es el AISI O2 con un
coeficiente de expansion relativamente bajo, se encuentra entre los
mas bajos en densidad y su médulo de Young no es el mas alto pero
comparado con el AISI O1 si lo es, por lo que es un buen candidato
para realizar un tratamiento térmico sin que este cambie de

dimensiones de manera dréastica.



Tabla 8. Resultados de la seleccion y propiedades a considerar.

SELECCION DE MATERIALES DE UN TROQUEL PROGRESIVO PARA UNA MORDAZA J

(CES-EDUPACK 2017)

Material Densidad Médulo de Precio Coeficiente de HRC
(kg/m~3) Young MXN/m~3 expansion
(GPA) térmica
pstrain/°C
AISI A2 7.79e3 - 7.94e3 | 209 - 219 | 51- 55.5 10.5-11 52 - 62
AISI D4 7.62e3 - 7.78e3 | 205 - 215 | 53.1 - 57.8 11.9-12.4 58 - 64
AISI D3 | 7.62e3 - 7.78e3 | 205 - 216 | 45.4 - 49.4 11.7 -12.9 58 - 64
AISI D2 7.62e3 - 7.78e3 | 205 - 215 | 54 - 59.1 10.3-12 58 - 64
AISI O1 7.78e3 - 7.93e3 | 185 -195 | 46.3 - 51 11.3-11.8 57 - 62
AISI 02 7.59e3 - 7.74e3 | 200 - 210 | 44.3 - 47.7 11 -11.5 57 - 62
AISI P4 7.72e3 - 7.88e3 | 205 - 215 | 49.4 - 54.2 11.3-11.8 58 - 64

Normalmente, las diferencias pequefias en la dureza no tienen un

efecto significativo en

resistencia a la deformacion.

la resistencia al desgaste, pero si en la
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3. CONCLUSIONES

La seleccion de materiales utilizando el software Ces-Edupack
combinado con el método tradicional y los conocimientos adquiridos
en la carrera permiten que el trabajo de busqueda disminuya, el
método de Ashby funciona debido a que por la experiencia del taller y
la busqueda realizada, los materiales como lo son el AISI O1 y el AlSI

D2 estén dentro de los materiales seleccionados.

Los siete materiales seleccionados tenian propiedades similares pero
al tomar en cuenta los criterios de costo y el médulo de Young se
puede concluir el material con el que se pueden fabricar los punzones,
los machos de corte, las buterolas y la matriz de corte que son los

elementos de accion directa.

Con ayuda del Ces-Edupack se determina que el acero AISI O2 es un
material que puede disminuir los costos de produccién del troquel
manteniendo las propiedades mecanicas requeridas debido a que es el
material mas ligero de todos, su moédulo de Young no es el mas alto

sin embargo considerando el precio, es el material mas econémico.
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APENDICE I

Fuerzas que soportara el troquel

A continuacion se calcula la fuerza de corte requerido de la prensa

para la pieza calculado con la formula 3.

305N

F = 5~ *1.905mm + 89.85mm = 52341.20N
mm

52341.20

1000 52.34TON

Realizando los célculos para el rendimiento y eficiencia del troquel
Obtenemos las tres fuerzas principales
Fuerza de corte

F, = 52341.19937N

Fuerza de cote considerando el rozamiento
F, = 62809.43924 N

La fuerza de extraccion considerando el rozamiento
F, = 5024.755139N
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APENDICE II

La Tabla 1. Lista las composiciones quimicas nominales y distintas

clases de aceros para herramientas que existen.

Tabla 1. Composiciéon quimica de los aceros grado herramienta.

% composicién quimica

AISI | UNS C | Mn | si | Cr [V |wW |[Mo [Co |Ni
Aceros de herramientas de endurecimiento al agua
W1 | T72301 | 0.60-
1.40(a)
W2 | T72302 | 0.60-1.40 0.25
(@)
W5 | T72305 | 1.10 0.50
Aceros para herramientas resistentes al impacto
S1 T41901 | 0.50 1.50 250 | ..
S2 T41902 | 0.50 1.00 0.50
S5 T41905 | 0.55 0.80 2.00 0.40
Sé6 T41906 | 0.45 1.40 2.25 1.50 0.40
S7 T41907 | 0.50 3.25 1.40
Aceros para herramientas para trabajado en frio (endurecidos en aceite)
01 T31501 | 0.90 1.0 0.50 0.50
02 T31502 | 0.90 1.60
06 | T31506 | 1.45 0.80 1.00 0.25
07 T31507 | 1.20 0.75 1.75
Aceros para herramientas para trabajado en frio (endurecidos al aire )
A2 T30102 | 1.00 5.00 1.00
A3 T30103 | 1.25 5.00 1.00 1.00
A4 T30104 | 1.00 2.00 1.00 1.00
A6 T30106 | 0.70 2.00 1.00 1.25
A7 T30107 | 2.25 5.25 4.75 | 1.00 | 1.00
A8 T30108 | 0.55 5.00 1.25 | 1.25
A9 T30109 | 0.50 5.00 1.00 1.40 1.50
A10 | T30110 | 1.35 1.80 1.25 1.50 .. 1.80
Aceros para herramientas para trabajado en frio con alto contenido de cromo y carbono
D2 T30402 | 1.50 12.00 1.00 1.00
D3 T30403 | 2.25 12.00
D4 | T30404 | 2.25 12.00 1.00
D5 T30405 | 1.50 12.00 1.00 3.00
D7 | T30407 | 2.35 12.00 4.00 1.00
Aceros para herramientas de uso especial y baja aleacién
L2 T61202 | 0.50- 1.00 0.20
1.10(a)
L6 T61206 | 0.70 0.75 0.250 1.50
Aceros para herramientas usados en moldes
P2 T51602 | 0.07 2.00 2.00 0.50
P3 T51603 | 0.10 0.60 1.25
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P4 T51604 | 0.07 5.00 0.75
P5 T51605 | 0.10 2.25
P6 T51606 | 0.10 1.50 3.50
P20 | T51620 | 0.35 1.70 0.40
P21 | T51621 | 0.20 1.20(AD | ... 4.00
Aceros para herramientas para trabajado en caliente (cromo)
H10 | T20810 | 0.40 3.25 0.40 | ... 2.50
H11 | T20811 | 0.35 5.00 0.40 | 1.50 | 1.50
H12 | T20812 | 0.35 5.00 0.40 | ... 1.50
H13 | T20813 | 0.35 5.00 1.00 | 5.00 | 1.50
H14 | T20814 | 0.40 5.00 4.25 4.25
H19 | T20819 | 0.40 4.25 2.00
% composicién quimica
AISI | UNS C | Mn | si | Cr Vv |WwW [Mo [Co |Ni
Aceros para herramientas para trabajado en caliente (Tungteno)
H21 | T20821 | 0.35 3.50 9.00
H22 | T20822 | 0.35 2.00 11.00
H23 | T20823 | 0.30 12.00 12.00
H24 | T20824 | 0.45 3.00 15.00
H25 | T20825 | 0.25 4.00 15.00
H26 | T20826 | 0.50 4.00 1.00 | 18.00
Aceros para herramientas para trabajado en caliente (Molibdeno)
H42 | T20842 | 0.60 | ... | ... 1400 [200]6.00 [500 [.. ..
Aceros para herramientas para trabajado en caliente (patentados)
6G 0.55 0.80 0.25 1.00 0.10 0.45
6F2 0.55 0.75 0.25 1.00 0.30 1.00
6F3 0.55 0.60 0.85 1.00 0.10 0.75 1.80
Aceros para herramienta de alta velocidad (Tugsteno)
T1 T12001 | 0.75 4.00 1.00 | 18.00
T2 T12002 | 0.80 4.00 2.00 | 18.00
T2 T12004 | 0.75 4.00 1.00 | 18.00 5.00
T5 T12005 | 0.80 4.00 2.00 | 18.00 8.00
T6 T12006 | 0.80 4.00 1.50 | 20.00 12.00
T8 T12008 | 0.75 4.00 2.00 | 14.00 5.00
T15 | T12015 | 1.50 4.00 5.00 | 12.00 5.00
Aceros para herramienta de alta velocidad (molibdeno)
M1 | T11301 | 0.80(a) 4.00 1.00 | 1.50 | 8/.00
M2 | T11302 | 0.85- 4.00 2.00 | 6.00 | 5.00
1.00(a)
M3 | T11303 | 1.05 4.00 240 | 6.00 | 5.00
M3 | T11303 | 1.20 4.00 3.00 | 6.00 | 5.00
M4 | T11304 | 1.30 4.00 4.00 | 5.50 | 4.50
M6 | T11306 | 0.80 4.00 2.00 | 4.00 | 5.00 12.00
M7 | T11307 | 1.00 4.00 2.00 | 1.75 | 8.75
M10 | T11310 | 0.85- 4.00 2.00 8.00
1.00(a)
M30 | T11330 | 0.80 4.00 1.25 | 2.00 | 8.00 5.00
M33 | T11333 | 0.90 4.00 1.15 | 1.50 | 9.50 8.00
M34 | T11334 | 0.90 4.00 2.00 | 2.00 | 8.00 8.00
M36 | T11336 | 0.80 4.00 2.00 | 6.00 | 5.00 8.00
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Aceros para herramienta ultrarrapidos

M41 | T11341 | 1.10 4.25 2.00 | 6.75 | 3.75 5.00

M42 | T11342 | 1.10 3.75 1.15 | 1.50 | 9.50 8.00

M43 | T11343 | 1.20 3.75 1.60 | 2.75 | 8.00 8.25

M44 | T11344 | 1.15 4.25 2.00 | 5.25 | 6.25 12.00

M46 | T11346 | 1.25 4.00 3.20 | 2.00 | 8.25 8.25

M47 | T11347 | 1.10 3.75 1.25 | 1.50 | 9.50 5.00

Aceros maragin

Tipo % composicidn quimica

C Mn Si Al Ti Mo Co Ni

GRADO 90 0.30 max. 0.10 max. 0.12 0.10 0.30 | 3.25 8.50 | 18.00
max.

GRADO 110 0.30 max. 0.10 max. 0.12 0.10 0.50 | 4.85 7.75 | 18.00
mAx.

GRADO 125 0.30 max. 0.10 max. 0.12 0.10 0.70 | 5.00 9.00 | 18.00
max.
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APENDICE III

Hoja técnica registrada en el software Ces-Edupack

Tool steel, AISI 02 (oil-hardening cold work)

General information

Designation

AlSI 02

Condition Normalized & annealed; oil quenched;
tempered at 175-260°C

Typical uses

Cutting tools, Single-points types, Milling cutters, Drills, reamers, Taps, Threading dies, Form
cutters

Cold-forming dies, Bending , forming, drawing and deep-drawing dies and punches

Shearing tools Dies for piercing, punching and trimming, Shear blades

Die casting and molding dies

Structural parts for severe service conditions

Composition overview
Compositional summary
Fe95-97 / Mn1.4-1.8 / C0.85-0.95 / Cr0.5 / M00.3 (impurities: Si<0.5, Ni<0.3, V<0.3, P<0.03,

S<0.03)
Material family Metal (ferrous)
Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon) 0.85 - 0.95 %

Cr (chromium) 0.5 %

Fe (iron) 95.3 - 97 %

Mn (manganese) 1.4 - 18 %

Mo (molybdenum) 0.3 %

Ni (nickel) 0 - 03 %

P (phosphorus) 0 - 0.03 %

S (sulfur) 0 - 0.03 %

Si (silicon) 0 - 05 %

V (vanadium) 0 - 03 %
Price

Price * 443 - 477 MXN/kg
Price per unit volume * 3.36e5 - 3.7e5 MXN/mA3
Physical properties

Density 7.59e3 - 7.74e3 kg/m”3
Mechanical properties

Young's modulus 200 - 210 GPa
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Yield strength (elastic limit)
Tensile strength
Elongation

Compressive strength
Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Hardness - Rockwell C

Fatigue strength at 107 cycles

Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = 2.5e4cycles

1.8e3
2.04e3
3.5
1.8e3
200
1.8e3
77
159
0.285
12
660
57
540
831

2.14e3
2.36e3
6.1
2.14e3
210
2.14e3
81

167
0.295

770
62
641
1.1e3

MPa
MPa
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HV

HRC
MPa
MPa

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Impact & fracture properties

Fracture toughness

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resistivity
Galvanic potential
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41.2
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265

24.5
-0.51

2.31e-5
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1.77e3
488
220
445
489
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280
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-0.43
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Magnetic properties
Magnetic type

Optical properties

Transparency

Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements?

Tool steels

Decarburization resistance rating
Distortion resistance rating
Cracking resistance rating

Hot hardness rating
Machinability rating

Toughness rating

Wear resistance rating

Processing properties
Metal casting

Metal cold forming

Metal hot forming

Metal press forming

Metal deep drawing
Machining speed
Weldability

Notes

Carbon equivalency

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)
Notes

(CES-EDUPACK 2017)

Magnetic

Opaque

No

Good
Good
Good
Poor
Good
Poor
Poor

Unsuitable

Limited use

Limited use

Unsuitable

Unsuitable

6.4 m/min

Poor
Preheating and post weld
heat treatments are
required

1.24 - 149

Acceptable
Limited use
Limited use
Unacceptable
Acceptable
Limited use
Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent

Tool steels are designed for applications which require galling resistance. Commonly nitrided to

further improve resistance.
Flammability

Corrosion resistance of metals

Stress corrosion cracking
Note

Non-flammable

Slightly susceptible
Rated in chloride; May be
susceptible in halide,
ammonia, nitrogen, acidic,
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caustic, carbonate
environments

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production * 29.2 - 322 MJ/kg
CO2 footprint, primary production * 2.51 - 277 kg’kg
Water usage * 49.8 - 55 I’kg

Processing energy, CO2 footprint & water

Casting energy *10.9 - 1241 MJ/kg
Casting CO2 * 0.818 - 0.904 kg/kg
Casting water * 20.6 - 31 I’kg
Rough rolling, forging energy * 16.5 - 182 MJ/kg
Rough rolling, forging CO2 *1.24 - 137 kg/kg
Rough rolling, forging water * 8.6 - 129 I’kg
Extrusion, foil rolling energy * 327 - 36.2 MJ/kg
Extrusion, foil rolling CO2 * 245 - 271 kg/kg
Extrusion, foil rolling water *15.5 - 233 I’kg
Wire drawing energy * 122 - 135 MJ/kg
Wire drawing CO2 * 9.14 - 101 ka/kg
Wire drawing water * 45.9 - 68.9 I’kg
Metal powder forming energy * 38.1 - 42 MJ/kg
Metal powder forming CO2 * 3.05 - 3.36 kg/kg
Metal powder forming water * 415 - 622 I’kg
Vaporization energy *1.09e4 - 1.2e4 MJ/kg
Vaporization CO2 * 815 - 901 kg/kg
Vaporization water * 453e3 - 6.8e3 I’kg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 291 - 3.21 MJ/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) *0.218 - 0.241 kg/kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 248 - 274 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 1.86 - 206 ka/kg
Grinding energy (per unit wt removed) * 49.1 - 543 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 3.68 - 4.07 ka’kg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 109 - 120
MJ/kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) * 8.15 - 9.01
ka’kg
Recycling and end of life
Recycle True
Embodied energy, recycling *7.79 - 8.61 MJ/kg
CO2 footprint, recycling * 0.612 - 0.676 ka’kg
Recycle fraction in current supply 52.3 - 578 %
Downcycle True
Combust for energy recovery False
Landfill True
Biodegrade False
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