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Resumen

El propdsito de este proyecto es disefiar un troquel capaz de cortar una placa de acero inoxidable
de 0.6mm de espesor para elaborar probetas destinadas al uso en el laboratorio de una empresa
de linea blanca. Para ello, se llevo a cabo un estudio previo con el objetivo de determinar cual
es el método mas eficaz para el corte de estas probetas, el cual sera considerado como inicio.
A través de la metodologia elegida, se inicia analizando las etapas requeridas en el proceso de
cizallado de laminas metalicas. Luego identifican las partes esenciales del troquel y se procede
a elegir los sistemas apropiados.

Se lleva a cabo el estudio de alternativas de disefio, seleccionando tres opciones que satisfagan
los objetivos propuestos, contrastandolas entre ellas para determinar cual es la mas eficaz para
este proyecto. Para continuar con el disefio, se proporciona una explicacion de la teoria de
formulacion que se empleara para determinar las propiedades esenciales del troquel antes de su
disefio.

Una vez concluida la investigacion y los célculos, se lleva a cabo el disefio del troquel. Este se
lleva a cabo utilizando software de disefio 2D y 3D, con los cuales se elaboran los planos de
detalle del troquel de corte.

Palabras claves: Troquel, prensa, placas, corte, matriz punzén, probeta.



Abstract.

The purpose of this project is to design a die capable of cutting a 0.6 mm thick stainless-steel
plate to make probes for use in the laboratory of a white goods company. To this end, a previous
study was carried out with the objective of determining which is the most effective method for
cutting these probes, which will be considered as a start.

Through the chosen methodology, we begin by analyzing the stages required in the metal sheet
shearing process. They then identify the essential parts of the diet and proceed to choose the
appropriate systems.

The study of design alternatives is carried out, selecting three options that satisfy the proposed
objectives, contrasting them to determine which is the most effective for this project. To
proceed with the design, an explanation is provided of the formulation theory that will be used
to determine the essential properties of the die before its design.

Once the research and calculations are completed, the die design is carried out. This is carried
out using 2D and 3D design software, with which the detail plans of the cutting die are prepared.
Keywords: Die, press, plates, cutting, punch matrix, test tube.
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1 Tema del trabajo de titulacion.

Disefio de un Troquel de Corte para la Obtencion de Probetas de LAmina Metélica para el
Anédlisis de Calidad de Materia Prima en la Industria de Linea Blanca.

2  Docente tutor propuesto
Ing. Jorge Isaac Fajardo Seminario, Ph.D

3 Glosario de términos importantes.

A continuacion, se presenta las palabras con definiciones propias al area de estudio, en el
caso de estudio es la mecanica.

Matriceria: La matriceria es la rama de la ingenieria y la fabricacion que se encarga del disefio,
produccion y mantenimiento de matrices, moldes y herramientas utilizadas en procesos de
conformado y mecanizado de materiales.

Troquel: Un troquel es una herramienta utilizada en procesos de fabricacion para cortar, dar
forma o perforar materiales metalicos. Esta herramienta es fundamental en diversas industrias,
especialmente en la fabricacion de piezas metalicas a gran escala.

Norma: Una norma es un conjunto de reglas, directrices o criterios establecidos que sirven
como referencia para la realizacion de actividades, procesos o productos en diversas areas.

Probeta: Es una muestra delgada y plana de metal utilizada para realizar ensayos mecanicos y
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del material.

Disefio: Es el proceso de creacion y desarrollo de soluciones que cumplen con requisitos
especificos en campos como la ingenieria, la arquitectura y la manufactura.

Bocetaje: El bocetaje es el proceso de crear bocetos o dibujos preliminares que representan
ideas, conceptos o disefios de manera rapida y esquematica.

Dibujo de conjunto: El conjunto técnico se refiere a la agrupacion de elementos, componentes
0 sistemas que trabajan en conjunto para cumplir una funcidén especifica en un contexto
determinado, generalmente en el ambito de la ingenieria, la manufactura o la tecnologia.

Dibujo de particulares: Los particulares técnicos son especificaciones detalladas que
describen de manera precisa las caracteristicas, requisitos y condiciones que deben cumplir los
materiales, productos o sistemas en un proyecto o proceso técnico.

4 Descripcion del problema

4.1 Antecedentes.

En la produccién de electrodomésticos de linea blanca, se utilizan dispositivos
especializados para el corte de laminas metéalicas, que presentan geometrias, dimensiones y
espesores especificos. Estos componentes son esenciales para la fabricacion de productos
finales, como refrigeradores y cocinas. Para evaluar la calidad de la materia prima, es
fundamental obtener probetas conforme a las especificaciones establecida en la norma
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ASTM A370. En este contexto, la construccion de un troquel de corte adecuado es crucial
para garantizar la precision y la integridad estructural de los componentes manufacturados.
Evitando desperdicios, paras de linea y reprocesos en la productividad.

4.2 Justificacion

El disefio de un troquel de corte especifico para la obtencion de probetas de la materia prima
es fundamental para llevar a cabo ensayos mecéanicos. Estos ensayos son esenciales para
validar la calidad del material y asegurar su conformidad con las especificaciones requeridas
antes de su adquisicion, garantizando asi que se cumplan los estandares de calidad
establecidos en las fichas técnicas del proveedor.

4.3 Grupo objetivo (beneficiarios).

Se beneficiard de la propuesta de titulacién en general la industria de manufactura de
productos de linea blanca.

De igual manera se beneficiara el autor del proyecto para su titulacion como tecndlogo
industrial.

4.4  Delimitacion del problema:

El presente trabajo de titulacion se llevara a cabo en dos ubicaciones distintas. En una
primera fase, se realizaran levantamientos de datos necesarios para el disefio de la
matrizde corte. Las locaciones incluyen una instalacion ubicada en la interseccion de
la Avenida Ameéricas y la Avenida Don Bosco, como se puede observar en la Figura
4-1 la ubicacion de la empresa de linea blanca en la ciudad de Cuenca —

Ecuador (2024).

1
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Figura 4-1 Ubicacion fabrica de linea blanca

El proyecto de titulacion propuesto se desarrollara entre los meses de octubre del 2024 a
febrero del 2025.
El trabajo de titulacidn se desarrollara dentro del sector industrial, en la produccién de

articulos de linea blanca.
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5

Objetivos generales y especificos.

5.1 Objetivo general.

Disefiar un troquel de corte para la obtencion de probetas de lamina metélica para el

analisis de calidad de materia prima en la industria de linea blanca.

5.2 Objetivos especificos.

6

6.1

- Andlisis de los requisitos técnicos para el disefio del troquel segun la norma ASTM
A370.

- Disefiar un troquel de corte para la obtencién de probetas segin ASTM A370

- Elaborar los planos técnicos de conjunto y particulares de los elementos mas
representativos del troquel de corte.

Marco tedrico

En este capitulo se procede a realizar la investigacion teorica previo al disefio del troquel
de probetas para ensayos de traccion se explica conceptos generales que se relacionan con
el proceso de troquelado, asi como sus partes que lo conforman. Se realizara una

explicacion de la maquina herramienta donde trabajara el troquel.

Trabajo en laminas de metal.
El trabajado metalico de ld&minas incluye operaciones de corte y formado realizadas sobre

laminas delgadas de metal, el espesor del material puede ser tan pequefio como varias
décimas de milimetro, pero la mayor parte de los espesores del metal estan entre 0.4 mm 'y
6 mm, cuando el espesor excede de 6 mm se le llama placa en lugar de lamina, el material
que se usa en el trabajo metalico de laminas se produce por laminado [1].

Las tres grandes categorias de los procesos de laminas metéalicas son:

- corte
- doblado
- embutido.

El corte se usa para separar laminas grandes en piezas menores, para cortar un perimetro o
hacer agujeros en una pieza, el doblado y el embutido se usan para transformar laminas de
metal en piezas de forma especial, asi, este trabajo de graduacion esta dirigido a las
operaciones de corte, en Figura 6-1 se presenta algunos ejemplos de los productos que se

obtienen mediante estas operaciones en lamina mencionadas anteriormente, en todas las

13



variantes del proceso, la precision depende directamente de la exactitud y calidad del troquel

cuya forma y dimensiones coincide con las piezas que se quieren obtener [1].

Figura 6-1 Ejemplos de piezas obtenidas

La mayoria de las operaciones con laminas metalicas se ejecutan en maquinas
herramienta llamadas prensas. Se usa el término prensa de estampado, para distinguirlas
de las prensas de forjado y extrusion. Las herramientas que se usan para realizar el
trabajo en laminas se llaman punzon  troquel; también se usa el término troquel
estampador. Los productos fabricados de lamina se llaman troquelados o estampados

[1].

6.2 Elementos basicos de un troquel de corte.

Los elementos basicos que constituyen un troquel de corte son:

El punzon que es el encargado de la forma y dimensiones del disefio que se quiere
realizar [2].

La matriz de corte donde se inserta el troquel de corte cuando es empujado de forma
enérgica por la potencia que le proporciona la prensa mediante un accionamiento
excéntrico que proporciona un golpe seco y contundente sobre el material a troquelar
produciendo un corte limpio del mismo [3].

6.3 Funcionamiento de un troquel de corte.

Para explicar el funcionamiento de un troquel se debe iniciar explicando que es un corte.
El corte consiste en la separacion, en este caso mediante un punzdén y una matriz de una
parte del material. Las técnicas de matriceria son las que hacen posible transformar una
chapa metélica, generalmente este proceso se realiza con un utillaje al cual se denomina
matriz [4].

El punzén y la matriz no son elementos mecanicos autonomos, por esto para su
funcionamiento de un maquina llamada prensa, quien ejecuta la fuerza necesaria para el
corte. Una vez colocado el troquel, realiza el corte, por Gltimo, después del corte la
chapa metalica avanza o es evacuada y se continua con la recepcion del ciclo de
troquelado [3]

14



6.4

Proceso de troquelado.

Una troqueladora estd formada con dos partes principales, las cuales son el troquel y la
matriz, como anteriormente se ha determinado, el troquel o macho es la herramienta
encargada de realizar el corte del material. El corte limpio del material depende de la
herramienta que se utiliza y de las caracteristicas propias de la misma como por ejemplo
el filo, el tratamiento de endurecimiento por el que pasé el material metalico, la potencia
del motor que controla la herramienta, entre otros [1].

La matriz es la parte que soporta o fija el material que se va a perforar, se puede
considerar a la matriz como la hembra del troquel, esto es debido a que ella es la
encargada de sostener firmemente el material para que el troquel pueda aplicar la fuerza
necesaria para realizar un corte limpio y profesional sin que el material se doble o se
levante de la superficie debido a la tendencia que tiene el material para adherirse al
troquel [1].

Este comportamiento, del material, de adherirse al troquel tiene su origen cuando el
material es perforado y se deforma elasticamente cuando el troquel avanza, pero cuando
el troquel ha realizado el corte y se encuentra de regreso a su posicion inicial, el material
se contrae por la recuperacion eléstica y esto hace que se adhiera a la herramienta que
realizo la perforacion [5].

La accion ejercida entre el troquel y la matriz actia como una fuerza de cizallamiento
en el material a procesar, una vez que el troquel ha logrado perforar éste, dicho material
se encuentra bajo los efectos de esfuerzos que rebasan su limite eléstico, produciendo
la ruptura o desgarramiento en ambas caras aproximadamente en el mismo lapso y
conforme el troquel penetra mas y méas se produce la separacion del material
completando el proceso [6] y [7].

6.5 Fundamentos del corte de material.

El corte de ldmina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes de corte afilados.
La accién de cizalla se describe en los cuatro pasos esquematizados en la Figura 6-2
donde el borde superior de corte (el punzon) se mueve hacia abajo sobrepasando el
borde estacionario inferior de corte (el troquel). Cuando el punzén empieza a empujar
el material de trabajo, ocurre una deformacion plastica en las superficies de la lamina;
conforme éste se mueve hacia abajo, ocurre la penetracion, en la cual comprime la
lamina y corta el metal. Esta zona de penetracion es generalmente una tercera parte del
espesor de la lamina. A medida que el punzdn continda su viaje dentro del trabajo, se
inicia la fractura en éste entre los dos bordes de corte. Si el espacio entre el punzén y el
troquel es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el resultado es una
separacion limpia de trabajo en dos piezas [1]. 1) Movimiento del punzdn; 2)
deformacidn plastica; 3) penetracion del punzon; y 4) fractura del material. En donde
(F) es la fuerza aplicada, (t) es el espesor del material y (c) es el claro.
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Figura 6-2 Cizallado o corte

En la Figura 6-2 (1) inmediatamente antes de que el punzon entre en contacto con el
material, en la Figura 6-2 (2) el punzon empieza a comprimir el material de trabajo
causando deformacion plastica, en la Figura 6-2 (3) el punzén comprime y penetra en
el trabajo formando una superficie lisa de corte y en la Figura 6-2

(4) se inicia la fractura entre los dos bordes de corte opuestos que separan la lamina. En
esta Figura 6-2 se presenta el avance del punzon.

Como resultado del proceso de corte, se generan cuatro zonas como se observa en la
Figura 6-3 en los bordes de las piezas desprendidas con diferentes caracteristicas:
Redondeada: En esta zona, se llevaron a cabo etapas de deformacion pléstica y la
compresion mencionada en la etapa de penetracion.

Brufiido: En esta zona el acabado es brillante y liso, se trata de una region en la cual
comienza la penetracion y que debe su acabado a la alta fuerza de friccion entre la
lamina y el punzdn cuando éste comienza a penetrar en la lamina.

Fractura: Es la zona en donde se puede observar una superficie relativamente tosca del
borde de corte en donde el movimiento continuo del punzon hacia abajo causa la fractura
del material.

Rebaba: es generada por la elongacion del material durante la separacion de la pieza [1].

- Redondeado
-+———— Bruiiido

-+———— Zona de fractura

LA

\— Rebaba

Figura 6-3 Fig. Bordes cizallados.

La calidad del producto depende en gran medida del tamafio de la zona de rebaba, ya
que en la mayoria de los casos es necesario retirar dicha porcion del material en procesos
posteriores. Por lo tanto, un proceso que reduzca el tamafio de rebaba podria, incluso no
necesitar un proceso posterior, lo cual se logra principalmente con una correcta seccion
de claro o holgura entre la matriz y punzén.
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6.6 Tipos de corte.

Existen tres operaciones principales en el trabajo de prensa que cortan el metal por el
mecanismo de cizalla que se acaba de describir: el cizallado, el punzonado y el
perforado:

El cizallado. Es la operacion de corte de una lamina de material a lo largo de una linea
recta entre dos bordes de corte, como se presenta en la Figura 6-4 a. El cizallado se usa
tipicamente para reducir grandes laminas a secciones mas pequefias para operaciones
posteriores de prensado, se ejecuta en una maquina llamada cizalla de potencia o cizalla
recta. La cuchilla superior de la cizalla de potencia esta frecuentemente sesgada, como
se presenta en la Figura 6-4 b, para reducir la fuerza requerida de corte a) Vista lateral
de la operacion; y b) vista frontal de la cizalla equipada con cuchilla superior sesgada.
El simbolo v indica movimiento [1].

Punzon de la cizalla

Ll

) l¢—— Troquel —

Figura 6-4 Operacion de cizallado.

El punzonado y perforado. Implica el corte de una lamina de metal a lo largo de una
linea cerrada en un solo paso para separar la pieza del material circundante, como se
presenta en la Figura 6-5 a. La pieza que se corta es el producto deseado en la operacion
y se designa como la parte o pieza deseada [1]. El perforado es muy similar al
punzonado, excepto porgue la pieza que se corta se desecha y se llama pedaceria, el
material remanente es la pieza deseada, la distincion se presenta en la Figura 6-5 b: a)
Punzonado; y b) perforado [1].

a) —Tira (desperdicio)  b)

Pieza ——
3 1
3
¢—— Forma (pieza) Pedaceria p
(desperdicio) —/

Figura 6-5 Operaciones de corte

6.7 Parametros importantes en el corte.

Los parametros importantes para tomar en consideracion en el corte de laminas
metalicas son:

El espacio entre el punzén y la matriz.

El tipo de materia y su resistencia.
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- Longitud del corte.

En una operacion de corte, el espacio c es la distancia entre el punzon y el troquel, tal
como se presento en la Figura 6-5 . Los espacios tipicos en el prensado convencional
estan en el intervalo de 4 a 8% del espesor de la lAmina del material.

Si el espacio es demasiado pequefio como se muestra en la Figura 6-6 a), las lineas de
fractura tienden a pasar una sobre la otra, causando un doble brufiido y requiriendo
mayor fuerza de corte. Si el espacio es demasiado grande como se muestra en la Figura
6-6 b), los bordes de corte pellizcan el material y da por resultado una rebaba excesiva.
En operaciones donde se requieren bordes muy rectos, el espacio es solamente del 1%
del espesor del material a) Demasiado pequefio ocasiona una fractura poco menos que
Optima y fuerzas excesivas; y b) demasiado grande ocasiona rebaba méas grande [1].

a) b)

|

Figura 6-6 Efecto del espacio

El espacio correcto depende del material y espesor de la ldmina. Este valor es
determinado mediante la ecuacion (1).

c = Act 1)
Donde:
c es el espacio entre la matriz y el punzén en (mm)
AC es latolerancia del espacio entre la matriz y el punzén en (mm)
t es el espesor del material en (mm)

La tolerancia se determina de acuerdo con el tipo de material y estos materiales se
clasifican en tres grandes grupos, con un valor de tolerancia asociado a cada uno, tal
como se presenta en la Tabla 1.

GRUPO METALICO a

Aleaciones de aluminio todos los 0.045
temples 11005 y 5052s.

Aleaciones de aluminio 2024ST vy 0.060
6061ST, laton todos los temples; acero
suave laminado en frio; acero
inoxidable frio.

Acero laminado en frio, dureza media, 0.075
acero inoxidable dureza media y alta.

Tabla 1. Valor de tolerancias
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Los valores calculados del espacio mediante esta relacion se pueden aplicar al
punzonado convencional y a las operaciones de perforado de agujeros para determinar
los tamafios del punzon y la matriz adecuados. La abertura de la matriz debe ser siempre
mas grande que el tamafio del punzén [1].

6.8 Fuerzas de corte.

Es la fuerza necesaria para cortar el material. Se aplica en la interfaz entre la
herramienta de corte (troquel) y el material.
Factores que influyen: La geometria del troquel, el tipo de material que se corta y las
condiciones de operacion.

- Fuerza de Compresién
Definicion: Se genera cuando el material es empujado hacia el troquel antes de ser
cortado.
Importancia: Asegura que el material esté bien posicionado y en contacto con la
herramienta de corte.

- Fuerza de Traccion
Definicion: Puede presentarse en algunos procesos de troquelado, especialmente en
materiales que tienden a alongarse.
Impacto: Puede afectar la calidad del corte y provocar deformaciones no deseadas.

- Fuerzas de Friccion
Definicion: Ocurren entre el material y el troquel, afectando la facilidad del corte.
Consecuencias: La friccion puede causar un aumento del desgaste de la herramienta y
afectar la calidad del corte.

- Consideraciones Adicionales
Material del Troquel: La eleccion de materiales para la herramienta influye en la
resistencia a la abrasion y la vida util del troquel.
Parametros de Corte: Velocidad de corte, avance y presion son esenciales para optimizar
el proceso y minimizar el desgaste.

6.9 Componentes basicos en un troquel de corte y sus caracteristicas.

Entre los componentes principales de un troquel de corte tenemos:

- Base superior (parte movil).
Tiene la misién de contener en su superficie todas las placas y elementos que sostienen
los punzones del troquel, esta anclada al martillo o ariete de la prensa, que la inmoviliza
y fija durante todo el proceso de trabajo. Esta conduce el movimiento de la maquina
para que los punzones penetren la matriz y transformen la lamina. Algunos de los
elementos que aloja la base superior son: placa porta punzones; punzones de cortar,
doblar, embutir, estampar, entre otras operaciones; sufridera superior; bujes guias; placa
pisadora; resortes; entre otros.

- Base inferior (parte fija).
Es el elemento sobre el cual estan montados todos los componentes que hacen parte de
la matriz, y a su vez, esta sujeta fuertemente en la bancada de la prensa durante la fase
de trabajo. Esta base y los elementos que lleva montados hacen las funciones de apoyo,
puesto que recibiran toda la fuerza de transformacion que la prensa aplique sobre ella.
En La base inferior también se pueden montar las columnas guia que sirven como
referencia del centrado entre la parte superior e inferior. Algunos de los elementos que
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aloja la base inferior son: placa porta matrices o segmentos de cortar, doblar o embutir,
reglas guias, sufridera inferior, topes de avances, columnas guia, pernos, entre otros.
Para la fabricacion, tanto de la base superior como la inferior, se usan placas de hierro
fundido o hierro maleable del tipo ASTM A36, o también placas de acero al carbono de
mediana resistencia como el SAE 1045, o sus equivalencias en las diferentes marcas.
Estos materiales son tratados térmicamente por temple convencional y tienen una dureza
superficial de 55 a 58 Rockwell C (HRC).

Sufrideras.
La funcidn bésica de las placas superior e inferior de choque o sufrideras consiste en
absorber sobre su superficie los sucesivos golpes de los elementos en el troquel. Estos
impactos se producen cada vez que los punzones transforman la ldmina con la matriz.
Cuando el punzén impacta contra el material, la resistencia que opone éste es
transmitido a la superficie de las sufrideras sobre las que se apoyan las placas porta
matriz y porta punzones. Estas placas estan construidas en materiales ya templados y
que conservan su tenacidad y cohesion, uno muy empleado es el acero SAE 1045 o de
mayor dureza como el SAE O1 u O6.

Reglas guias.
Las reglas guias de banda son uno de los componentes mas caracteristicos de las
matrices progresivas. Se disponen con el fin de guiar longitudinal y transversalmente
las tiras de ldmina en su desplazamiento por el interior de la matriz. El tratamiento
térmico mas utilizado para éstas es el templado y revenido o nitrurado, que impide un
desgaste prematuro de sus paredes que pueda dificultar el buen deslizamiento de la
banda por su interior.

Porta punzones.
La finalidad de la placa porta punzones es la de alojar y fijar en su interior todos los
punzones que lleve la matriz. Estos punzones pueden ser de cualquier tipo o tamafio,
pero han de tener una sola caracteristica en coman: deben estar firmemente sujetos y
guiados en el interior de dicha placa impidiendo que puedan moverse o desprenderse.
La placa porta punzones es mecanizada por electroerosion, rectificada y templada,
posteriormente. Es construida segun la exigencia del troquel con diferentes tipos de
aceros, incluyendo SAE 1045 paratrabajos de baja y mediana exigencia o de alta calidad
y resistencia, como SAE 01, 02, A2, D2, D3 o D6, para aquellas herramientas
dedicadas a procesos de alta produccion, todos estos materiales que cumplen con las
tres propiedades mas importantes en la seleccion de aceros para trabajos en frio:
tenacidad, resistencia al desgaste y dureza.

Porta matriz.
La placa porta matrices o cajera tiene por mision alojar y posicionar en su interior todos
los elementos de pequefias dimensiones que lleve la propia matriz, de esta manera
dichos componentes quedaran ajustados en su interior. El acero se elige segun el nimero
de piezas a fabricar, puede ser hierro ASTM A36 o SAE 1045, para grandes
producciones se prefieren materiales con mayor dureza, templabilidad y resistencia al
desgaste como el SAE D2, que después de templado puede alcanzar una dureza de 62 a
64 HRC.

Placa pisadora.
Durante el movimiento descendente del troquel, la placa pisadora presiona la lamina
dejandola inmovilizada antes de que los punzones lleguen a tocarla y mientras penetran
el material y lo transforman. Una vez cortada la lamina, la funcién de la placa es
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mantener la pieza bien sujeta hasta que los punzones hayan salido de ella, de lo
contrario, los punzones la arrastrarian hacia arriba sujeta a ellos con el riesgo de ruptura.

Punzones.
Los punzones, también conocidos como machos, tienen por objeto realizar las maximas
transformaciones en la ldmina (cortar, doblar, embutir, acufiar, extrusion, entre otras), a
fin de obtener piezas con una calidad acorde a las medidas requeridas, existen tantos
tipos de éstos como variantes del troquelado. Se habla de punzones y no de punzén,
porque en general la mayoria de los troqueles tienes montados en su interior un gran
namero de ellos que pueden ser iguales o totalmente diferentes, segin la funcién que
desempefien. En la matriceria o troquelaria, se cuida con especial atencion la fabricacion
de los punzones, que deben estar perfectamente disefiados y maquinados, muy bien
sujetados, acorde a las dimensiones requeridas, con excelentes acabados y un adecuado
tratamiento térmico de endurecido. La eleccion de los aceros para su fabricacion se hace
segun su funcion, para los punzones de corte se emplean materiales de alta resistencia
al desgaste y con muy buena conservacion del filo, por ejemplo, el SAE D6 o D3, que
pueden alcanzar una dureza de 62 a 64 HRC, por su parte, segun recomienda el Centro
Tecnologico Ascamm de Espafia, para doblado se debe usar aceros con contenido de
niquel, materiales que tiene una alta resistencia al impacto, alta penetracion y una dureza
superior a 65 HRC.

Sistema de guiado.
El movimiento de las dos partes mas importantes del troquel (bases superior e inferior)
necesita ser guiado en todo momento para garantizar una total concentricidad entre
ambas. Esta funcion se deja a cargo de cuatro columnas de guiado que estan montadas
generalmente en la base inferior y sus respectivos bujes, sistema que se encargan de
posicionar y centrar las dos partes del troquel. El sistema de guiado por columna puede
ser de dos tipos: el mas habitual es por rozamiento, el cual debe estar muy bien lubricado
para no forzarlo, el segundo es de rodamientos o canastilla de esferas, en el que las
columnas estan acompafadas por una guia lineal de bolas (cilindros con esferas en su
superficie), lo que facilita el desplazamiento, con excelentes ventajas, pues, el
movimiento del sistema es muy ligero, los desgastes por rozamientos son bajos y
necesita poca lubricacién y mantenimiento.

Pilotos centradores.
Son elementos que sirven para centrar los troqueles con la ldmina y garantizar un
desplazamiento correcto entre cada uno de los pasos que realiza la banda. De no ser asi
se podrian perder los puntos de referencia en comun que tendrian las diversas
transformaciones y con ello generar desplazamientos del material que ocasionarian
irregularidades o defectos en las piezas troqueladas. Generalmente estan montados en
la placa porta punzones y ajustan en agujeros de la ldmina, previamente fabricados, para
centrarla o pilotarla, antes que los punzones hagan su trabajo.

Varios.
Para la construccion y funcionamiento de los troqueles se requiere de una gran variedad
de componentes complementarios como, bujes, sujetadores, tornillos de fijacion,
tornillos de apriete, pernos de transporte, sistemas de amarre y bridas de sujecion, entre
otros. Todos ellos forman el complejo sistema del troquelado y se representan en la
Figura 6-7 [2].
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Figura 6-7 Diagrama de un troquel

6.10 Clasificacion de los troqueles.

Los troqueles se clasifican segiin el nimero de operaciones separadas que la maquina
ejecuta en cada accion de la prensa y a como se realizan estas dichas operaciones, estos
tipos son: simples, compuestos y progresivos.

6.10.1 Simple de una sola estacion o un solo paso.

Estos troqueles permiten realizar solamente una operacion en cada golpe del ariete o
carnero, son de baja productividad y normalmente es necesario el uso de otros troqueles
para poder concluir una pieza y considerarla terminada. En la Figura 6-8 se presenta un
troquel simple [1].

Figdo & psdn
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- Portapunzon
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— Separador

Bara guia -

— - —
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Trogual

- Portamaire

— Base de la prensa
—

S Forma
Figura 6-8 Troquel simple.

6.10.2 Compuestos de dos o0 tres estaciones 0 pasos.

Estas herramientas permiten aprovechar la fuerza ejercida por el ariete realizando dos o
mas operaciones en cada golpe y agilizando asi el proceso. En la Figura 6-9 se presenta
un troquel compuesto [8].
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Figura 1.9 Troquel compuesto (Boljanovic & Paquin, 2006)

Figura 6-9 Troquel compuesto.

6.10.3 Progresivos de multiples estaciones o pasos.

Estos troqueles constan de diferentes etapas o pasos, cada uno de ellos modifica el
material en una determinada secuencia establecida por el disefiador (secuencia de corte),
de tal manera que al final se obtiene una pieza o piezas terminadas. En la Figura 6-10
se presenta un troquel progresivo [1].

a) Porta punzones
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L Piezaterminada Punzonado cuadrado
Punzonado

Semimuescado

Particion

Figura 6-10 Troquel progresivo.

6.11 Materiales de los troqueles.

Los materiales empleados en la construccion de troqueles deben seleccionarse
considerando determinados parametros, los cuales dependen del tipo de trabajo que se
requiera realizar. Un troquel destinado a punzonar piezas de laton de pequefio tamafio,
no requeriré de un acero de tan elevada resistencia al desgaste como otro destinado a
troquelar acero inoxidable. Asi mismo, una matriz destinada solamente a trabajos de
embuticién permite el empleo de fundicidn de hierro o de metales ligeros; dependiendo
del volumen de rendimiento que se desee obtener. Sin embargo, los diversos aceros
empleados en la construccion de esta clase de trogqueles deben ser de alta resistencia al
corte, muy estables al temple y de muy bajo indice de deformabilidad. Para cada caso
particular de aplicacion, el acero se debe seleccionar cuidadosamente. Se pueden
indicar, como orientacidén general, tres aspectos del problema que se deberan tener
presentes en la seleccion de un acero:

Dimensiones del troquel.

Tipo de trabajo a realizar.
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Tipo de material que se troquelara.

El troquelado es un trabajo tipico de corte, y siendo efectuado por choque, el acero debe
tener una elevada resistencia, entre mas complejo sea el perfil de la pieza que se desea
obtener, el punzdn y la placa matriz tendrdn mas entrantes y salientes, lo que modifica
evidentemente el momento de inercia de estas piezas, y especialmente del punzén. El
punzon deberd tener cierta dureza, que mantenga vivo el filo aun después de cortar un
elevado nimero de piezas para lograr repetitividad en el proceso y reproducibilidad en
las dimensiones de las piezas.

Muchos hierros fundidos y diferentes tipos de grados de acero son usados para
manufacturar troqueles en la industria.

La seleccién del material requiere tanto de una evaluacion sistematica del material de la
herramienta, recubrimientos y tratamientos térmicos, como también considerar los
costos como parametro de evaluacion.

Varios estudios sitlan los materiales para herramientas y recubrimientos usando una
prueba estandar ampliamente aceptada. Sin embargo, estos estudios no proporcionan
una informacién cuantitativa con respecto a la vida de la herramienta bajo las
condiciones préacticas de troquelado. Existe un nimero de publicaciones de estudios
comparativos de desgaste, pero no muchos de ellos usan aceros especiales de alta dureza
como material a procesar.

Los estudios de puntos de referencia dan una comparacion numérica de la vida de la
herramienta (nimero de partes troqueladas) por cierto material y recubrimiento. Los
estudios se realizaron hasta que en la lamina troquelada son visibles rasgufios y defectos.
Para la fabricacion, tanto la base superior como la inferior, se usan placas de fundicion
0 acero del tipo ASTM A36, o también placas de acero al carbono de mediana
resistencia como el SAE 1045, o sus equivalencias en las diferentes marcas. Los
materiales son tratados térmicamente por temple convencional y tienen una dureza
superficial de 55 a 58 HRC.

Para la matriz el acero se elige segun el nimero de piezas a fabricar, puede ser acero
ASTM A36 o0 SAE 1045, para grandes producciones se prefieren materiales con mayor
dureza, templabilidad y resistencia al desgaste como el SAE D2 (alto carbono, alto
cromo), que después de templado y revenido puede alcanzar una dureza de 62 a 64 HRC,
todos estos materiales que cumplen con las tres propiedades mas importantes en la
seleccion de aceros para trabajos en frio: tenacidad, resistencia al desgaste y elevada
dureza como ya se mencioné anteriormente de que orden en magnitud.

En los punzones, la eleccion de los aceros para su fabricacion se hace segun su funcién,
para los punzones de corte se emplean materiales de alta resistencia al desgaste y con
muy buena conservacion del filo, por ejemplo, el SAE D6 o D3, que pueden alcanzar
una dureza de 62 a 64 HRC.

Habiendo realizado la descripcion correspondiente al proceso de troquelado, las
diferentes operaciones que se llevan a cabo con el mismo y describir lo que es el
funcionamiento de la maquina y los distintos componentes de esta, se procedera a
realizar el proceso de una propuesta de disefio del troquel de probetas planas para
ensayos de traccion [8].

7 Marco metodoldgico.

Se empleo una metodologia experimental y de disefio para la creacion de un troquel de
corte para la obtencidn de probetas de lamina metélica segun las especificaciones de la
norma ASTM A370. La metodologia combino un estudio técnico aplicado y el
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desarrollo de producto, donde se partié de una revision de la normativa ASTM y la
literatura técnica sobre disefio de troqueles. Se identificaron los parametros y criterios
de disefio iniciales. A partir de estos, se realizaron calculos técnicos que permitieron
disefiar el troquel en funcion de las propiedades mecéanicas de la ld&mina a cortar.
Posteriormente, se desarrollaron planos de conjunto y despiece en software CAD,
asegurando la precisién y cumplimiento de los estandares establecidos.

8 Resultados.

Los resultados obtenidos son que todos los elementos de una matriz de corte tienen una
funcion especifica, por lo tanto, al momento de individualmente tener un desempefio
correctamente garantizado, se podra lograr que el conjunto realice un trabajo eficiente.

8.1 Consideraciones para el disefio del troquel de corte.

Es importante tener en cuenta para el disefio del troquel de corte las caracteristicas del
material, asi como la complejidad de la pieza y las caracteristicas de la maquina donde
trabajara al igual que su cantidad de produccion.

El material para cizallar fue acero inoxidable AISI 430 distribuido por ZHUHAI
SPEEDBIRD PVC FILM, el cual llega a la fabrica en una bobina de minimo 2000kg /
méaximo 5000kg.En medidas de 610mm de ancho y un espesor de 0.60: +0 / -0.050 mm,
que es verificado segun su ficha técnica como se muestra en la Tabla 2.

Propiedades mecanicas
0,2% offset limite elastico, ksi 45ksi— 310 Mpa
Resistencia ala traccion 70ksi — 438 Mpa
Elongacion, % en 51(mm) 25
Dureza, RB B85

Tabla 2 Propiedades mecanicas

Posteriormente montado en una desbobinadora para ser cortado en una cizalla segun la
medida necesaria en este caso se propone las medidas como se puede observar en la
Figura 8-1.

200rmim

| 20mm

Figura 8-1 Plano de material antes de troquelar.

La complejidad de la pieza a troquelar segin la norma ASTM A370 se respetara los
requerimientos como se indica en la Figura 8-2.

. i
[
' !

s ™ !

Figura 8-2 Esquema y dimensiones de la probeta.
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La méaquina liberada en la que trabajara el troquel sera una PRESSE RAIMONDI de
60T Figura 8-3 de precedencia italiana, sus caracteristicas se pueden ver en la Tabla 3.

Fabricante Raimondi
Tamaiio del piso 900 x 500 mm
Fuerza nominal 60 ton
Carrera 14-110 mm
Golpes por minuto 35-105

Tabla 3 Caracteristicas prensa Raimondi 60Ton.

Figura 8-3 Prensa Raimondi 60Ton.

La produccion que tendra el troquel seré de 5 unidades al inicio, 5 unidades intermedias
y 5 unidades al final del corte de cada bobina tomando en cuenta que una bobina de
5000kg dura 15 dias con una produccion de 800 cocinas diarias. Entonces tendriamos
un aproximado de 30 probetas que se troquelaran mensualmente, esto nos indica que
sera una produccion baja segun el cliente.

8.2 Alternativas de un Troquel de Corte.

8.2.1

En este capitulo se desarrollara la propuesta de disefio de los elementos principales de
un troquel de corte. Se calcularan las dimensiones del dispositivo matriz-troquel.

Anadlisis de alternativas.

La seleccion de alternativas para disefiar un troquel que cumpla con los objetivos
planteados es el resumen de un estudio de las caracteristicas mas importantes
consideradas por el autor tales como, facilidad de construccidn, precision, desperdicio,
etc. despues del analisis se realiza un resumen y se selecciona la alternativa eficiente.
Alternativas:

8.2.1.1 Troquelado simple.

En esta alternativa se propone que el material a troquelar tenga las medidas exactas en
cuanto a su longitud y ancho. Para ingresar frontalmente al troquel de corte y posicionar
la lamina de acero inoxidable en la matriz, con la fuerza ejercida por la prensa los dos
punzones realizaran el troguelado dando la forma de la matriz la misma que tiene las
medidas exactas de la probeta. La pieza la obtendremos en un solo golpe de la prensa
como se puede observar en la Figura 8-4.
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Figura 8-4 Allternlativa (@).

Ventajas:

Simplicidad en el disefio.

Menos esfuerzo de corte.

Facil mantenimiento.

Menor desperdicio de material.

Costo de fabricacién bajo.

Desventajas:

No garantiza medidas de la probeta en la parte no trogquelada.
UPH bajos.

8.2.1.2 Troquelado progresivo.

En esta alternativa se propone que el material venga en cinta para poder trabajar de
forma progresiva ya como podemos observas en la Figura 8-5. EI material ingresara por
la parte derecha de la matriz hasta llegara al tope inicial en la seccién a) y que nos servira
para marcar el paso de nuestra cinta, mientras en la seccion b) tenemos el troquelado
del perimetro total de la probeta de acero inoxidable. EI nimero de piezas por cinta
dependera de la longitud de esta.

Il |/ 0% —

Figura 8-5 Alternativa (b).

Ventajas:

Exactitud de medidas.
Produccién alta.
Desventajas:
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Mayor esfuerzo de corte.

Mayor manipulacién del operador.
Mayor desperdicio.

Complejidad en el disefio.

Mayor costo de construccion.

8.2.1.3 Troquel progresivo.
En esta alternativa se propone la alimentacion es por cinta, por la cantidad de pasos para
cortar el troquel es grande, este sistema se utiliza para altas producciones, la cinta
ingresa por el lado derecho hasta llegar al tope a) accionado por el operador para el
primer paso donde se realizard el primer corte b) de la parte interna de la probeta,
después avanzard hasta la siguiente estacion donde un punzon que troquelara la parte
externa y liberara la probeta como se observa en la Figura 8-6

Figura 8-6 Alternativa (a).

Ventajas:

Productividad alta.
Exactitud de medidas.
Desventajas:

Disefio complejo.

Mayor esfuerzo de corte.
Mayor desperdicio.

Mayor costo de fabricacion.

8.2.2 Ponderacion de alternativas.

Considerando las alternativas planteadas se procede a realizar la seleccién de la mejor,
para esta decision las caracteristicas que se tomaran en cuenta son las siguientes:

- Produccion.

- Tonelaje.

- Complejidad.

- Tamafio troquel.
Al momento de evaluar las caracteristicas se utiliza una escala de 1 a 10 donde 1 es
considerado el puntaje mas bajo, 5 puntaje medio y 10 es el mayor, en la siguiente Tabla
4. “Matriz de decision”, se muestran los resultados.

MATRIZ DE DECISION

Caracteristicas Opcion A Opcion B Opcion C
Produccion 1 10 10

alta
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Tonelaje bajo 10 5

Complejidad 10 5 1
disefio

Tamafio 10 1 1
matriz

Desperdicio 10 1 1
material

Precision  de 5 10 10
corte

Total, 46% 32% 28%
porcentaje

Tabla 4. Matriz de decision.

Posteriormente de efectuado las evaluaciones correspondientes a cada una de las
opciones anteriormente descritas, segin la tabla 3 “Matriz de decision” se ha
determinado que el sistema que se acerca a las expectativas optimas de disefio es la
opcion (a) que se refiere al “Troquel simple”, y que para el disefio del troquel se tomara
como punto de partida.

8.3 Calculos para el Disefio del Troquel.

8.3.1

8.3.2

8.3.3

Es crucial realizar un estudio de las dimensiones, los materiales y el acabado que se
emplearan en el disefio y edificacion de los componentes, con el fin de obtener altos
rendimientos y prolongar la durabilidad de la matriz.

Matriz con las dimensiones requeridas.

Para comenzar el disefio, se consideran como base las dimensiones y la forma deseada,
el material del elemento usado, que en este caso sera aluminio, con un espesor de 0.6
(mm). La figura muestra las dimensiones y la forma Figura 8-7. A = 32 mm, a = 2 mm,
B=30mm,b

Figura 8-7 Esquema y dimensiones de la probeta.

Disefio del troquel.

Para llevar a cabo el disefio del troquel, es necesario entender que el corte de una chapa
se origina a través de la fuerza que la prensa aplica a la matriz, por lo que es necesario
determinar la fuerza de la prensa. Para determinar esa fuerza se aplica la formula
siguiente.

Fuerza efectiva para el trabajo de prensa.
Se utiliza la siguiente ecuacion (2).
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8.3.4

8.3.5

Fef = FC + Fext + Fexp (2)
Donde:
Fef es la fuerza efectiva para el trabajo de la prensa en (N)
Fc es la fuerza de corte en (N)
Fext es la fuerza de extraccion del punzon una vez cortada la chapa en (N)
Fexp es la fuerza de expulsién de la pieza que queda alojada en la matriz en (N)

Fuerza real de la prensa.

La fuerza real de la prensa es con la que se dimensionara la troqueladora, asi para
encontrar el valor de esta fuerza es necesario tomar en consideracion el rendimiento
deseado de la méaquina con la ecuacion (3).

F
Frea = Tef (3)

Donde:

Freal es la fuerza real de la troqueladora en (N)

Fef es la fuerza efectiva para el trabajo de la prensa en (N)
n es el rendimiento de la prensa 80% de eficiencia.

Fuerza de corte.

Se define como el esfuerzo necesario para poder separar una parte de material de una
pieza de chapa. Esta fuerza es directamente proporcional a la resistencia a la cizalladura
de su material, a su perimetro de corte y a su espesor, por lo cual se tiene la siguiente
ecuacion (4).

F.=K,"p-e 4)
Donde:
Fc es la fuerza de corte en (N)

.- . . . . . N
Kc es el coeficiente de resistencia de cizalladura del material ( )

mm?2
p el perimetro de corte (mm)
e es el espesor de la chapa en (mm)

En la Tabla 5. “Coeficiente de resistencia a la cizalladura de algunos metales”, se
describe la constante de corte de algunos materiales. Para el disefio de esta maquina se
tomard el coeficiente de resistencia a la cizalladura del aluminio crudo o duro.

Coeficiente de resistencia ala cizalladura de algunos metales (en
N/mm?)

Estado

Material Blando o recosido Crudo o duro

Acero con 0.1% 245 313

de C
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8.3.6

Acero con 0.2% 313 392

de C

Acero con 0.3% 353 470

de C

Acero con 0.4% 441 549

de C

Acero con 0.6% 549 706

de C

Acero con 0.8% 706 882

de C

Acero con 1.0% 784 1030
de C

Acero 510 588
moxidable

Acero al silicio 441 549
Alpaca o plata 274-353 441-451
alemana

Aluminio 68-88 127-156
Bronce 313-392 392-588
Cobre 176-215 245-294
Duraluminio 215 372
Estafio 29-39 -

Laton 215-294 343-392
Plata 225 245
Plomo 19-29 -

cinc 117 196

Tabla 5. Coeficientes de resistencia de cizalladura.

El esfuerzo total de corte de una matriz que tenga varios punzones es el resultado de la
suma de los esfuerzos de corte de cada uno de sus punzones [9].

Fuerza de extraccion del punzon.

Es el esfuerzo que se requiere para separar al punzon de la chapa adherida, ya realizado
el corte, esta fuerza depende de la naturaleza del material que se va a corta, del espesor,
de la forma y del material circundante a su perimetro de corte.

Esta fuerza se calcula de manera porcentual la cual oscila entre el 2 y 7% sobre la fuerza
de corte del perimetro a cortar con la siguiente ecuacion (5).

Fext = Fc - x% (®)

Donde:

F,,; es la fuerza de extraccion en (N)

F. es la Fuerza de corte en (N)

x% el valor porcentual depende del tipo de corte a efectuar %.
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8.3.7

8.3.8

En la Tabla 6. “Coeficiente a aplicar para el calculo de la fuerza de extraccion de la
chapa”, se puede encontrar el valor porcentual dependiendo de las circunstancias de
corte.

Valor (x) % Circunstancias de corte

2% Cuando el material circundante ala
figura es minimo, pudiendo este
abrirse o expandirse, separandose por
si solo del punzén. También en
operaciones de muescado o en cortes
abiertos en el extremo de una chapa.
4% la pieza presenta formas irregulares o
tiene algln entrante en su perimetro de
corte, en el caso que exista poco
material alrededor de la figura a cortar.
7% Cuando el corte se efecttia en plena
chapa, a modo de punzonado, donde
existe bastante material alrededor del
corte, el cual tiene tendencia a
quedarse fuertemente sujeto  al
punzon. También en el caso de corte
interior o punzonado de figuras
irregulares, con formas entrantes y

salientes.
Tabla 6. Calculo de la fuerza de extraccion

Fuerza de expulsion

La adherencia por expansién o por rozamiento de la ficha al interior de la matriz
representa un esfuerzo que se denomina fuerza de expulsion y que la forma de calcularlo
es el 1.5% de la fuerza de corte en la ecuacion (6).

Fope = F--1.5% (6)

Donde:
F,,; es la fuerza de extraccion en (N)
F. es la Fuerza de corte en (N)

Tolerancia de corte o juego entre punzon y matriz.

La tolerancia de corte es la helgadura que se deja entre el punzén y la matriz de un

mismao perfil, para conseguir un perfil que no contenga rebabas se deben tomar en cuenta
. . . N
los valores de la tolerancia, para e acero inoxidable (k =510 mmz) los valores de las

tolerancias se estiman entre un 8% a 12% de su espesor en la siguiente ecuacion (7).

Tolerancia = e-12% (7)
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8.3.9

8.3.10

Una vez calculada la tolerancia se la utiliza dependiendo si el corte es exterior o interior.
Para cortes exteriores se toma a la matriz con la medida nominal y el punzén es quien
deberd tener la reduccién de tolerancia en las siguientes ecuaciones (8) y (9).

Matriz = Mpominal (8)

Mpunz()n = Myominai — Tolerancia 9)

Para cortes interiores el punzén sera quien tenga la medida nominal y se sumaré a la
matriz el valor de tolerancia en las siguientes ecuaciones (10) y (11).

Mpunz()n = Mpominal (10)

Matriz = Mnomina — Tolerancia (ll)

Distancia entre separacion de piezas

Esta separacion debe asegurar la rigidez del rollo de material, ademas debe proporcionar
suficiente material para que el corte sea adecuado, sin que la forma de la primera
coincida con la de la siguiente. De lo contrario, el resultado seria unas piezas
defectuosas. Si se tiene una separacion excesiva, se desperdicia material y esto repercute
en costos. La separacion entre las piezas debe determinarse mediante la siguiente
ecuacion (12).

a=15"-¢ (12)
Donde:
a es la distancia entre piezas. (mm)
e es el espesor del material. (mm)
Tener en cuenta que a debe sera mayor o igual que 1(mm).

Distancia de separacion entre pieza y borde.

De igual manera para garantizar rigidez en el material, y poder hallar el ancho del eje
adecuado para cortar una serie de piezas se utiliza la ecuacion (13).

b=15"¢e (13)
Donde:
b es la distancia de separacion entre pieza y borde. (mm)
e es el espesor del material. (mm)

Y para la anchura del fleje se tiene la siguiente ecuacion (14)

B=2b+hpiea (14)
Donde:

B es la anchura del fleje. (mm)

b separacion entre pieza y borde. (mm)

hpieza altura de la pieza. (mm)
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8.3.11 Esfuerzo.

El esfuerzo consiste en la dispersion de fuerzas a lo largo de toda la zona. La Unica
distribucion de fuerza que ejerce efecto sobre un punto en su superficie. Para determinar
el esfuerzo se aplica la siguiente ecuacion (15) [9].

o=F (15)

Donde:
o esfuerzo. (kgf )
mm

2

F la fuerza ejercida perpendicular al area. (N)
A érea a cortar. (mm?)

El area por cortar se calcula de la siguiente con la ecuacion (16).
Ar = A, + A, + A3 .. A, (16)
El area del rectangulo se obtiene con la siguiente ecuacion (17)
A, =b-h (17)

Donde:
A, érea del rectangulo. (mm?)
b es la base. (mm)
h es la altura del rectangulo. (mm)

Factor de seguridad.
El factor de seguridad es crucial en el calculo, pues permite comprobar el material que
se va a emplear en la matriz con la ecuacion (18) [9].

O calculable
O admisible = fs (18)
Donde:
.. . k.
G .amisible EI €sfuerzo admisible, esfuerzo tabulado del material. (an{z)

0 .aiculaple El €5fuerzo calculado, esfuerzo encontrado con la fuerza maxima de corte

admisible del material. (%)

f's Factor de seguridad, este debe ser menor o igual a 2.5 para que el material no tenga
riesgo de falla.
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8.3.12 Célculos para los componentes del troquel.

Todos los componentes de una matriz de corte desempefian una funcién determinada,
por lo que, al asegurar un rendimiento individual correcto, se podré conseguir que el
conjunto realice una labor eficaz.

Este capitulo conlleva los calculos pertinentes y la elaboracién del disefio de los
componentes clave de la matriz, el punzon y la troqueladora.[9]

Para iniciar el disefio, primero se encuentra la tolerancia de corte, que se refiere a la
holgura que existe entre el punzon y la matriz en un mismo perfil. En esta situacion, el
espesor es de 0.6mm y a través de la ecuacidn 6 se puede establecer lo siguiente:

Tolerancia = e 12%
Tolerancia = 0.6 - 12%
Tolerancia = 0.07 (mm)

Una vez encontrada la tolerancia, se procede a calcular la distancia de separacion entre
las piezas, para lo cual se puede utilizar a la ecuacion 11:

a=15-¢
a=15-0.6
a = 0.9 (mm)
Mediante la ecuacion 12 se procede a calcular la distancia de separacion entre la pieza
y el borde:
b=15-¢
b=15-0.6
b = 0.9 (mm)

Con la ecuacién 13 y con los datos anteriores, es posible calcula la anchura del fleje:
B :2'b+hpieza

Para proseguir con el disefio se calcula las fuerzas que soporta el troquel, con estas
fuerzas se podra tener la fuerza necesaria de la maquina, y se verificara si el material no
tendra fallas al momento de trabajar.

El troquel tendra una figura geométrica elemental, por lo cual se debe calcular la fuerza
de corte de esta figura, se denominara de la siguiente forma:

Fuerza de corte de la exterior, comprende todo el exterior de la probeta.

Fuerza de corte externa.
Utilizando la ecuacidn 3, se encuentra la fuerza de corte externa:

F=k.-p-e-1,2

35



F,=70-203.97 0.6 - 1,2
F,=10280.2 (kgf)

Para calcular el perimetro de la ficha hay que tomar en cuenta que se tiene 3 formas
geométricas diferentes, por lo tanto, se calcula los perimetros de manera individual y se
suma o restar dependiendo de la forma de la ficha.

Para calcular la longitud del arco utilizamos la siguiente ecuacion

2nro
=30 (19)
Donde:
L longitud del arco
mw3.14
r radio

6 Angulo central
Pr =P +P,— P,
Py = 203.97 (mm)
La probeta tiene un espesor de e=0.6 (mm) y la constante de corte de acero inoxidable

eskC=51O( N)

mm?2

ke=kc-e-p
F., =510-0.6 - 203.97
Fe, = 62414.82 (kgf)
Fuerza de corte total.
Como anteriormente se mencion0 la fuerza de corte total serd la suma de las fuerzas de
corte internas y externas:
Fer = Fer + Feo
Fer = 10280.2 + 62414.82
Fer = 72695.02 (kgf)
Fuerza de extraction.
Se calcula el esfuerzo que se requiere para separar al punzon de la chapa adherida, para
este caso segun la tabla 3 “Coeficiente a aplicar para el calculo de la fuerza de extraccion

de la chapa” se escoge el valor porcentual de 4%

Fexe = F. - x%
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F,. = 10280.2 - 4%

Fope = 411.20 (kgf)
Fuerza de expulsion.
Para calcular la fuerza de expulsién se toma la ecuacién 5 que nos dice:

Foup = F. + 1.5%
Fop = 102802 1.5%
Fop = 154.20 (kgf)

Fuerza requerida para el trabajo de la prensa.

Para saber si la prensa es la correcta se necesita la potencia minima que necesita el
troquel para que se ejecute el corte.

Mediante la ecuacion 1 de la potencia efectiva necesaria para el trabajo de la prensa se
tiene que:

FeszC+Fext+Fexp
Fef =10280.2 + 411.20 + 154.20
Fef = 10845.6(kgf)

; _ 10845.6
¢ ™ 1000

For =11 (Ton)

Con un rendimiento del 80% de la prensa se observa que la Fuerza real de la
troqueladora con la ecuacion 2 es:

11(Ton)
real = T%

Freal: 14 (TOTL)

Con esto se puede concluir que la troqueladora realiza una fuerza minima de 14
Toneladas.

Esfuerzo maximo para la seleccion del material del punzén y la matriz.

Para seleccionar el material del punzon y la matriz se utiliza el esfuerzo maximo
admisible de un acero de mediana aleacion, conocido en la industria como acero AlSI:01
este acero tiene como dureza Rockwell C de 63 a 65, tiene una resistencia a la traccion

kg kg
260mmz - 280mmz y para el esfuerzo calculado se toma la fuerza de 20(kgf) y se

encuentra el esfuerzo segun la Ec. (14).
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F
7=

Para calculara el &rea total utilizamos la ecuacién 14.

AT - A1 + AZ + A3
Siendo el area total igual a:

1?2

Ar=b-h+m-r*+ 5

Ap = 654(mm?)

Con lo cual el esfuerzo calculado seré igual a:

F
7=
20
7= 654
k
0=0.03( gfz)
mm

Factor de seguridad para comprobacion de material.

Se calcula el factor de seguridad para verificar que el material de la matriz y del punzon
se encuentran en el rango admisible, utilizando la Ec. (18) se tiene que:

_ Ocalculable
Oadmisible = f
s

f _ Ocalculado
e = ———

Ogdmisible

_0.03
fs = 260

fs =0.00011 <25

Como se puede observar el factor de seguridad es menor a 2,5 con lo que se concluye
que al utilizar el material ASI: 0.1 no se tendré riesgo de falla.

Dimensiones de punzon y matriz.

Una vez detectada la holgura entre el punzén y la matriz, se lleva a cabo la medicién de
estos componentes. Se considera que en este escenario es necesario mantener la
dimension exterior de la pieza; por lo tanto, se procede a restar el juego al punzdn,
manteniendo la dimensidn de la matriz de corte inalterable.
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Caso corte.
Dimensiones de la matriz representada en la Figura 8-8.

105,73
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Figura 8-8 Dimension matriz de corte.

Dimension del punzon representada en la Figura 8-9.

25 _ 29

/e

105,67

Figura 8-9 Dimension del punzon de corte.

8.3.13 Disefio de las placas de la matriz de corte.

Para el disefio de las placas que constituyen el troquel de corte, se pone énfasis en el
disefio que se obtuvo en el analisis funcional, con la forma nitida que tendran las piezas.
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8.3.14

Se incluyen las tolerancias y el material empleado para cada componente; ademas del
tratamiento térmico que han sido sometidos los punzones.

Diseiio de los componentes del troquel.

El acero K100 es ideal para la construccion de matrices debido a varias caracteristicas
que lo hacen particularmente adecuado para este tipo de aplicaciones:

Alta dureza:
El K100 puede alcanzar altos niveles de dureza, lo que le confiere una excelente
resistencia al desgaste. Esto es fundamental en matrices que se utilizan en procesos de
conformado y corte.

Buena tenacidad:
A pesar de su dureza, el K100 también presenta una buena tenacidad, lo que significa
que puede resistir impactos y cargas repentinas sin romperse.

Resistencia a la deformacion:
Este acero es menos propenso a deformarse bajo presion, lo que es esencial para
mantener la precision en las dimensiones de las matrices.

Facilidad de mecanizado:
A pesar de su dureza, el K100 puede ser mecanizado adecuadamente, lo que permite la
fabricacion de formas complejas y detalles finos en las matrices.
Tratamientos térmicos:
Este acero se puede tratar térmicamente para mejorar aun mas sus propiedades
mecanicas, permitiendo personalizar su dureza y resistencia segun las necesidades
especificas del proyecto.

Resistencia a la corrosion:
Dependiendo de la composicion y tratamientos, el K100 puede ofrecer una buena
resistencia a la corrosion, lo que prolonga la vida Util de la matriz en ambientes dificiles.
Estas caracteristicas hacen del acero K100 una opcion popular en la industria para la
fabricacion de matrices que requieren precision y durabilidad, en la Tabla 7, presenta
las propiedades principales de acero K100 y la Tabla 8 presenta la composicién quimica.
Es utilizado para la construccion de los insertos de corte y conformado (troqueles). Es
un acero estandar de los aceros con 12 % de cromo para aplicaciones donde se requiera
alta resistencia al desgaste, aplicado a trabajos en frio.

Denominacion | Material Dureza Densidad Modulo de | Temperatura
elasticidad | de temple
Placa matriz | Acero 120-180 7.7 "93 210 940-970°C
K100 HB dm N
-103 —
mm

Tabla 7. Propiedades principales de acero K100.

C Si Mn Cr

2.00 0.25 0.35 11.50

Tabla 8.. Composicion quimica del acero K 100.
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8.3.14.1 Probeta.
El disefio de la probeta seré el punto de partida para el disefio del troquel de corte, ya
que podemos apreciar sus caracteristicas de acabado como se aprecia en la Figura 8-10.

Figura 8-10 disefio3D probeta.

8.3.14.2 Matriz.
La placa matriz donde se realiza el corte de la chapa metélica debe cumplir las
caracteristicas ya sea su resistencia estard, fabricada con acero K 100 y se observa en la
Figura 8-11.

Figura 8-11 Disefio 3D matriz.

8.3.14.3 Placa guia y estractora.
La precision en la ubicacion de los punzones es crucial para obtener piezas con las
dimension y tolerancias correctas, una placa guia desgastada o mal alineada puede
generar defectos en las piezas, lo que conlleva pérdidas economicas y de tiempo como
se observa en la Figura 8-12.

Figura 8-12 Disefio placa guia y extractora.
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8.3.14.4 Topes.
Estos nos ayudaran a posicionar la cinta en la matriz y garantizaran la medida del corte
de la probeta, esta construido de material St37, seran regulables como se puede apreciar
en la Figura 8-13.

Figura 8-13 Disefio de topes.

8.3.14.5 Bastidor inferior.
La Tabla 9, presenta las propiedades principales de acero St37, utilizado para la
construccion de la placa base inferior. DIN St37-2 St37 es un tipo de acero estructural
al carbono con estandar aleman (DIN). Tales como: St37-2, St37-3U, St37-3n, USt37-
2, etc. Este material equivale al acero estructural al carbono Q235B en China.

L, ) B L . Resistencia a la
Denominacion Material | Dureza | Elongacion | Limite elastico .
traccion
Placa base inferior | Acero St37 | 120 HB = 25% = 235 MPa 340 - 510 MPa

Tabla 9. propiedades principales del acero St37

La ductilidad del acero St37 le permite absorber energia bajo tension sin fracturarse
facilmente. Esta propiedad es importante en aplicaciones en las que el material puede
estar sujeto a impactos o cargas dinamicas. La Figura 8-14. presenta el solido de la placa
base inferior, los detalles de las medidas se presentan en los particulares ubicados en los
Anexos. La Tabla 9 presenta la composicion quimica del acero St 37.

Figura 8-14 Disefio 3D bastidor inferior.
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8.3.14.6 Columnas guia.
Las columnas desempefian la funcion de guias del bastidor entre la parte fija y la parte
movil del troquel. Las columnas utilizadas en el disefio son normalizadas Modelo
25SYZP como se observa en la Figura 8-15.

Figura 8-15 Disefio 3D columnas guia.

8.3.14.7 Punzones.

Estos punzones son los que realizaran el corte en la cinta, liberando ala probeta de una
manera precisa, construido en un acero K 100 como se puede observar en la Figura 8-16.

Figura 8-16 Disefio 3D punzones de corte.

8.3.14.8 Placa porta punzones.

Su funcion principal es alojar y fijar de manera precisa los punzones, asegurando asi la
calidad y repetibilidad de las piezas producidas y esta fabricada cominmente con acero
St37, como se puede observar en la Figura 8-17.
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Figura 8-17 Disefio 3D placa porta punzones.

8.3.14.9 Bastidor superior.

La placa base superior de un troquel de corte es un componente esencial en el proceso
de troquelado Figura 8-18, su funcion principal es sostener y guiar el punzon, la
herramienta que realiza el corte o la deformacidn del material, durante la operacion; esta
placa, generalmente fabricada en acero de alta resistencia como el St 37 y forma parte
del conjunto movil del troquel que se acopla al ariete 0 martillo de la prensa. Como
funciones de la placa base se tiene:

Soporte del punzén: La placa base superior proporciona una base solida y precisa para
el montaje del punzon, asegurando que este se mantenga en la posicion correcta durante
el proceso de corte.

Guia de corte: Actlla como una guia para el punzon, garantizando que el corte se realice
de manera uniforme y siguiendo el contorno deseado.

Transferencia de fuerza: Transmite la fuerza ejercida por la prensa al punzon,
permitiendo que este penetre en el material y realice el corte.

Proteccidn de componentes: Ayuda a proteger otros componentes del troquel, como los
resortes y los guias, de dafios durante la operacion.

Figura 8-18 Disefio 3D bastidor superior.

8.3.14.10 Bujes.

De igual manera se encargan de realizar el guiado del troquel garantizando el correcto
funcionamiento de este, estos seran normalizados Modelo 25SYZP como se puede ver
en la Figura 8-19.
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Figura 8-19 Disefio 3D bujes guias.

Conclusiones.

Se analiz6 los requisitos técnicos, en conclusion, el analisis de los requisitos técnicos
para el disefio del troquel seguin la norma ASTM A370 destaca la importancia de
cumplir con estandares especificos que garantizan la calidad y seguridad del producto
final.

El disefio de un troquel de corte para la obtencion de probetas segln la norma ASTM
A370 representa un paso fundamental para garantizar la calidad y la precision en la
evaluacion de las propiedades mecanicas de los materiales. Este proceso no solo asegura
que las probetas cumplan con los estandares establecidos, sino que también optimiza la
reproducibilidad de los ensayos mecanicos. Al seguir las directrices de la norma, se
facilita la obtencion de resultados confiables que son cruciales para el analisis y la
mejora de los materiales. En definitiva, este disefio contribuye significativamente a la
integridad de los ensayos y al avance en la investigacion y desarrollo de nuevos
productos en la industria.

La elaboracion de los planos técnicos de conjunto y particulares de los elementos mas
representativos del troquel de corte es un proceso esencial que facilita la comprension
y fabricacion del dispositivo. Estos planos no solo proporcionan una representacion
detallada de cada componente, sino que también aseguran que todas las especificaciones
y tolerancias sean cumplidas, lo que es crucial para el funcionamiento efectivo del
troquel. Al documentar de manera clara y precisa los aspectos técnicos, se promueve
una comunicacion efectiva entre los equipos de disefio y produccion, minimizando
errores y optimizando el tiempo de fabricacion. En resumen, la creacion de estos planos
es un paso clave para garantizar la calidad y eficiencia en la produccion de probetas y
otros componentes industriales.

10 Recomendaciones.

Comprobar las dimensiones y condicion de la prensa en la que se ubicara el troquel
de corte para asegurar su operatividad y el acoplamiento preciso de todos sus
componentes.

Llevar a cabo la lubricaciéon requerida entre las matrices y los punzones, con el
objetivo de asegurar y prolongar la durabilidad de cada componente, reduciendo el
desgaste entre ellos y potenciando los procesos que debe atravesar cada pieza.

Solo emplear la troqueladora con el espesor y el material para el que fue creada, ya
que, si no se toman medidas preventivas, no se podra prevenir el deterioro anticipado
de los componentes de corte.

Cuando los punzones empleados en el proceso de produccion comiencen a
desgastarse, es necesario realizar un proceso de rectificado para poder afilar los
elementos dentro de las tolerancias permitidas, de manera que no perjudiquen la
durabilidad de estos.
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12 Anexos.

12.1 Planos del troquel de corte.
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