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GLOSARIO

Viruta: Es un fragmento de material residual con forma de ld&mina curvada o
espiral que se extrae mediante un cepillo u otras herramientas, tales como
brocas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforacion, sobre

madera 0 metales.

Plancha: Llamada también lamina o chapa y en ciertos casos, cuando el

grueso es reducido, se denomina papel metalico.

Troquel: También llamados matrices, estan destinados a cortar, embutir,
puncionar o dar forma a placas metalicas utilizando la deformacion plastica y

sin generar arranque de viruta.

Zona de fluencia: La fluencia o cedencia es la deformacién irrecuperable de
la probeta, a partir de la cual s6lo se recuperara la parte de su deformacion
correspondiente a la deformacién elastica, quedando una deformacion

irreversible. Este fendmeno se sitda justo encima del limite elastico.

Limite elastico: Es el punto donde comienza el fenémeno conocido
como fluencia, que consiste en un alargamiento muy rapido sin que varie la
tension aplicada en un ensayo de traccion. Hasta el punto de fluencia el
material se comporta elasticamente. No todos los materiales elasticos tienen
un limite de fluencia claro, aunque en general esta bien definido en la mayor

parte de metales.

Ductilidad: Es una propiedad que presentan algunos materiales, como
las aleaciones metalicas 0 materiales asfalticos, los cuales bajo la accién de

una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse.

Punzoén: Es una herramienta de acero de alta dureza, de forma cilindrica o

prismatica, con un extremo o boca con una punta aguda o una que al
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presionar o percutir sobre una superficie queda impresa o deformada en el

troquel. Puede tener varios tipos de punta en funcion de su uso.

Luz: En arquitectura, ingenieria y construccion suele utilizarse la
palabra luz para designar la distancia, en proyeccion horizontal, existente
entre los apoyos de unaviga, un puente. A veces suele emplearse como
sinbnimo de "vano". En matriceria también se le denomina como juego o

espacio libre entre punzon y matriz

Cubilete: Es un vaso pequefio de metal, plastico u otro material, mas ancho

en su boca que en su base, que sirve para diversos propdsitos

Pisador: Es un elemento que se utiliza en matriceria para presionar la chapa
metalica contra la matriz, esto se realiza cuando se trabaja con un material de
espesor delgado, o bien cuando se realiza un embutido profundo de mayor

diametro, para que en el producto obtenido evitar la formacion de arrugas.

Lapeado: Es una operacidn de mecanizado en la que se frotan dos superficies
con un abrasivo de grano muy fino entre ambas, para mejorar el acabado y

disminuir la rugosidad superficial.

Nomograma: Es un instrumento grafico de célculo, un diagrama
bidimensional que permite el computo grafico y aproximado de una funcién
de cualquier nimero de variables. En su concepcién mas general, el
nomograma representa simultdneamente el conjunto de las ecuaciones que

definen determinado problemay el rango total de sus soluciones.

Tenacidad: Es la resistencia que opone un mineral u otro material a ser roto,

molido, doblado, desgarrado o suprimido.

Juego: Es la holgura que existe entre dos o mas piezas; el juego se aplica

entre punzdén y matriz para evitar la cizalladura del material mecanizado.
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Grafito: Mineral de carbono casi puro, de textura compacta, color negro y
brillo metalico, graso al tacto y buen conductor de la electricidad; procede de
rocas carbonosas que han sufrido metamorfismo y se emplea para hacer
lapices, crisoles refractarios, anodos electroliticos, productos lubricantes, etc.

Aceite de colza: Se obtiene de la semilla de colza, actualmente, el aceite de
colza se utiliza principalmente para lubricante de maquinas. Recientemente

su cultivo se ha potenciado para utilizarlo en la produccién de biodiesel.

Lanolina: Es unacera natural producida por las gldndulas sebé&ceas de
algunos mamiferos, especialmente del ganado ovino, preparada y que se

aplica para diversos usos industriales, farmacéuticos y domésticos.

Esfuerzo admisible: Es el maximo esfuerzo al que puede ser sometido un

material con cierto grado de seguridad.

Emulsionante: Un emulsificador es un agente superficial activo que facilita
la mezcla de dos 0 mas sustancias liquidas que se separarian en sus partes

componentes en condiciones normales.

Insumos: Es todo aquello disponible para el uso y el desarrollo de la vida
humana, desde lo que se encuentra en la naturaleza, hasta lo que se crea. En
general los insumos pierden sus propiedades y caracteristicas para

transformarse y formar parte del producto final.

Materia prima: Es extraida de lanaturalezay que se transforma para

elaborar materiales que mas tarde se convertiran en bienes de consumo.
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RESUMEN

El presente proyecto abarcé el disefio y construccion de un troquel simple de
embutido para implementacion del laboratorio de S.A.V de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Para el disefio de las placas circulares y rectangulares se utilizo la ecuacién de la
deflexion maxima, mientras que las columnas y bocines fueron escogidos de
catdlogos de Hasco, para el calculo del punzon se realizé el analisis por pandeo de
columnas y para la cabeza de éste se analizd también mediante la ecuacion de la

deflexion maxima de una placa circular.

Una parte importante del estudio es el disco inicial de embutido, el desarrollo se lo

obtuvo mediante tablas y un andlisis matematico basado en la doble integral.

Para el disefio y comprobacion de las partes troquel se utilizé el software Inventor
Profesional 2014.
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ABSTRACT

This project encompassed the design and construction of a single die of inlay to

implement S.A.V of the Salesian Polytechnic University laboratory.

For the design of circular and rectangular plates is used the maximum deflection
equation, while columns and bocines were chosen from catalogs of Hasco, for the
calculation of the punch, the analysis was conducted by buckling of columns and
head of this was also analyzed by the maximum deflection equation of a circular

plate.

An important part of the study is the initial disc inlay, the development was obtained

through tables and mathematical analysis based on the double integral.

The Inventor professional 2014 software was used for the design and verification of

the parts.
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INTRODUCCION

Para el inicio del estudio, en el primer capitulo se empezara asimilando la mayor
informacidn acerca del embutido de chapas metalicas y los elementos inmiscuidos en
éste como lo son: placa superior, punzon, porta punzon, prensa chapa, matriz de
embutido, placa inferior y columnas guias; asi como también los tres tratamientos
térmicos que intervienen para el correcto funcionamiento del utillaje, los cuales son:

temple, revenido y cementado.

En el segundo capitulo se obtendra todo lo pertinente a formulacion y parametros de
disefio, para en el siguiente capitulo desarrollar los calculos de cada una de las partes,
adicionalmente se obtendrd un modelo matemético mediante un anélisis de doble
integral, el desarrollo del disco a embutir que es de suma importancia para el éxito

del proceso de embuticion.

En el cuarto capitulo se realizara un andlisis de costos de fabricacion, insumos,
materia prima, hora maquina y mano de obra para definir el valor total que conlleva a

la fabricacion de este Util de trabajo.

Finalmente, mediante el apoyo del software AUTODESK INVENTOR 2014, se
generara los respectivos planos, general y despiece que servira de indispensable guia

para la construccion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Politécnica Salesiana, no
existe un equipo para realizar précticas de embuticion relacionado con el proceso sin
arranque de viruta, motivo por el cual se ha visto la necesidad de disefiar y construir
un troquel de embutido para poder comprender los procesos fisicos que se generan en

este trabajo.

JUSTIFICACION

El la embuticién es de gran importancia a nivel industrial y su uso esta ampliamente

extendido, tanto a pequefia como gran escala.

Gracias a la embuticion se producen una gran variedad de productos como los
utillajes domeésticos, elementos para la industria automotriz, por este motivo se
decidio construir el troquel de embutido para ampliar los conocimientos de los

estudiantes en torno al tema.

ALCANCE

El troquel de embutido a disefiar y construir no sera para uso industrial, se lo utilizara
netamente para trabajos didacticos, motivo por el cual tendra un dimensionamiento
razonable, el &rea de funcionamiento de la maquina sera 350 x 200 mm
aproximadamente, para un espesor de embutido de 0.5 mm en aluminio, una altura

méaxima de embutido de 25 mm vy altura del troquel de 400 mm.

El proyecto incluye calculos, consideraciones técnicas, plano en conjunto y despiece,
disefio de cada una de las partes que conforman el utillaje a utilizar para su posterior

construccion y ensamblaje.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un troquel de embutido para implementacion del laboratorio de

SAV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

X/
L X4

Conocer los procesos de conformado de los metales.

Aprender el funcionamiento de éste utillaje al igual que aprovechar el
producto que se llegara a embutir en cuanto a conocimiento académico.
Calcular los pardmetros necesarios tanto en el tema de embutido como en las
partes constitutivas de la matriz.

Construir y ensamblar el troquel de embutido con la ayuda de sus respectivos
planos a fin de obtener un producto totalmente operativo.

Elaborar los planos general y despiece.

Realizar pruebas de embutido.



HIPOTESIS

Al haber palpado la falta de implementos, especificamente en los laboratorios de la
materia denominada “Tecnologia Sin Arranque de Viruta” (S.A.V), la construccion
del troquel estd encaminada a fortalecer el conocimiento tedrico-préctico, ayudando
de esta manera en la formacion de excelentes profesionales en el campo de la

Ingenieria Mecanica.



CAPITULO |

DEFINICIONES

1.1 Conformado plastico de chapas metalicas

Existe un amplio grupo de procesos de manufactura, en éstos se utiliza la
deformacion pléastica para variar las formas de las piezas metalicas; en los procesos
de conformado, se tiene herramientas comunes como son los dados de conformado o
matrices, que ejercen esfuerzos sobre la pieza de trabajo y obliga a tomar la forma
del dado.

1.1.1 Introduccion al conformado de metales

Para poder conformar los metales se debe trabajar en la zona de comportamiento
plastico por lo cual es necesario superar la zona de fluencia y lograr la deformacion
permanente. Debido a este tema el material es sometido a esfuerzos superiores a los
limites elésticos, éstos se elevan consumiendo asi la ductilidad. Este proceso se

aprecia en el gréfico 1.

Graéfico 1 Diagrama esfuerzo deformacion
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Limite de b Fractura
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F a .
Deformacian
permanente

op Comportamiento plastico

Comportamiento eldstico

Y

Fuente: (Pinto, 2011, pag. 2)

Para conformar los materiales se debe tener en cuenta algunas propiedades como un

bajo limite de fluencia y una alta ductilidad. Estas propiedades pueden variar por la
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presencia de la temperatura: si la temperatura aumenta, el limite de fluencia

disminuye y la ductilidad aumenta.

Existen diversos procesos de conformado industrial, mediante los cuales se pretende
dar una forma determinada a una chapa. Desde este punto de vista se engloban

distintas operaciones, de las cuales las primordiales se aprecian en la tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion de los procesos de conformado

Elaborado por: Alvaro Buitron

1.2 Troquelado

1.2.1 Definicién

Es muy comun escuchar en el campo mecéanico los términos troquelado, que
simplemente es la accion que ejecuta una matriz o troquel (ver gréafico 2), cuando se
lo presiona contra un material mediante una prensa; en otras palabras el troquelado es

un conjunto de operaciones con o sin arranque de viruta, en la cual se somete a una



lamina plana a ciertas transformaciones con el fin de darle a la pieza una forma
geométrica previamente establecida.

Gréfico 2 Troquel de cuatro columnas

Fuente: (Ferreiro, 2011, pag. 24)

1.2.2 Clasificacion de troqueles

A medida que los requerimientos aumentan, la complejidad en la geometria de las
piezas a embultir, las exigencias de los materiales y la necesidad de producir méas y
mejores productos, se ha visto la necesidad de construir trogueles aptos para los
diversos trabajos, por estas razones se los ha clasificado en:

e Troqueles simples
e Troqueles compuestos

e Troqueles progresivos.

1.2.2.1 Troqueles simples

Estos troqueles se los denomina de una estacion o de un solo paso, ya que permiten
realizar una sola accion por golpe de la prensa, no son de alta productividad y por lo

general se necesita de otro troquel para finalizar el trabajo, se utilizan para fabricar



piezas con poca complejidad como arandelas, accesorios y pequefias partes de

electrodomésticos, se puede apreciar un troquel simple en el gréfico 3.

Grafico 3 Troquel simple

4 !

Fuente: (Montalvo, 2004, pag. 3)

1.2.2.2 Troqueles compuestos

Se los denomina troqueles de dos o tres acciones o pasos (ver grafico 4), estas
herramientas permiten aprovechar la fuerza ejercida por la prensa para realizar dos o
mas acciones por golpe de la misma, mejorando la productividad, se utilizan para

conformar utensilios, lavaplatos, partes de estructuras.

Gréfico 4 Troquel compuesto

17/12/2010

Fuente: (Alarcén, 2010, pag. 41)



1.2.2.3 Troqueles progresivos

Denominados también de multiples acciones o pasos (ver gréfico 5), con este troquel
se puede modificar chapas o laminas con una secuencia preestablecida por el
disefiador, con lo que se obtiene una o varias piezas terminadas. Son altamente
productivos, pero también tiene sus adversidades, costoso mantenimiento y muy

complejo, una mayor cantidad de personal para su operacion.

Grafico 5 Troquel progresivo

Fuente: (Alarcon, 2010, pag. 28)

1.3 Consideraciones previas al troquelado

Los troqueles son construidos teniendo en cuenta cuatro aspectos importantes:

e Trabajo a realizar
e Caracteristicas de la prensa
e Material a troquelar

e NuUmero de piezas a producir

Los parametros que se debe tener en cuenta para el troquelado son la forma y los
materiales del punzon y la matriz, la velocidad y la fuerza de punzonado, la

lubricacion el espesor del material y la holgura o luz entre el punzén y la matriz. La



determinacion de la luz influird en la forma y la calidad del borde del embutido.
Entre mayor luz exista, el borde embutido no tendra buen acabado, las paredes
tendran irregularidades, también los radios de la matriz y el punzon juegan un papel
importante, se puede reducir la formacion de estas irregularidades si se aumenta la

velocidad del punzdn lo cual no es muy recomendable.

También se debe determinar las dimensiones de la pieza que se va a troquelar,
conocer el material y sus propiedades, finalmente la facilidad de extraccion de la

pieza.

1.4 Partes del troquel

o Punzon o macho: Ejerce presion sobre la lamina a troquelar,
embutiéndola gracias al juego existente entre éste y la matriz.

o Base inferior del troquel: Parte tenaz que contiene la placa sufridera o
matriz.

o Base superior del troquel: Parte tenaz que aloja al macho y contiene
una placa sufridera.

o Toma: Permite alinear el centro de la prensa con el centro de fuerza
del troquel. Esta ubicado en la superficie exterior de la base superior
del utillaje.

o Placa pisadora: Impide el movimiento de la ldmina antes de realizar el
embutido y garantiza su correcta ubicacion con respecto a la hembra y
el macho.

o Matriz o hembra: Parte templada y revenida que impide las posibles
indentaciones producidas por los continuos golpes o impactos que
suceden durante el embutido, ubicada en el inferior de la troqueladora.
La parte inferior de la matriz sirve como estructura y tiene una
cavidad que permite el alojamiento de las piezas embutidas.

o Guias: Orientan la parte mavil del atil hacia la parte fija permitiéndola

encajar perfectamente en la matriz (Garavito, 2008, pag. 10)
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Se puede apreciar las partes del troquel en el grafico 6.

Gréfico 6 Partes del troquel de embutido

Placa superior

Placa
prensachapas
Placa porta punzén
Punzén
Columnas guias )
Matriz

Placa inferior

Elaborado por: Alvaro Buitron

1.5 Embutido

1.5.1 Definicién

El término embutidora no es perfectamente explicito; se deriva del verbo
embutir, que significa rellenar de una cierta substancia un recipiente cerrado;
delimitado por paredes flojas, para hincharlo y modificar su configuracion
(como en los colchones). Sin embargo, en el caso de la chapa no se verifica
exactamente un rellenamiento con otra substancia; la chapa, plana en origen,
solamente se hincha con el fin de obtener un objeto de forma hueca, como por
ejemplo, un cubilete, una vasija, una copa, etc. Se puede emplear el término
embutido para indicar la operacion mediante la cual se somete a una chapa
bajo la forma de un cuerpo hueco. La operacion de embutir consiste, por lo
tanto, en transformar una chapa plana de metal laminado en un cuerpo hueco,
procediendo gradualmente con una o mas pasadas. En la simple operacién de

11



embutir no se debe modificar el espesor de la chapa; se reduce que la
superficie de la pieza producida ha de ser teéricamente equivalente a la chapa

plana empleada. En la préctica esto no se verifica con exactitud. (Rossi, 1979,
pag. 66)

1.5.2 Proceso de embutido

Las piezas con dimensiones establecidas son previamente preparadas y se disponen
en el anillo de centrado, el cual es parte de la matriz de embutir con la finalidad de
evitar el descentramiento del disco en el proceso de embuticion. Un dispositivo
denominado pisador empuja el disco contra la matriz de embutir con la finalidad de
que no se produzcan pliegues. ElI punzon de embutir empuja al material hacia la
cavidad de la matriz que consta de bordes redondeados, con el fin de obtener una

pieza hueca.

El desplazamiento de la placa en el momento del embutido es semejante al flujo de
agua por el rebosadero de un embalse. Lo méas correcto es que en este proceso el
material siga teniendo su espesor original, por tanto el &rea de la pieza original tiene

que ser exactamente igual al area de la superficie de pieza embutida.

Un factor muy importante en el embutido es la friccién, ya que el material debe
deslizarse entre la abertura existente entre el punzén y la matriz, motivo por el cual

esta area en contacto con la pieza debe ser bien pulida y lapeada.

Otro factor importante en este proceso es el achaflanado (radios) de los bordes de la
matriz, éste ayudard al facil desplazamiento del material, como se habld
anteriormente en consideraciones previas al troquelado, también facilitara
sustancialmente el proceso, la lubricacién adecuada del disco recortado y de la

herramienta en su conjunto.
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1.5.3 Clasificacion de los tipos de embutido

1.5.3.1 Embutido de accion simple

En este tipo de herramienta el disco recortado a embutir se fija en su asiento, al
actuar la placa prensa chapa, el punzén comienza a penetrar el material en la
matriz en su totalidad. Seguido se expulsa la pieza embutida por accion de un

expulsor (Montalvo, 2004, pag. 2)

El embutido de accidn simple se puede apreciar en el gréafico 7.

Grafico 7 Embutido de accion simple
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Fuente: (Montalvo, 2004, pag. 3)
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1.5.3.2 Embutido de doble accion

En este tipo de herramientas, el punzdn se ubica en la parte superior de la prensa,
el disco embutido se ubica también en su asiento en la matriz y el punzon y la
placa prensa disco actdan simultdneamente y la matriz cuenta con el expulsor.
(Montalvo, 2004, pag. 3)

El embutido de doble accion se puede apreciar en el gréafico 8.

Grafico 8 Embutido de doble accién

prensa ohapas
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Fuente: (Montalvo, 2004, pag. 4)

1.5.3.3 Embutido telescopico

Se utiliza en piezas previamente embutidas con la finalidad de conseguir una
mayor altura y por consiguiente una pieza de menor diametro, para ello se debe
contar con un juego de punzén y matriz adecuado, de tal manera de conseguir el

14



objetivo, como quiera que con el embutido previo, el material deformado ha
conseguido una actitud debe ser tratado técnicamente para recobrar su

elasticidad, ésto se debe aplicar en cada fase del proceso de embutido.

Para conseguir la altura y el diametro necesario requiere muchas veces de utilizar
varias etapas de embutido, tal como ya se ha explicado anteriormente, para lo
cual es necesario, el uso de este tipo de herramientas, con el consiguiente juego

de punzén y matriz adecuadas a la circunstancias. (Montalvo, 2004, pag. 4)

El embutido telescopico se puede apreciar en el gréafico 9.

Gréfico 9 Embutido telescdpico
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Fuente: (Montalvo, 2004, pag. 4)

1.5.3.4 Embutido inverso

Con estas herramientas se consigue también una mayor altura, para ello se debe
de contar con la herramienta, los materiales convenientemente dispuestos y
acondicionados para tal fin. La embuticion invertida ofrece la posibilidad de
ahorrar una o dos etapas de embuticion. Con este tipo de embuticién la pieza
previamente embutida se dispone con la abertura hacia abajo sobre una matriz
negativa de embutir. El punzén de embutir que desciende sobre la pieza asi
dispuesta la vuelve de modo que era hasta ahora superficie interior se convierte
en superficie exterior de la misma. De éste modo se obtiene con una herramienta
profundidades mayores que con la embuticion corriente. Por lo general no se
necesita ningun dispositivo pisador. En la practica se dispone de que en la

herramienta, que con la carrera descendente de la corredera, una pieza hueca pre-
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embutida y al descender el punzon se determina la pieza al actuar negativamente

la herramienta.

La embuticion negativa se emplea casi exclusivamente para piezas cilindricas o
piezas rodeadas no cilindricas por ejemplo carcasas de faro o proyectores. Para
piezas irregulares resultaria muy dificultosa la ejecucion de las aberturas en la

matriz invertida. (Montalvo, 2004, pag. 5)

El embutido inverso se puede apreciar en el grafico 10.

Gréafico 10 Embutido inverso
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inverso

Fuente: (Montalvo, 2004, pag. 5)
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CAPITULO Il

PARAMETROS DE EMBUTIDO

2.1 Fuerza de embutido cilindrico

La fuerza de embutido es aquella que introduce la silueta circular y plana hacia la
cavidad circular de la matriz por medio del punzén, la cual es sostenida en la pared
lateral cercana al fondo de la pieza a embutir. Por lo tanto, se presenta ruptura en
dicha zona cuando el esfuerzo del material por el esfuerzo tensionante. Por ésta
razon, para calcular la fuerza de embutido cilindrico, se utiliza ampliamente la
técnica en que se considera la fuerza que provoca la ruptura como la maxima fuerza
de embutido. Sin embargo, en realidad, se hace el embutido sin que se presente la

ruptura.

Cabe aclarar que la presion del prensa chapas, la velocidad de embuticion, el
redondeado de la arista de embuticion, tipo de lubricante, tienen una influencia al

momento de determinar la fuerza necesaria.

2.1.1 Meétodo 1

Embuticion cilindrica

La fuerza de embuticion cilindrica se expresa en la ecuacion 1
Embuticion cilindrica

Fe= mdpenR (ec. 1)

Fuente: (Villamar, 2008, pag. 85)
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Donde:

dp: didmetro de punzén en mm.

e: espesor de la chapa en mm.

n: coeficiente de embuticion que depende de la relacion dp / D (D= didmetro

del disco, ver tabla 2)

R: resistencia la traccion, en Kg / mm? (Al = 12 Kg/mm?)

Tabla 2 Coeficientes de embuticion

d/D N

0.55 1
0.575 0.93
0.6 0.86
0.625 0.79
0.65 0.72
0.675 0.66
0.7 0.6
0.725 0.55
0.75 0.5
0.775 0.45
0.8 0.1

Fuente: (Villamar, 2008, pag. 151)

2.1.2 Método 2

En este caso como se va a trabajar con aluminio, se puede encontrar la fuerza de

embutido mediante un nomograma, segun Siebel-Oehler-Dies.

La fuerza de embuticion se expresa en KN, se obtiene mediante un control poligonal,
tal como se expresa en el graficoll, que partiendo de la relacion de embuticion A (B)
pasa a la caracteristica del material B, luego por el espesor de chapa E,
posteriormente por el didmetro F y finaliza en G. De esta manera se encuentra la
fuerza de embuticion de una manera rapida y practica, cabe recalcar que la exactitud

de la respuesta no es la mas acertada posible y depende mucho del lector.
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Gréfico 11 Diagrama de fuerza de embuticion segun Siebel-Oehler-Dies
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Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 88)

2.2 Fuerza en el prensa chapas

2.2.1 Meétodo 1

La fuerza del sujetador o prensa chapas (Fs) viene expresada de la siguiente manera
(\Ver ecuacion 2):
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Fuerza en el prensa chapas
Fs=A*hs (ec. 2)

Fuente: (Shimisu, pag. 20)

Donde:

Fs = Fuerza del prensa chapas en el embutido cilindrico (Kg)
A = Area del prensa chapas que sujeta la silueta (mm)?

hs = Presion del prensa chapas por area (Kg /mm?) (Ver tabla 3)

Tabla 3 Presion en el pisador

_ Presion del pisador
Material
hs (kg /mm~2)

Acero dulce 0.16 ~0.18
Acero inoxidable 0.18 ~0.20
Aluminio 0.03 ~0.07
Cobre 0.08~0.12
Latén 0.110.16

Fuente: (Shimisu, pag. 20)

2.2.2 Método 2

La fuerza del sujetador o prensa chapas (Fh) también viene expresada de la siguiente

manera (Ver ecuacion 3):

Fuerza en el prensa chapas
Fh =0.015 Sy (Db?— (Dp + 2.2t + 2Rd)?)  (ec. 3)
Fuente: (Rossi, 1979, pag. 104)
Donde:

Fh = Fuerza del prensa chapas en el embutido cilindrico (Kg)
Sy = Esfuerzo de fluencia del aluminio (MPa)

Db? = Didmetro de la silueta (mm)
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Dp = Didmetro del punzén (mm)
t = Espesor de la chapa

Rd = Radio de embuticion (mm)

2.3 Conjunto expulsor

Es el mecanismo que expulsa la pieza una vez embutida. Esta pieza sera parte de la
presa a utilizarse en conjunto con la matriz de embutido y sera de accionamiento

neumatico.

Es un elemento auxiliar en el proceso de embutido que extrae la pieza, es decir
previene que la pieza embutida quede adherida a la placa matriz, ademas sirve de
guia a los punzones evitando su desviacion, estos pueden ser accionados mediante

muelles, goma o el colch6n neumatico provisto por la prensa.

El expulsor se puede apreciar en el gréafico 12.

Gréafico 12 Extractor

Extractor

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 30)

Para este elemento se recomienda utilizar los siguientes materiales mencionados en
la tabla 4:
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Tabla 4 Materiales para el pisador

ACERO 1018  AISI/SAE 1018, DIN CK ACERO DE BAJA
18 TRASMISION
ACERO 1045  AISI/SAE 1045, DIN CK AIS| 1045 MEDIA
45
ACERO K 460, AISI 01, DIN 1.2510 BOHLER K460 ALTA
ACERO DF2

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.3.1 Fuerza de expulsion

Al finalizar un proceso de embutido, la pieza recién embutida tiene tendencia, por
expansion o por rozamiento, a quedarse adherida en el interior de la matriz. Esta
adherencia o rozamiento de la pieza en el interior de la matriz representa un esfuerzo
adicional a tener en cuenta, que se llamara fuerza de expulsion y que debe calcularse
sobre un 1,5% del valor de la fuerza de embutido (Ver ecuacion 4)

Ecuacion 4 Fuerza de expulsion

Fexp=Fe*0.015 (ec. 4)

Fuente: (Ferreiro, 2011, pag. 46)

2.4 Partes maviles del utillaje

2.4.1 Placa matriz

La matriz es el elemento que guia y moldea la silueta o disco inicial en el proceso de
embuticidn, los principales factores que se consideran para disefiar la placa matriz
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son: dimensiones de la pieza, espesor de la pieza, profundidad del embutido y tipo de
matriz que se va a utilizar.

Para construir matrices grandes se divide en varias secciones para facilitar su
mecanizado, temple y revenido. Para matrices pequefias y medianas se disefia una

placa matriz Unica para abaratar costos.

Se puede apreciar una placa matriz en el grafico 13.

Grafico 13 Placa matriz (B)
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1

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 28)

Segun Rossi el redondeado de las aristas de embuticion de la matriz es recomendado
entre 3 a 5 veces el espesor de la chapa a embutirse (chapa de aluminio). (Rossi,
1979, pag. 92)

El material para una matriz de embutir debe ser un acero de herramientas templado y
posteriormente revenido, seleccionado en funcion de la disponibilidad del mercado,

del costo y sus dimensiones.

Los materiales recomendados para este fin son los mencionados en la tabla 5:

Tabla 5 Materiales para la matriz

AISI 01, DIN 1.2510 ACERO K 460, ACERO DF2
AISI-D3, DIN 1.2080 ACERO K 100

Elaborado por: Alvaro Buitron
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2.4.2 Porta matrices

La finalidad del porta matriz:

o Fija la matriz en la mesa

o Alinear el macho y la hembra

o Tener una placa base de absorcién de impacto

o Sirve de base para otra matriz (el elemento puede ser normalizado)

Asi como también debe cumplir con dos requerimientos fundamentales:

o Medios 6ptimos para fijar la matriz

o Medios para fijar la base porta matriz en la mesa de la prensa

La matriz puede ser fijada a la porta matriz (A), por tornillos (B), tornillos de
presion, tornillos de cabeza hexagonal o allen que encajen en la matriz (Ver grafico
14).

Gréafico 14 Porta matriz de asiento cilindrico

:

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 28)

Para el porta matriz se puede utilizar un acero de baja aleacion o contenido de
carbono segun sus normas se los puede encontrar de la siguiente manera (Ver tabla
6):
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Tabla 6 Materiales para el porta matriz

ACERO 1045 AISI/SAE 1045, DIN CK 45 AISI 1045
HIERRO ASTM A48-41 FUNDICION GRIS
FUNDIDO

ACERO A-36 ASTM A36 ACERO A36

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.4.3 Columnasy bocines

Las columnas guias son accesorios cilindricos en forma de barras fijadas en las
matrices, estos elementos facilitan la instalacion y el ajuste del Gtil de embutir sobre
la prensa, ya que permiten la coincidencia exacta de las partes fija y movil, es decir
el punzon y la matriz de embutir. Para cada matriz es necesario por lo menos un par

de columnas.

Estas deben ser rectificadas para disminuir la fuerza de rozamiento con el bocin,
obteniendo un acabado de ISO N7 (1.6 um). Las columnas guias son empotradas en

la placa inferior y los bocines en la superior (Ver grafico 15).

Graéfico 15 Columnas y bocines

Grupo |
mévil

Base
i’ VN/

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 27)
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En las columnas se hacen ranuras para lubricante, a menudo para reducir las pérdidas

por rozamiento en los bocines y columnas.

Las caracteristicas que deben tener estos elementos son: Coeficiente de rozamiento
bajo, elasticidad, que el material de las guias permita tratamiento térmico de

cementacion para evitar al maximo el desgaste.

Los materiales recomendados para este fin se los puede apreciar en la tabla 7:

Tabla 7 Materiales para columnas y bocines

BRONCE SAE AISI/SAE 40, ASTM 836 BRONCE SAE 40 BAJA

40
ACERO 1018  AISI/SAE 1018, DIN CK ACERO DE MEDIA
18 TRASMISION
ACERO 4140  AISI/SAE 4140, DIN ACERO 4140 ALTA
42CrMo4

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.4.4 Placa inferior

Este elemento sirve como asiento para la matriz al momento del descenso (Ver
grafico 16), también sirve para fijacion de la matriz en la mesa de la prensa mediante

pernos.

Gréfico 16 Placa inferior

Fuente: (Fuentes, 2008, pag. 31)
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Los materiales recomendados para este fin son los citados en la tabla 8:

Tabla 8 Materiales para la placa inferior

ACERO A-36 ASTM A36 ACERO A36 BAJA
ACERO 1045 AISI/SAE 1045, DIN CK AISI 1045 MEDIA
45
ACERO K 460, AISI 01, DIN 1.2510 BOHLER K460 ALTA
ACERO DF2

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.5 Partes moviles del utillaje

25.1 Toma

El toma tiene por finalidad unir la matriz con la prensa y éste baja conjuntamente con

ella, también para ésta union se puede utilizar acoples.

Se puede apreciar el toma en el gréafico 17.

Grafico 17 Toma

3

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 24)

27



Para este elemento se recomienda utilizar los materiales de la tabla 9:

Tabla 9 Materiales para el toma

ACERO 1018  AISI/SAE 1018, DIN ACERO DE BAJA
CK 18 TRASMISION

ACERO 1045  AISI/SAE 1045, DIN AlIS| 1045 MEDIA
CK 45

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.5.2 Placa superior o freno de punzon

Esta placa va unida al toma, su funcion es frenar al punzon (Ver grafico 18).

Graéfico 18 Placa superior (A: macho, B: placa superior)

A VA | G

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 24)

Para la placa superior por el hecho de no estar sometida a esfuerzos especiales, se
recomienda utilizar los siguientes materiales que seguin sus normas se los puede

encontrar de la tabla 10:
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Tabla 10 Materiales para la placa inferior

ACERO A-36 ASTM A36 ACERO A36 BAJA
ACERO 1018 AISI/SAE 1018, DINCK 18  ACERO DE TRASMISION  BAJA
ACERO 1045 AISI/SAE 1045, DIN CK 45 AISI 1045 MEDIA

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.5.3 Placa porta punzon

Este elemento esta destinado a llevar el punzon, la unién de los elementos se puede
realizar mediante tornillos o simplemente introducir el punzoén en el porta punzén y

restringir su movimiento mediante la placa superior (Ver gréfico 19).

Gréfico 19 Placa porta punzén (elemento C)

AT
e

1 . =

Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 24)

Para la placa porta punzon se recomienda utilizar los siguientes materiales que segun

sus normas se los puede encontrar en la tabla 11:

Tabla 11 Materiales para el porta punzon

ACERO A-36 ASTM A36 ACERO A36 BAJA

ACERO 1018  AISI/SAE 1018, DIN CK ACERO DE BAJA
18 TRASMISION

ACERO 1045  AISI/SAE 1045, DIN CK AISI 1045 MEDIA
45

Elaborado por: Alvaro Buitron
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2.5.4 Punzdn

El punzon es un elemento principal, motivo por el cual debe tener propiedades

mecanicas tales como:

o Dureza

o Resistencia al desgaste

o Alta tenacidad

La forma geométrica de la seccion del punzon serd segun el destino y forma de la
pieza a embutir, pudiendo ser estas conicas, esféricas, cilindricas, rectangulares,
perfiladas, etc. Los bordes de los punzones o matrices se deben hacer redondeados,
el tamafio de los mismos influye en la fuerza de embuticion, formacion de pliegues

en la pieza y se realizara tratamiento térmico de temple y luego revenido.

Segun Rossi el redondeado de las aristas de embuticion del punzon es recomendado
entre 3 a 5 veces el espesor de la chapa a embutirse (chapa de aluminio). (Rossi,
1979, pag. 92)

Se puede apreciar al punzén en el gréfico 20.

Grafico 20 Punzén

Fuente: (Hernandez & Vasquez, 2010, pag. 37)

La sujecion de los punzones a la parte movil superior de la prensa se la realiza segin

las siguientes funciones:
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. De las dimensiones

. De su forma

o Del modo en que se debe trabajar
o Del espesor de la chapa a trabajar
o De la cantidad de piezas a producir

Para el punzon se recomienda utilizar los siguientes materiales que segun sus normas

se lo puede encontrar en la tabla 12:

Tabla 12 Materiales para el punzén

ACERO K 460, AISI 01, DIN 1.2510 BOHLER K460 MEDIA
ACERO DF2

ACERO K 100 AISI D2, DIN 1.2080 BOHLER K100 ALTA
ACERO K 110 AISI D3, DIN 1.2379 BOHLER K110 ALTA

Elaborado por: Alvaro Buitron

2.5.5 Prensa chapas

Bésicamente el prensa chapas o pisador es un Util que evita que se formen pliegues
en la pieza debido a las secciones triangulares achuradas en el grafico 21, que son
excesos de material ya que seria Unicamente necesario las secciones blancas la
formacion de estos pliegues da lugar a que el espesor de la chapa sufra
deformaciones tanto tangenciales como radiales, conservando su espesor original

Unicamente en el fondo.
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Grafico 21 Esquema de la transformacion de un disco en una pieza embutida

Fuente: (Santos De La Cruz, pag. 24)

El prensa chapa se lo puede apreciar en el gréfico 22.

Grafico 22 Prensa chapa E
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Fuente: (Fuentes & Mullapa, 2008, pag. 27)

Para la placa porta punzon se recomienda utilizar los siguientes materiales que segun

sus normas se lo puede encontrar de la siguiente manera (Ver tabla 13).

Tabla 13 Materiales para el porta punzon

T e ™

ACERO A-36 ASTM A36 ACERO A36 BAJA
ACERO 1045  AISI/SAE 1045, DIN CK 45 AISI 1045 MEDIA
ACERO K 460, AISI 01, DIN 1.2510 BOHLER K460 ALTA
ACERO DF2

Elaborado por: Alvaro Buitron

32



2.6 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos donde se utilizan Unicamente el calor para
variar la estructura y constitucion de una aleacion, pero no su composicién quimica.
Los tratamientos térmicos tienen por objeto modificar o mejorar las propiedades de
los metales y aleaciones, mediante alteraciones en su estructura con el fin de que las
piezas puedan desempefiar Optimamente la funcién para la cual han sido disefiadas.
Las variaciones en la estructura se consiguen mediante calentamientos y
enfriamientos a velocidades determinadas, dependiendo de los materiales y objetivos

a conseguir. Los principales tratamientos térmicos son:

2.6.1 Temple

El temple es un tratamiento térmico que tiene por objeto aumentar la dureza, la
resistencia al desgaste y resistencia a la traccion del acero. En el temple se encuentra

tres fases:

- Calentamiento del metal Se realiza en horno. Primeramente el
calentamiento es lento hasta los 500°C y posteriormente es rapido hasta la
temperatura de temple (750°C — 1300°C).

- Homogeneizacion de la temperatura Se mantiene a la temperatura de
temple durante un determinado tiempo a la pieza para que se consiga la
misma temperatura en todas las zonas.

- Enfriamiento rapido Se saca la pieza del horno y se enfria el material en un

fluido denominado medio de temple que puede ser:

Agua: es el medio mas econdémico y antiguo, se consiguen buenos temples con
aceros al carbono. Las piezas se agitan dentro del agua para eliminar las burbujas de

gas.
Aceite: Enfria méas lentamente que el agua.

Aire: Se enfrian las piezas con corrientes de aire. Se utiliza para los denominados

aceros rapidos.
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Para realizar el temple de una pieza se deben analizar diferentes factores como:

- Formay dimensiones de la pieza
- Composicion del acero o de la aleacién
- Temperatura de calentamiento

- Maedio de enfriamiento

Casi todos los aceros destinados al uso industrial se pueden templar, por ejemplo los
aceros para resortes, aceros para trabajo en frio, aceros de temple y revenido, aceros
para rodamientos, aceros para trabajo en caliente y aceros de herramientas, asi como
una gran cantidad de aceros inoxidables de alta aleacion y aleaciones de hierro
fundido.

Las durezas maximas que se pueden alcanzar en aceros de herramienta de media

aleacion (medio carbon, medio cromo) con el temple son entre 60HRC — 64HRC.

2.6.2 Revenido

Solo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir ligeramente los
efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la tenacidad. El
revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros templados, se
eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero

con la dureza o resistencia deseada.

Consiste en calentar al acero, a una temperatura menor al punto critico, seguido de
un enfriamiento controlado que puede ser rapido cuando se deseen resultados
elevados en tenacidad, o lento, para reducir al maximo las tensiones térmicas que
puedan causar deformaciones. Para aceros al carbono de construccion, la
temperatura de revenido estd comprendida entre 450°C a 600°C, mientras que para

los aceros de herramienta la temperatura de revenido es de 200°C a 350°C.
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2.6.3 Cementacion

La cementacion es un tratamiento térmico que se realiza a materiales con bajo
contenido de carbono (menos del 0.25%) que no esté templado con el objeto de

enriquecer en carbono (mas del 0.8%) la capa superficial.

Se somete el carbono a altas temperaturas (850-950°C), para que se produzca su
difusion dentro de la pieza, gracias a este procedimiento se tendra dos capas: una
superficie cementada y el ndcleo sin cementar, después de este proceso la pieza se
somete a temple y revenido a bajas temperaturas. El nucleo debido a su bajo
contenido de carbono, no admite temple y queda tenaz, con esto se puede trabajar
con cargas dindmicas y en la superficie adquiere temple a una profundidad de 1 mm

haciéndose resistente al desgaste por rozamiento.

2.7 Juego entre matriz y punzon de embuticién

Para el proceso de embuticién, teéricamente el valor del juego es igual al espesor de
la chapa, pero hay que tener en cuenta las tolerancias de ésta. Por otro lado, si el
juego es demasiado grande se puede tener deformacion del perfil de las paredes o
una desviacion del punzon, la cual provoca la formacién de lenguetas sobre el borde
del embutido.(Loza & Miguel, 2009, pag. 25)

Por juego entre matriz y punzon se entiende la diferencia de radios que existe entre el
uno y el otro. Mediante pruebas realizadas por Guth, Schmidtke, Vonesser y Arend,
se recomienda un juego idoneo que ha de ser de 1.1 a 1.5 veces el espesor de la

chapa que a de embutirse (ver tabla 14).

Calculo del juego para la matriz de embuticién en funcion del espesor de la chapa

(Ver ecuacion 5)

Jj=11lalb*e (ec. 5)

Fuente: (Loza & Miguel, 2009, pag. 118)
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Tabla 14 Juego entre matriz y punzén de embuticion

Material Juego j
Laton 11alb5e
Aluminio l1lalbe
Cobre 11alb5e
Acero 1,2e
Embuticién Rectangulares| 1,1a1,2e

Fuente: (Villamar, 2008, pag. 82)

2.8 Radio de embuticion

El radio de embuticién es muy importante ya que condiciona la embuticion.

Un radio pequefio produce una disminucion importante del espesor de la chapa,
mayor alargamiento y la resistencia al deslizamiento provocaria rotura de la pieza,
caso contrario si el radio es demasiado grande produce pliegues, por estos motivos el
radio exacto de embuticion nos garantiza un deslizamiento normal y alargamiento
débil.

2.9 Velocidad de embuticién

Es la velocidad a la cual recorre o ingresa el punzon en la matriz, las velocidades
recomendadas por Juan j. Maluquier (Manual del técnico matricero) son las

siguientes (Ver tabla 15):
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Tabla 15 Velocidades de embuticién

: Velocidad Ve en
Material
(mm/seg)
Zinc y acero inoxidable 200
Acero dulce 280
Aluminio 500
Latdn 750

Fuente: (Villamar, 2008, pag. 84)

2.10 Lubricacion de la chapa metalica

Para evitar la resistencia opuesta al deslizamiento de la chapa sea excesiva y
provoque un estiramiento del material que puede llegar hasta su rotura, habré que
lubricar la chapa. Esta lubricacion permitira, como consecuencia, disminuir el
esfuerzo de embuticion y el desgaste demasiado rapido de la herramienta (Villamar,
2008, pag. 82)

Se puede apreciar los tipos de lubricantes en la tabla 16.

Tabla 16 Tipo de lubricantes para el material

Material Lubricante
Laton Petroleo y grafito en polvo o aceite de nabo + agua jabonosa
Aluminio Aceite soluble diluido al 1/10. Una mezcla de aceite de colza y de grasa

animal (30%) o de aceite de colza y lanolina

Acero Una mezcla de: 25% de grafito en escamas + 25% de grasa de buey + 50%

de aceite de manteca

Cobre Petréleo y grafito en polvo o aceite de nabo + agua jabonosa

Acero inoxidable | Agua grafitada

Fuente: (Villamar, 2008, pag. 83)
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2.11 Desarrollo de la pieza

El desarrollo no es més que la silueta inicial que se utiliza para la formacion de la
pieza. Para encontrar la silueta desarrollada de la pieza se lo puede realizar mediante

dos métodos:

2.11.1 Tablas

Se puede apreciar en el grafico 23 la tabla del disco desarrollado.

Grafico 23 Desarrollo del disco

Formula de la dimension de la silueta

F. del product "
om:mbnf:lo et Nota: A: Area superficial del producto
D: Diametro de la silueta
- z
I A= xd + mdh
| =
3 | 4
! D =+/d* +4dh
|
. d* d; +d
dl A=ﬂ_+ﬁd1h+ﬁf 1 2
' 0 4 2
E i D=Jd12+4d1h+2f(d1+dz}
|

d1 wd, WooE 2
,r—'—-r A= T+ﬁd1h+z(dz _dl }
D= idzz +4d.h

Fuente: (Shimisu, pag. 9)

2.11.2 Desarrollo matematico

Este desarrollo utiliza el método de la doble integral para poder encontrar las areas

de cada una de los componentes del disco conformado y desarrollarlo por partes.

En el grafico 24 se puede ver el disco después del proceso de embutido.
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Graéfico 24 Disco embutido

d2

dil

Elaborado por: Alvaro Buitron

S1: Superficie del disco interior de diametro d1
S2: Superficie del anillo diametro d2 — d1
S3: Superficie del cilindro de didmetro d1 y altura h

. . dl
Para el disco de radio r = 5

El disco interior de la pieza embutida se la aprecia en el grafico 25.

Gréfico 25 Disco interior
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Elaborado por: Alvaro Buitron
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La ceja del disco embutido se la puede encontrar en el grafico 26.

Graéfico 26 Ceja del disco
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Elaborado por: Alvaro Buitron
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$2 =m (R?* —1?)

Para el cilindro de diametro d1 y altura h

El cilindro del disco embutido se lo aprecia en el gréfico 27.

Gréfico 27 Cilindro del disco

Elaborado por: Alvaro Buitron

3—2ﬂf INVY1+4 ) dy

Enestecasoc=0,d=h,g(y) = i/r2 —y2
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Sustituyendo en la expresion se tiene:

SS—ZnJ\/?\/1+( \/%ydy

h 5 2
, y
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h 2 rZ_yZ +y2
S3 = ZHJ;) 2\/7,.2 —y2 ’Wdy

h2 2 r2
53=2nf Vre2 —y? rz_yzdy

0

h
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r
2/r2_y2dy
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Superficie total

S=S1+S2+S3
S=mnr?+m (R*>—1r?) +2nrh
S=mnr?+mn (R?>—-1r2) +2nrh
S=mR? + 2nrh
Doénde:
4’ 4’ 4

Reemplazando:

S=mnR? + 2nrh
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CAPITULO 11l

DISENO DE LAS PARTES DEL TROQUEL Y DE LA PIEZA

3.1 Fuerza de embutido cilindrico

3.1.1 Método 1

Se va a obtener una pieza de d2 = 70 mm, d1 = 50 mm y de 25 mm de altura, el

espesor es de 0,5 mm.

Fe=mdpenR
Kg
Fe=m+50+05%0,6=*«R *R=12—;
mm
Kg
Fe = 1% 50mm*0.5mm=x* 0.6 %12 >
mm

Fe = 565,49 Kg

3.1.2 Método 2

En el capitulo 2 se explico el procedimiento para calcular la fuerza de embuticion
mediante un nomograma, se va a obtener una pieza de d2 = 70 mm, d1 =50 mmy de

25 mm de altura, el espesor es de 0,5 mm.

Con los datos anteriores se puede proceder a calcular los pardmetros necesarios.

995 o,
B_ 50 B_ '

ol g
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Tipo de material (Al)

Espesor de la chapa (t = 0.5 mm)
Diametro de embuticién (50 mm)
Fuerza de embutido (11 KN)

g b~ W N P

Segun el nomograma y mi apreciacion se obtiene una fuerza de embuticion de 11 KN
que se lo va a transformar a kilogramos para poder comparar con los métodos
anteriores.

1KN = 102 Kgf
~ Fe =11 x 102 Kgf
Fe = 1122 Kgf

46



3.2 Fuerza en el prensa chapas

3.1.1 Método 1

La fuerza del sujetador o prensa chapa (Fs) viene expresada de la siguiente manera:

Fs=A*hs

g
Fs = 7 (D? — dm? )hs

J 0.07Kg
Fs = 7 [(99.5mm)? — (50mm?)] * —

Fs =406 Kg

3.1.2 Método 2

Fh = 0.015 x Sy [(Db)? — ((Dp + (2.2¢t) + (2Rd))?)]
Fh = 0.015x76MPa[(99.5mm)? — ((49.35 + (2.2x0.5mm) + (2x2mm))?)]
Fh = 3379.87 N

3379.87 K&
Fh = =5
985
Fh = 345Kg

3.3 Conjunto expulsor

3.3.1 Fuerza de expulsion

Gréfico 28 Expulsor

Elaborado por: Alvaro Buitron
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El expulsor es una parte de la prensa hidraulica que sera ubicado en el interior de la
matriz de embuticién, este mecanismo de expulsién es accionado por un colchén

neumatico.
Fuerza de expulsion necesaria:

Fexp=F e * 0,015
Fexp = 565,49 Kg * 0,015
Fexp = 8,5 Kg

3.4 Partes Fijas del utillaje

Para el calculo de placas circulares y rectangulares se puede utilizar la ecuacion de la

deflexion maxima. Los materiales escogidos para las partes de nuestro utillaje son:

Acero ASTM A36 para la placa superior, placa inferior, prensa chapas y porta

punzon.
Acero K460 para el punzon y para placa matriz.
Acero 1018 para las guias.

Bronce SAE 40 para los bocines.

Deflexion méaxima para cargas distribuidas

4
YM =Ky " (ec. 6)

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-56)

Deflexion méaxima para cargas concentradas

2
YM =K, % (ec. 7)

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-56)

48



YM = Deflexién maxima
K, = Coeficiente adimencional
R = Radio
P = Carga concentrada
W = Carga distribuida
E = Moédulo de elasticidad
t = Espesorde laplaca
N

La ecuacion (a.) se la utiliza para una carga uniforme distribuida W = [ﬁ] ,

mientras que la (b.) se la aplica para cargas concentradas P = [N].

En el presente estudio los calculos de placas circulares se tienen varios casos (Ver

grafico 29):

Graéfico 29 Casos para el disefio de placas circulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-56)

Para este propdsito dado la geometria de las placas, el caso 4 es el mas aproximado

para poder calcular el espesor de las piezas de la matriz.
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Para el disefio de las placas rectangulares al igual que placas circulares se tiene los

siguientes casos (Ver gréfico 30):

Graéfico 30 Casos para el disefio de placas rectangulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-56)

De los casos citados anteriormente se escoge el no. 16 que se acopla a las
caracteristicas de las placas, para proceder con el disefio, R es la dimension mas

larga, excepto en los casos (21) y (23).

3.4.1 Placa matriz

Se puede escoger el coeficiente k1 para la placa matriz de la tabla 17.
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Tabla 17 Coeficiente k1 para placas circulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)

R
—=3 > ky = 0824

R
—=37 - ki =x
r

R
—=4 > ky = 0830

- ky=0.828

50000 N
"~ (752 — 252 ) mm?

W =3.18

mm?
L [l W R
| EYM
+/0.828 + 3.18 — 5 * (92.5)* mm*
t= N
3
(210e mmz)(0.1 mm)
t =20.94 mm
t= 21mm
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La profundidad de embutido es de 25 mm y el espesor calculado de la placa matriz
21 mm, por lo tanto el espesor total seria de 46 mm, por motivos constructivos se

deja finalmente de 50 mm (Ver grafico 31).

Grafico 31 Placa matriz
[~ % ;///

g

AN
MANN

DA

@ 185,00

Elaborado por: Alvaro Buitron

En el gréfico 32 se puede apreciar el factor de seguridad de la placa matriz.

Gréfico 32 Factor de seguridad placa matriz

A |_PLACA INFERIOR...ipt_| PUNZOM.ipt | ENSAMBLE 1 M..iam | PLACA MATRIZipt &

For Help, press F1

Bl o cew™ uuuwum T

Elaborado por: Alvaro Buitron

Factor de seguridad minimo 4
Factor de seguridad maximo 15
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3.4.2 Columnasy bocines

Las columnas guias y casquillos o bocines, serdn escogidos seguin las necesidades
que se presenten en la construccion mediante catdlogos de Hasco, los cuales son
elementos normalizados, estos elementos se los construira de acero AISI 1018 para
guias y para los bocines Bronce SAE 40, ya que son materiales 6ptimos para este

trabajo.

En los gréficos 33 y 34 se puede observar las guias y bocines respectivamente.

Grafico 33 Guias normalizadas
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Fuente: (Hasco, 2010, pag. 4)
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Gréfico 34 Bocines normalizados
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Fuente: (Hasco, 2010, pag. 4)
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3.4.3 Placa inferior

En el gréfico 35 se puede apreciar la placa inferior del troquel.

Grafico 35 Placa inferior

300,00 i

O
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O

Elaborado por: Alvaro Buitron

R =300
r =200
R_15

-

Se puede escoger el coeficiente k1 para la placa inferior de la tabla 18.

Tabla 18 Coeficiente k1 para placas rectangulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)
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« kq =0.0843

3|k, P R?
EYM

510.0843 * 50000 N * (300)% mm?

(200e3 m’:'nz) (0.1 mm)

t= 26.67 mm

t= 27 mm

En el grafico 36 se puede apreciar el factor de seguridad de la placa inferior.

Grafico 36 Factor de seguridad placa inferior
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Elaborado por: Alvaro Buitron

Factor de seguridad minimo 15

Factor de seguridad maximo 15
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3.5 Partes mdvil del utillaje

3.5.1 Placa superior o freno de punzon

En el grafico 37 se puede apreciar la placa superior del troquel.

Gréfico 37 Placa superior

350,00

/
3 / =
s [Oo0 000
o~

AN

Elaborado por: Alvaro Buitron

R = 350
r =200
R_175

r

Interpolando:

R

?=1.5 - k; =0.0843
R

—=175 - k; =x

T

R
—=2 ~ k; =0.1106

Se puede escoger el coeficiente k1 para la placa superior de la tabla 19.
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Tabla 19 Coeficiente k1 para placas rectangulares

' .T@_ _G'Ji 30 40

ky k ky

: Q osm’ 0713 01336 0741 01400
D.UZSU onn o.m o‘m

0165 07 o1 0800 0.166
0101 0750 0132 0750 0139
00%7 0750 01276 0750

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)

2 ky = 0.09745

3|k, P R?
EYM

3[0.09745 x 50000 N * (300)2 mm?

(200e3 )(0 1 mm)
t = 31.09 mm
t= 31 mm

En el grafico 38 se puede apreciar el factor de seguridad de la placa superior.

Gréfico 38 Factor de seguridad placa superior

PUACA SUPERIOR
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Elaborado por: Alvaro Buitron
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Factor de seguridad minimo 15
Factor de seguridad maximo 15

3.5.2 Placa porta punzon

En el gréfico 39 se puede apreciar la placa porta punzon.

Grafico 39 Placa porta punzon

70,00

A
Y

@150,00

Elaborado por: Alvaro Buitron

R=75
r =35
— =214

Se puede escoger el coeficiente k1 para la placa porta punzon de la tabla 20.

Tabla 20 Coeficiente k1 para placas circulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)

Interpolando:

59

- a0

RFr 1.2§5 1.5 2 _@
Caso £ £, £ k, i k, £ £

GO B e oan 1w

0.105 0.0025 0.259 0.0129 0.481 oS 0.654 Dy p it
g 6 1.10 0.331 1.26 0.519 1.48 0.672 1.88 0.734
7 0.195 0.0036 0.320 0.024 0.455 0.08) 0.670 0.171
8 0.660 0.202 L9 0.491 2.04 0.902 3.34 1.220



R
—=2- k; =0.664
r
R
—=214 - k;=x
r

R
—=3 5k =0824

« ky = 0.6864

50000 N

W =
m (752 — 352 ) mm?

W =3.6

o 3k, W R*
- EYM

3(0.6864 * 3.6 N >
£ = mm

(200e3 m’:;z) 0.1 mm)

* (75)% mm*

t = 15.75 mm

t= 16 mm

En el gréafico 40 se puede apreciar el factor de seguridad de la placa porta punzon.
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Grafico 40 Factor de seguridad placa porta punzon

Hin: 7,97 ul
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For Help,

Elaborado por: Alvaro Buitron

Factor de seguridad minimo 7.97
Factor de seguridad maximo 15
3.5.3 Punzoén

Para el calculo del punzdn se realizara el analisis por pandeo de columnas (Ver
grafico 41), para verificar este fendmeno en este elemento y para cabeza se analizara

mediante la ecuacién de la deflexion maxima de una placa circular.

a) Pandeo

Gréfico 41 Columna empotrada-empotrada

F

—

K=0.65

AN
A

Elaborado por: Alvaro Buitron
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Valor tedrico k = 0.5
Valor préctico k = 0.65
Para desarrollar el calculo se debe seguir varios pasos:

a. Para el disefio se toma una columna empotrada-empotrada con un factor
k =0.65

. ;- ./ . D g
b. Se calcula el radio minimo para una seccion circular (r = Z) (Ver gréfico 42)

Graéfico 42 Radio critico para distintas geometrias

i) Cizvuly
A = mlys
{oaffsd = nlE
$=al¥32  Z,= w6
by Cireulo huzoa (b} :
A= it - dyd =40+
I=ml -~ d'ed S = qit - M
§= il a3 7 = it -dVI6D
¢} Cuadiado J
| | a=5 =8Iz
—+— 5 -
| [ | = 5412
7 i=5h
s

Fuente: (Mott, 2006, pag. 887)
r =

D
4

Donde:

D = didmetro del punzén

50 mm
r =
4
r= 12.5
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c. Calculo relacién esbeltez

kL
e= —
r

Donde:
L = Longitud del punzén
r = Radio minimo (Grafico 42)

kL _ 0.65 * 80 mm

r 12.5 mm
kL

— = 4.16

r

d. Calculo constante de columna

2m2E
Sy
Donde:

Cc=

Cc = Constante de columna
E = Mo6dulo de la elasticidad

Sy = Esfuerzo admisible

2m? % 210e3 N >
Ce = . mm
353 ——
mm
Cc= 108.36

Si — > Cc esuna columna larga
r

Si — < Cc esuna columna corta
r
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— . KL U )
En el disefio del punzon —< Cc; por lo tanto se realizara el calculo con la formula

de J.B Jhonson (Mott, 2006, pags. 232-247)

Pcr = ASy|[1 — Sy<_)2
T
Donde:

Pcr = carga critica de pandeo

A = Seccion transversal punzon

p _nDZS . 53’( )2
er =Sy -
N
7(50)% mm?
Per = ————*353—[1 - 5
mm 412210e3 ——
mm

Pcr = 692603.2 N

692603.2 N

Pcr =
cr 3

Pcr =230867.7 N

=~ La carga admisible ser aproximadamente de 230 KN para evitar el pandeo del

punzén, el disefio es satisfactorio ya que la carga maxima de trabajo es de 50 KN.

b) Cabeza del punzoén

Para saber el espesor minimo de la cabeza del punzén se realizard mediante la
ecuacion de la defleccién maxima para una placa circular:
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Se puede escoger el coeficiente k1 para la cabeza del punzon de la tabla 21.

Tabla 21 Coeficiente k1 para placas circulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)

- ki =0.696

50000 N
" 7 (352) mm?

W =12.99

mm?

L s|ky W R*
| EYM

+10.696 « 12.99 LV 5 * (35)* mm*
t= AR
3
(210e mmz)(0.1 mm)
t = 8.64 mm
t= 9mm

En el gréafico 43 se puede apreciar el factor de seguridad del punzén.

65



Gréfico 43 Factor de seguridad punzén
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Elaborado por: Alvaro Buitron

1.09
15

Factor de seguridad minimo
Factor de seguridad maximo

3.5.4 Prensa chapas

En el grafico 44 se puede apreciar la placa prensa chapa.

Gréfico 44 Placa prensa chapa
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Elaborado por: Alvaro Buitron

R =350
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r =200

R_17s

r

Interpolando:

R

?=1.5 - ky; =0.0843
R

—=175 - ki =x

T

R
—=2 > k; =0.1106

Se puede escoger el coeficiente k1 para la placa prensa chapa de la tabla 22.

Tabla 22 Coeficiente k1 para placas rectangulares

Fuente: (Avallone, 1995, pags. 5-57)

. ky = 0.09745

3|k, P R?

= I Evm

5|0.09745 x 50000 N * (300)2 mm?2

N
3
(200e mmz) (0.1 mm)
t= 2798 mm
t= 28 mm
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En el gréfico 45 se puede apreciar el factor de seguridad de la placa prensa chapa.

Gréfico 45 Factor de seguridad placa prensa chapa
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Elaborado por: Alvaro Buitron

Factor de seguridad minimo 15
Factor de seguridad maximo 15

3.6 Elementos de unidn

Para la seleccion de los elementos de union de una matriz, muchos autores
recomiendan que el buen sentido y experiencia del técnico matricero determine el

namero y el diametro de los elementos de fijacion.

Por motivo de seguridad y del buen funcionamiento de nuestro Util, se realizara el

disefio de los tornillos a traccion (diametro, material y nimero de tornillos).

La calidad del acero empleado en la fabricacion de los tornillos marca el tipo de

éstos.

En la tabla 23 se muestran valores nominales del limite elastico f,,, y la resistencia

Gltima a la traccion f,,;, del acero empleado en la fabricacién del tornillo, los cuales

se deben adoptar como valores caracteristicos en los calculos.
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Tabla 23 Limite elastico y resistencia a la traccion dltima

Valores nominales del limite eldstico fj;, v de la resistencia a traccion iltima f,5 de tornillos

Tipo de tornillo 46 48 56 S8 68 88 109
S (Nimm?) 240 320 300 400 480 640 900
fop (Nmm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Fuente: (Altimis, 2014, pag. 2)

Los tornillos de clase 8.8 y 10.9 son los determinados también “tornillos de alta

resistencia”, siendo los “tornillos ordinarios” los demas, de clase inferior.

Para la union de las partes de la matriz de embuticion se escogeré tornillos de clase
5.8 M 12, que mediante los calculos se determinaré si son los adecuados.

Disefio de tornillos a traccion

0,9+fp*Ag "

Ft,Rd - YMb

n (ec. 8)

Fuente: (Altimis, 2014, pag. 7)

Donde:
fup = Tension tltima a la traccion (Tabla 23)
A, = Area resistente a la traccién del tornillo (Tabla 24)

Yup, = Coeficiente parcial de seguridad (Tabla 25)

n = Numero de tornillos

Tabla 24 Areas resistentes a la traccion de los tornillos

DIAMETRO (mm) | As (mm?)
D | &>
16 157
20 245
22 303
24 353
27 456

Fuente: (Altimis, 2014, pag. 7)
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Tabla 25 Coeficientes de seguridad parciales

El coeficiente de seguridad ), se tomara segun los valores siguientes:

@esistencia de lornillo@

* v - Resistencia de roblones 1,25

* Yup - Resistencia de bulones 1,25
* Vs - Resistencia al deslizamiento 1,25 (ELU); 1,1 (ELS)

Fuente: (Altimis, 2014, pag. 2)

Org*fub*As*n

Fthd = y
Mb

> * 84.3mm?
mm d

1.25

0,9 * 500

Ft'Rd =

Ftpg= 121392 N
o Ft,pg = 121392 N > Ft,z; = 50000 N

~ La union es satisfactoria

3.6.1 Separacion entre agujeros

Es recomendable ubicar los agujeros para los pernos lo mas proximo posible a los
bordes de las placas, la distancia referente entre los agujeros se la puede apreciar en

la tabla 26:

Tabla 26 Separacion de agujeros segin material

MATERIAL
ACERO DE ACERO DE
MAQUINAS HERRAMIENTAS
L D 11/8D

Fuente: (Koninck & Gutter, 1977, pag. 179)

En el grafico 46 se puede apreciar la separacidn entre agujeros.
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Gréfico 46 Separacion entre agujeros

M
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Elaborado por: Alvaro Buitron

3.6.2 Separacion de los agujeros del borde de las placas

Para la ubicacion de las perforaciones con respecto a los bordes de las placas, se
muestra las distancias recomendadas al centro de la perforacion en la tabla 27:

Tabla 27 Separacién minima agujero-borde de acuerdo al material

MATERIAL
ACERO DE ACERO DE
MAQUINAS HERRAMIENTAS
L 11/8D 11/4D

Fuente: (Koninck & Gutter, 1977, pag. 177)

En el grafico 47 se puede apreciar la separacién minima agujero-borde de acuerdo al

material.
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Graéfico 47 Separacion minima agujero-borde de acuerdo al material

L

Elaborado por: Alvaro Buitron

3.6.3 Longitud de roscado

En la tabla 28 se muestran valores referenciales, previamente calculados bajo disefio
de aplicacion y funcionamiento, si la distancia de roscado en muy corta es probable

que los filetes del agujero roscado se rompan.

Tabla 28 Longitud minima de roscado de acuerdo al material

MATERIAL LONGITUD
ACERO 112D
FUNDICION 2D
MAGNESIO 21/4D
ALUMINIO 212D
PLASTICO 3DyMAS

Fuente: (Koninck & Gutter, 1977, pag. 181)

En el grafico 48 se puede apreciar la longitud minima de roscado de acuerdo al

material.

72



Graéfico 48 Longitud minima de roscado de acuerdo al material

Elaborado por: Alvaro Buitron

3.7 Tratamientos térmicos

3.7.1 Temple

Este tratamiento térmico se lo va a realizar a las piezas que ejecutan de manera
directa el embutido, estas son el punzon y la matriz. Se debe precalentar las piezas a
675-730°C (Normalizado) posteriormente a temperatura de temple que oscila entre
780-820°C, el tiempo de permanencia después del calentamiento a fondo es de 15 a
30 minutos, alcanzandose una dureza de 63-65 HRC. El enfriamiento se lo ejecuta
con aceite debajo de los 65°C 0 mediante bafio de sales a 200-250°C. Estos valores

son validos para el acero K460.

3.7.2 Revenido

El revenido se lo realiza a las piezas previamente templadas como lo son el punzén y
matriz a una temperatura entre 175-315°C para el acero K460, es necesario un doble
revenido de 2 horas cada uno, mientras que entre cada revenido enfriar a temperatura

ambiente.

En el grafico 49 se puede ver el diagrama dureza-temperatura del material K460.
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Grafico 49 Diagrama de revenido dureza-temperatura

Fuente: (Boholer, 2014, pag. 6)

3.7.3 Cementacion

Para el proceso de cementacion se somete al carbono a 850-950°C durante 1 a 8
horas para que se produzca la difusién dentro de la pieza alcanzandose una
profundidad de cementacion de 0.2 a 1.5 mm y una dureza en esta capa superior 58-
60 HRC

3.8 Juego entre matriz y punzén de embuticion

Para calcular el juego entre el punzdn y matriz se aplica la siguiente formula:
l.le<j<1.5e

l.le<j<1.5e

1.1*05mm<j<1.5*0.5mm

0.55mm <j <0.75 mm

j=0.75mm
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3.9 Radio de embuticion

Para calcular el radio de la arista de embuticion (RM) Rossi recomienda un rango de
3 a 5 veces el espesor de la chapa a embutirse, por lo general el radio del punzon es
igual o menor al radio de la matriz. Mientras mayor es el radio de la matriz se
requiere menor fuerza para el embutido, sin embargo, si este radio es

exageradamente grande existe mayor area fuera de sujecion lo cual provoca pliegues.

Contrariamente si el radio del punzdn es menor el material se endurece siendo dificil
embutirse y si es demasiado pequefio se incrementa la fuerza de embutido

provocando ruptura del material.
3e <RM<5e
3*0.5mm<RM < * 0.5 mm
1.5mm<RM <25 mm

RM=2mm
3.10 Velocidad de embuticion

La velocidad de embuticion se la toma de tablas del Manual del Técnico Matricero

(Ver tabla 15) Ve= 500 % para el aluminio.

3.11 Lubricacidn de la chapa metalica

Para evitar un estiramiento excesivo o ruptura de las fibras del material, producidas
por el deslizamiento opuesto de la chapa durante el proceso de embuticién, se debe
lubricar abundantemente por medio de sustancias que fluyan por toda la superficie de

rozamiento de la estampa con la chapa.

La lubricacion permite la disminucion en el esfuerzo de embutido y se reduce el

desgaste de la herramienta.

75



El uso del lubricante esta condicionado por los materiales con que se trabaje, y esta

dado a continuacion:

Los lubricantes a usar en la embuticion, en relacion al material a deformar se

aprecian en la tabla 29:

Tabla 29 Lubricantes a usar para el embutido en frio, en relacion al material a

deformar.
LUBRICANTE
Tipo de
lubricante Aceros al Aceros inoxidables y Cobre, latén,
carbono aleados Aluminio bronce
EMBUTICION
POCO DO-17
PROFUNDA
Hidrosoluble 448 - - 421
CC-2 DO-29 CC-2 CC-2
1p.DO-2A+1p| 2p.DO-2A+1p |2p.DO-2A +1p
Oleosoluble
aceite mineral aceite mineral aceite mineral DO-6A
448
EMBUTICION Hidrosoluble
DC-K - - 448
PROFUNDA
DO-29 DO-22 DO-29 CB-66
Oleosoluble | 2p.DO-2A+ 1p 2p. DO-2A +1p DO-29
aceite mineral DO-29 aceite mineral | 2p. DO-2A +1p

Fuente: (Rossi, 1979, pag. 73)

Las siglas de referencia correspondientes a los principales lubricantes usados para el

embutido en frio se las encuentra en la tabla 30:
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Tabla 30 Siglas de lubricantes

: Sigla de
Sustancia :
referencia
Pasta de grasa y jabdn, no pigmentada, hidrosoluble 421
Pasta de grasa, jabén y polvo lubricante, hidrosoluble 448
Aceite de base clorada, viscoso, soluble en aceite DO -2A
Aceite de base clorada, poco viscoso transparente CC-2

Mezcla de aceite DO-2A y otros emulsionantes, soluble en aceite DO - 29

Aceite graso, no soluble en agua pero si en aceite DO -5A
Aceite graso sulfurado, denso, soluble en aceite CB - 66
Aceite graso sulfurado, soluble en aceite lubricante DO -6A
Pasta jabonosa, soluble en agua DC-5
Polvo granulado jabonoso en film seco soluble en agua DC-K
Jabon liquido, soluble en agua DO -17

Fuente: (Rossi, 1979, pag. 48)

3.12 Desarrollo de la pieza

La geometria a obtener mediante la embuticion sera de una pestafia de 10 mm de d2
=70 mm, d1 =50 mm y de 25 mm de altura, el material a utilizar es aluminio con

espesor de 0.5 mm (Ver anexo 5)

Férmula:

D =./d2Z + 4d,h

D =,/70% + 4(50)(25)

D =99.5 mm
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3.13 Resultados

Los resultados de fuerzas, dimensiones de la pieza embutida y lubricante se pueden

apreciar en la tabla 31.:

Tabla 31 Resultados

RESULTADOS
FUERZA PUNZON
METODO 1 METODO 2 VALOR REAL
565.49 Kg 1122 Kg 1227 Kg
FUERZA PRENSA CHAPAS
METODO 1 METODO 2 VALOR REAL
406 Kg 345 Kg 685 Kg
FUERZA BOTADOR
METODO1 | e VALOR REAL
85Kg | 8.5 Kg
DIMENSIONES DE LA PIEZA EMBUTIDA
FORMULA Y DEDUCCION VALOR REAL
altura de embuticion 25 mm 25 mm
diametro de embuticidn 50 mm 50 mm
ceja 10 mm 10-15 mm
espesor de la chapa 0.5 mm 0.4-0.5 mm
LUBRICANTE
TEORICO | e, REAL

2 porciones de aceite de base
colorada, viscoso, soluble en
aceite mas una porcién de aceite
mineral

GRASA ANIMAL

Elaborado por: Alvaro Buitron
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CAPITULO IV

COSTOS DE FABRICACION

Para poder determinar el coste de fabricacion del utillaje se tomaré en cuenta cuatro

valores para hallar su costo final:

e Costos de insumos
e Costos de materia prima
e Costos de maquina

e Costos de mano de obra

4.1 Costos de insumos

Costos de insumos se refiere a todos aquellos elementos que son de libre

comercializacion en el mercado y que no requieren ser maqguinados para la

utilizacion en la matriz (Ver tabla 32).

Tabla 32 Costos de insumos

INSUMOS
DENOMINACION CANT DIMENSION (mm) COSTO/U COSTO TOTAL
Perno Allen 4 M12x60 $0,80 $ 3,20
Perno Allen 4 M12x30 $0,70 $2,80
TOTAL $ 6,00

Elaborado por: Alvaro Buitron
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4.2 Costos de materia prima

Se denomina materia prima al material que se lo adquiere en bruto y mediante un

proceso con arranque de viruta se lo transforma en el elemento requerido (Ver tabla

33).

Tabla 33 Materia prima

MATERIA PRIMA

DIMENSIONES (mm)
ESPESOR | PESO | COSTO
DENOMINACION | CANT MATERIAL LARGO [ ANCHO (o)1)} (Kg) (S)

Buje placa superior 2 BRONCE SAE 40 35 0.9 $17,37
Buje prensa chapa 8 BRONCE SAE 40 32 2 $34,93
Placa superior 1 ACERO ASTM A-36 | 352 202 32 S 33,87
Placa inferior 1 ACERO ASTM A-36 | 302 202 30 $ 29,03

Placa porta punzén 1 | ACERO ASTM A-36 153 2.87 $7,84
Placa matriz 1 ACERO K 460 153 7.54 $ 70,42

Punzén 1 ACERO K 460 81 3.42 | $35,53

Columna guia 4 ACERO AISI 1018 22,23 3.2 $6,76
Placa prensa chapa 1 | ACERO ASTM A-36| 352 202 32 $33,87
TOTAL | $ 269,62

Elaborado por: Alvaro Buitron

4.3 Costos de maquina

Para calcular este tipo de costos primero se determina el costo por hora maquina

(Ver tabla 34) y posteriormente el nimero de horas que se requiere para la

fabricacion de cada elemento (Ver tabla 35).

Tabla 34 Costo hora maquina

HORA MAQUINA ($)

CNC

RECTIFICADORA

TORNO

$ 35,00

$ 15,00

$ 15,00

Elaborado por: Alvaro Buitron

80




Tabla 35 Horas maquina de cada elemento

MAQUINA
DENOMINACION CANT HORAS
CNC RECTIFICADORA TORNO COSTO

Buje 8 4 $ 60,00
Placa superior 1 3 1 $ 120,00
Placa inferior 1 3 1 $ 120,00
Placa porta punzén 1 0,5 1 3 $77,50
Placa matriz 1 0,5 1 5 $ 107,50
Punzén 1 0,5 2 $ 37,50
Columna guia 4 4 3 $ 105,00
Placa prensa chapa 1 3 2 $ 135,00

TOTAL HORAS 10 10,50 17
TOTALS $762,50

Elaborado por: Alvaro Buitron

4.4 Costos de mano de obra

Para la construccion de la matriz de embuticién se debe contar con mano de obra

calificada la cual su costo sera de $6,00 la hora y se la relacionara con la cantidad de

horas implicadas en la fabricacion del troquel (Ver tabla 36).

Tabla 36 Costo de mano de obra

MANO DE OBRA

HORAS COSTO/HORA COSTO SUBTOTAL
16 $ 6,00 $ 96,00
TOTAL S $ 96,00

Elaborado por: Alvaro Buitron

4.5 Costo total de fabricacion

El costo total de fabricacién no es mas que la suma de todos los costos calculados

anteriormente (Ver tabla 37).
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Tabla 37 Costo total de fabricacion

COSTO TOTAL DE FABRICACION

COSTOS COSTO SUBTOTAL ($)
INSUMOS $6.00
MATERIA PRIMA $269.62
MAQUINA $762.50
MANO DE OBRA $96.00
TOTAL ($) $1134.12

Elaborado por: Alvaro Buitron
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CONCLUSIONES

e En el transcurso del presente trabajo se ha llegado a la conclusion que todos y
cada uno de los célculos son de suma importancia para el correcto
funcionamiento del proceso, y que el criterio juega un papel muy importante
cuando existe alguna duda que no se puede esclarecer con la teoria, también

la experiencia de los técnicos matriceros.

e Al final del estudio, surgié una inquietud, el diametro de la silueta
calculandolo superficie por superficie (cejas, paredes y base) no es igual al
didmetro que se obtiene con tablas y la deduccion de la formula mediante el
modelo matematico, el diametro del disco con tablas y formula deducida es
menor al disco desarrollado por partes y se llegd a la conclusion que este

fendmeno se debe al estiramiento del material.

e AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2014, es una herramienta
fundamental para el desarrollo de este proyecto, facilita el dimensionamiento
de las partes de la matriz, nos ayuda a corroborar mediante un ensamble el
correcto disefio de los elementos y finalmente una facil elaboracion de

planos.

e Una conclusion importante es que la parte tedrica y la parte practica en el
tema de embutido tienen variaciones, por ejemplo las fuerzas reales de
embutido y del prensa chapas no son exactamente iguales a las tedricas: La
fuerza de embutido con el método 1 existe un error del 117.17% y con el
método 2 un 9.36%, en la fuerza del prensa chapas con el método 1 se tiene

un error del 68.7% y con el método 2 un error de 98.5%

e Por otra parte el juego y la fuerza de expulsion de la pieza trabajada no hubo
mayor inconveniente, ya que los valores calculados y reales son exactamente

iguales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que esta tesis sea el inicio de un nuevo estudio, que es el
analisis del material de embutido y las fuerzas que actGan en éste, que seria
otro tema de estudio muy extenso e interesante que corresponde a la

Ingenieria Mecénica.

Una recomendacion indispensable es evitar al maximo contactos fuertes o
golpes en las columnas guias ya que éstas podrian descentrarse y con esto

restringir el libre movimiento de la parte mavil de la matriz.

Cabe recalcar que este util, es netamente didactico, si se lo utiliza para un
tipo de produccion excesiva acortaria su vida Util, y se debera seguir el

manual de mantenimiento para evitar dafios prematuros.

Para realizar el tratamiento térmico de templado el material debe tener
contenido de carbono bajo, el cual aumentarda mediante este tratamiento, el

cromo acelera la velocidad de penetracion del carbono.

El material deberia revenirse inmediatamente después del enfriamiento, el
enfriamiento deberia detenerse a una temperatura de 50 a 70°C y el revenido
debera realizarse lo antes posible si ello no es posible el material debera
mantenerse caliente en una cdmara, la eleccion de la temperatura de revenido

en la mayoria de casos la determina la experiencia.

En el tratamiento térmico de temple debe tenerse siempre en cuenta la
distorsion que ocurre en éste cuando es momento del mecanizado de
desbaste, el desbaste causa un aumento de temperatura local, esto no es muy
serio en piezas simétricas de disefio simple como las son en este trabajo, pero
puede ser de significante importancia en un mecanizado asimétrico, como por
ejemplo en un molde de inyeccidn, en estos casos siempre se recomienda

hacer una liberacion de tensiones.
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En la parte de disefio hay que tener mucho cuidado, se debe cerciorar que los
materiales o elementos con los cuales se disefia el utillaje existan a nivel

local.

En lo constructivo es recomendable conseguir materiales que tengan medidas

cercanas a las calculadas para abaratar costos de maquinado.

En el proceso de embutido en si, se debe centrar de manera minuciosa la
matriz y el punzon ya que si existe un leve descentramiento, el material

trabajado que es aluminio se rompera con un minimo esfuerzo.

El alojamiento de nuestro disco desarrollado debe ser bien pulido para reducir

la friccion entre las dos superficies y evitar rasgaduras en el material.

Se recomienda trabajar con un minimo de presion en el cilindro principal de
550 Psi ya que una presién menor a ésta es insuficiente para el proceso y para
el prensa chapas no exceder de 240 Psi ya que el material se estiraria hasta la

ruptura.
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ANEXO 1

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Este manual estd orientado para mantener la funcionalidad del dtil con el méximo
aprovechamiento posible; debido a que es de facil manejo no necesita de un manual
de operacién ya que simplemente se monta en la prensa hidrdulica y se seguira el

manual de operacion de ésta.
El mantenimiento que se recomienda es:

1. Verificar el montaje de la matriz previamente al embutido, esto concierne el
montaje en la prensa hidraulica tanto en la placa inferior y mesa como placa

superior de la matriz y prensa.

2. Retirar cualquier objeto que se encuentre cerca de la matriz para evitar que

ésta se trabe con el macho o evitar cualquier otro incidente.

3. La lubricacién juega un papel importante tanto en las columnas guias como
en la pieza, en el caso de las columnas guias hay que estar pendientes que no
falte aceite, y cada pieza a embutir debe seguir las mismas recomendaciones
con los lubricantes recomendados en el capitulo 3, este lubricante también

evitara que se produzca corrosién en el acero.

4. Limpieza general de la matriz luego de cada operacién de embutido para

evitar particulas que puedan dafiar al punzon y matriz.

5. Eventualmente verificar que los pernos no sufran ningun tipo de dafio para

evitar que las partes se desensamblen.
6. Finalmente, evitar al maximo golpes en los elementos de la matriz ya que

podria causar descentramientos y afectar el correcto funcionamiento en el

embutido
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ANEXO 2

PLANOS
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CORTE A-A @

—

T

S

—— L

350

CORTE B-B

300

AR

11 BOCIN PLACA PRENSA CHAPA 4 10.8921.00.01 | B8-B7 BRONCE SAE-40 |932x30 NORMALIZ.
10 | BOCIN PLACA SUPERIOR 4 | 10.8921.00.02 | B8-B7 BRONCE SAE-40 |#32x30 NORMALIZ.
9 PUNZON 1 10.8921.00.03 | B2 ACERO K 460 #81x81 TEMPLADO Y REVENIDO
8 PLACA PORTA PUNZON 1 10.8921.00.07 | B1-B3 ACERO A-36 »153x18
7 PERNO ALLEN PLACA SUPERIOR M12x1,75 x 35 4 DIN 601 B2-B3 ACERO $12x35 GRADO 8.8
6 PLACA SUPERIOR 1 10.8921.00.09 | B1-B3 ACERO A-36 352x202x32
5 GUIA NORMALIZADA 4 | AISI/SAE 1018 | B1-B2 ACERO AISI-1018 |$7/8"x202 | NORMALIZ.
4 PLACA PRENSA CHAPA 1 10.8921.00.08 | B1-B3 ACERO A-36 352x202x32
3 PLACA MATRIZ 1 10.8921.00.06 | C1-C3 ACERO K 460 #8"x52 TEMPLADO Y REVENIDO
2 PLACA INFERIOR CON GUIA 1 10.8921.00.05 | C1-C3 ACERO A-36 302x202x30
1 PERNO ALLEN MATRIZ M12x1,75 x 60 4 DIN 601 C1-C2 ACERO #12x60 GRADO 8.8
REF | DENOMINACION CAN.| NORMA LOCALIZ. | MATERIAL DIM. BRUTAS| OBS.
Disefid: | Alvaro Buitron 2014/10/20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dibujé: | Alvaro Buitron 2014/10/20
Revisé: | Ing. Luis Juifa 2014/10/20
MATRIZ DE EMBUTICION Escalf L5 | Codigo: 10.8921.01.01 o Grai 0.1
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Recubrimiento: N/A BRONCE SAE 40 @32x30
Disefd: | Alvaro Buitron 2014/10/20
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA UPS [Dibujé: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
Revisd: |Ing. Luis Juina 2014/10/20
BOCIN PLACA PRENSA CHAPA Escalgfl Cédigo: 10.8921.00.01 Tol Gfl:o 1
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Disefd: | Alvaro Buitron 2014/10/20
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA UPS  Dibujé: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
Revisd: |Ing. Luis Juina 2014/10/20
BOCIN PLACA SUPERIOR Escalgfl Cédigo: 10.8921.00.02 Tol Gf“ .




@70 n6
[C
I /Y 0,01A
!
N | o
‘ N
¢
‘ X
‘ —i
|
o |
™~
< A—4 | =
|
|
|
N7 ! ///10,01B
| R
¢48,7
Tratamiento térmico: TEMPLE Y REVENIDO Material: Dim brutas:
Recubrimiento: N/A ACERO K 460 @81x81
’ ’ Disefid: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA UPS | pibujsé: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
Revisd: |Ing. Luis Juina 2014/10/20
4 Escala: Tol Gral:
PUNZON ddiao:
1:1 Cadigo: 10.8921.00.03 + 01




0,0
22 02

+0,0
6-0,2

|
|
|
i
I
|
|
|
18 h6 !
|
| o
‘ i
—i
€001A—— | P A
| o
\ <
‘ i
|
‘ o
N
I i
l .
‘ (o))
— O
\ o
| N
[ C
|
|
R1 A—
|
|
|
! |
} A
~ |
|
|
\
1
P
\v)
150 \
Tratamiento térmico: CEMENTADO Material: Dim brutas:
Recubrimiento: N/A ACERO AISI 1018 @7/8" x 202
’ ’ Disefid: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA UPS  Dibujé: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
Revisd: |Ing. Luis Juina 2014/10/20
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Recubrimiento: N/A ACERO A 36 302x202x30
’ ’ Disefid: | Alvaro Buitron 2014/10/20
ESCUELA DE INGENIERTA MECANICA UPS  Dibujé: | Alvaro Buitrén 2014/10/20
Revisd: |Ing. Luis Juina 2014/10/20
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Revisé: | Ing. Luis Juifa 2014/10/20
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FACTURAS
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GUIA DE PRACTICA #1

TEMA: Proceso de embutido

1. OBJETIVO GENERAL

e Conocer los diferentes parametros que acttan en el proceso de embutido en una

chapa metélica

1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cognitivos:

e Calcular el juego necesario entre punzon — matriz para producir un embutido
ideal

e Establecer la longitud méxima permitida en el punzén y el espesor minimo para

la matriz.

Psicomotrices:
e Fabricar un punzon y matriz considerando los valores previamente calculados.

e Evaluar el proceso de embutido mediante la inspeccion de las piezas obtenidas

2. MARCO TEORICO

Dentro del proceso de tecnologia sin arranque de viruta, existe el trabajo en frio con el

subproceso de embutido.

La embuticién es un proceso de conformado plastico que consiste en la obtencién de

piezas huecas con forma de recipiente a partir de chapas metalicas. Este proceso permite


http://es.wikipedia.org/wiki/Chapa

obtener piezas de formas muy diversas y es una técnica de gran aplicacion en todos los

campos de la industria.

En la embuticion de una pieza se parte de una porcién de chapa que descansa sobre
la matriz, mientras el pisador la mantiene sobre ésta y el punzon ejerce la presion
necesaria para conformar la pieza provocando la fluencia del material a través de la
cavidad abierta en la matriz. La pieza va a conformarse en funcion de la forma de la
abertura de lamatrizy la forma del punzén, mientras que el pisador va a evitar

el pandeo del material al tratarse de formas generalmente no desarrollables.

Para el embutido de lamina o chapa metalica se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

e Espesor y tipo de material de la ldmina.- Son las caracteristicas técnicas que
diferirian para tipo de chapa
e Fuerza de embuticién.- Determina la capacidad de prensa requerida.

e Presion del Prensa Chapas.- Evita pliegues en la pieza embutida.

Fuerza de embutido cilindrico

La fuerza de embutido es aquella que introduce la silueta circular y plana hacia la
cavidad circular de la matriz por medio del punzon, la cual es sostenida en la pared
lateral cercana al fondo de la pieza a embutir. Por lo tanto, se presenta ruptura en dicha
zona. Por esta razon, para calcular la fuerza de embutido cilindrico, se utiliza la técnica
en que se considera la fuerza que provoca la ruptura como la maxima fuerza de

embutido. Sin embargo, en realidad, se hace el embutido sin que se presente la ruptura.

Cabe aclarar que la presion del prensa chapas, la velocidad de embuticién, el
redondeado de la arista de embuticion, tipo de lubricante, tienen una influencia al
momento de determinar la fuerza necesaria.

Método 1

Embuticion cilindrica

Fe= mdpenR


http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Chapa
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_para_prensa_de_troquelado
http://es.wikipedia.org/wiki/Punz%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_para_prensa_de_troquelado
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_para_prensa_de_troquelado
http://es.wikipedia.org/wiki/Punz%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pandeo

Donde:

e dp: Didmetro de punzon en mm.

e e: Espesor de la chapa en mm.

e n: Coeficiente de embuticion que depende de la relacion dp / D (D= didmetro del
disco)

e R:Resistencia la traccion, en Kg / mm?

d/D N

0.55 1
0.575 0.93
0.6 0.86
0.625 0.79
0.65 0.72
0.675 0.66
0.7 0.6
0.725 0.55
0.75 0.5
0.775 0.45
0.8 0.1

Método 2

En este caso como se va a trabajar con aluminio, se puede encontrar la fuerza de

embutido mediante un nomograma, segun Siebel-Oehler-Dies.

La fuerza de embuticion se expresa en KN, se obtiene mediante un control poligonal, tal
como se expresa en la ilustracion 13, que partiendo de la relacion de embuticion A (B)
pasa a la caracteristica del material B, luego por el espesor de chapa E, posteriormente
por el diametro F y finaliza en G. De esta manera se encuentra la fuerza de embuticion
de una manera rapida y practica, cabe recalcar que la exactitud de la respuesta no es la

mas acertada posible y depende mucho del lector.
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Fuerza en el prensa chapa.

Método 1

La fuerza del sujetador o prensa chapa (Fs) viene expresada de la siguiente manera:
Fs=A* hs

Donde:

Fs = Presion del prensa chapas en el embutido cilindrico (Kg)
A = Area del prensa chapas que sujeta la silueta (mm)?

hs = Presion del prensa chapas por area (Kg /mm?)



) Presion del pisador
Material
hs (kg /mm~2)

Acero dulce 0.16 ~0.18
Acero inoxidable 0.18~0.20
Aluminio 0.03 ~0.07
Cobre 0.08~0.12
Laton 0.110.16

Método 2

Fh =0.015 Sy (Db®— (Dp + 2.2t + 2Rd)?)

Donde:

Fh = Fuerza del prensa chapas en el embutido cilindrico (Kg)
Sy = Esfuerzo de fluencia del aluminio (MPa)

Db? = Diémetro de la silueta (mm)

Dp = Diametro del punzén (mm)

t= Espesor de la chapa

Rd = Radio de embuticiéon (mm)

3. MATERIAL Y EQUIPO

Refrigerante.

Acero K460 (punzon y matriz).
Equipo para el control de medidas.
Chapa de aluminio 0.5 mm.

vV V V V V

Prensa 5 Ton de fuerza (didmetro cilindro principal= 63.5 mm ,didmetro cilindro

prensa chapas= 50.8 mm



4. PROCEDIMIENTO

a. Calcular la fuerza necesaria en funcion del tipo de material, espesor y figura a
embutir
b. Determinar el juego necesario entre punzon matriz, dependiendo del tipo y

espesor de material a embutir

c. Fabricacion de punzon y matriz
d. Verificacion de medidas
e. Montaje en prensa

f.  Embuticion de chapa metélica

g. Evaluacién de pieza obtenida

4.1. HOJA DE DATOS

TEMA: EMBUTIDO

VALOR TEORICO |VALOR REAL

Espesor chapa metalica

Fuerza de embutido METODO 1

Fuerza de embutido METODO 2

Fuerza en el prensa chapa
METODO 1

Fuerza en el prensa chapa
METODO 2

Fuerza del botador

Juego punzén matriz

Diametro punzon

Diametro matriz

5. INFORME



5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

PARAMETRO FORMULA RESULTADO
Error fuerza de embutido | Fuermdeembutdoreal
Meétodo 1 (%) I( Fuerza de embutido calculado)| 0
Error fuerza de embutido ) Fuerza de embutidoreal oo
Método 2 (%) IC Fuerza de embutido calculado)I 0
Error fuerza del prensa Fuerza de embutido real

i |(1- - )| X 100%
chapas Método 1 (%) Fuerza de embutido calculado
Error fuerza del prensa Fuerza de embutido real

i |(1- - )| X 100%
chapas Método 2 (%) Fuerza de embutido calculado
Error fuerza de expulsién ) Fuerza de embutido real oo
(%) IC Fuerza de embutido calculado)I 0

. 1 1
Error de juego (%) ( - m) x 100%
valor tedrico

5.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

TRABAJO)
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