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RESUMEN EJECUTIVO

El disefio y construccion de una matriz de corte para &ngulo ranurado se llevo a cabo
para solventar la problematica que tiene la empresa Mega Stand al momento de
producir estanterias metélicas, la empresa adquiere este tipo de angulos mediante la
compra a un precio elevado, por lo cual no puede hacer frente a la competencia de este
mercado que cada vez va en aumento, la empresa cuenta con la maquinaria, pero no

con una matriz para su produccion.

El proyecto partié de investigaciones y visitas técnicas a empresas que cuentan con
este tipo de matriz, tras haber obtenido la informacion necesaria se procedi6 al disefio
de cada uno de los componentes utilizando los parametros establecidos por diversos
autores y adecuandolos a las dimensiones que requiere la empresa, posteriormente se
adquirio los diferentes tipos de aceros: ASTM A36, DF2 y AISI 1018 para llevar a
cabo los procesos de mecanizado necesarios como: fresado, torneado, taladrado,
cepillado, mandrinado, etc. Para los componentes que se someten a friccion se

realizaron tratamientos térmicos de templado y revenido.

Finalmente se realizaron pruebas en distintos angulos metalicos de diferentes
dimensiones con espesores desde 1 a 2 mm siendo este Gltimo para el cual fue disefiada
la matriz de corte, determinando su funcionamiento y ademas comprobando que es
posible realizar las perforaciones en angulos con espesores menores al disefiado, lo

que implica en un beneficio econdmico adicional para la empresa.

Palabras claves: Ranurado, Angulo metéalico, Matriz de corte, Punzonado,

Mecanizado.
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ABSTRACT

The design and construction of a cutting matrix for a slotted angle was carried out to
solve the problem that the Mega Stand company has when producing metal shelves.
The company acquires this type of angles by purchasing at a high price, therefore
which cannot face the competition of this increasingly increasing market, the company
has the machinery, but not a matrix for its production.

The project was based on research and technical visits to companies that have this type
of matrix. After having obtained the necessary information, we proceeded to design
each of the components using the parameters established by various authors and
adapting them to the dimensions required by the company, subsequently the different
types of steel were acquired: ASTM A36, DF2 and AISI 1018 to carry out the
necessary machining processes such as: milling, turning, drilling, brushing, boring,
etc. For the components that are subjected to friction, quenching and tempering heat

treatments were carried out.

Finally, tests were carried out on different metal angles of different dimensions with
thicknesses from 1 to 2 mm, the latter being the one for which the cutting matrix was
designed, determining its operation, and also verifying that it is possible to make the
perforations at angles with thicknesses smaller than the designed one, which implies

an additional economic benefit for the company.

Keywords: Grooving, Metal angle, Cutting die, Punching, Machining.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

“DISENO Y FABRICACION DE UNA MATRIZ DE CORTE PARA PRODUCIR
ANGULO RANURADO EN LA EMPRESA MEGA STAND”

1.1. Antecedentes

Los angulos ranurados histéricamente han sido utilizados en diferentes aplicaciones
como: estanterias, bastidores o soportes mecanicos. Este tipo de perfiles se fabrican en
acero al frio con la singularidad que poseen perforaciones redondas y
multidireccionales que se realizan mediante un proceso de troquelado, este tipo de
material se utiliza generalmente para obtener un resultado mas limpio y preciso al

realizar el proceso de corte 0 punzonado [1].

El troquelado en la industria se aplica como un proceso en frio haciendo uso de
maquinas prensadoras para la obtencion de piezas y formas metéalicas. En la actualidad
para la construccion de matrices se parte de investigaciones sobre tipos de matrices de
corte previamente construidas para la seleccion de materiales adecuados y calculos

como el de esfuerzo de corte, garantizando asi el tiempo de vida util [2].

La metodologia aplicada para el disefio de matrices debe considerarse en referencia al
proceso de disefio en ingenieria, con el objetivo de generar resultados que sean Utiles
mediante la secuencia de etapas estructuradas como: reconocimiento de la necesidad,
definicion del problema, etapa preliminar o sintesis, calculos detallados, evaluacion y

registro de documentacion [3].

Segun [4], mediante la formacion del conocimiento para el disefio de troqueles de corte
determino que con el uso de la ingenieria en disefio y manufactura de troqueles de
corte se logra una reduccion del tiempo en la ejecucion de diversos proyectos y a su

vez garantiza un producto de calidad.

Segun [5], en su trabajo de titulacion “Disefio y construccion de un troquel de corte y

perforado de platina metalica de espesor 1/8 de pulg. para la empresa ingenieria del



acero y matriceria en la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua”, destaca el uso

del acero AISI SAE D3 como material idoneo en la construccion de matriz y punzones.

Segun [6], en su estudio de la industria de fabricacion de troqueles y moldes - practicas
en Alemania, Japon y Estados Unidos determinaron que las empresas japonesas son
las que producen mas troqueles en un periodo de tiempo mas corto a comparacion de
las empresas alemanas y estadounidenses. Los fabricantes alemanes de matrices tienen
la vanguardia en el mecanizado multieje ya que utilizan el EDM como método para
realizar el acabado y pulido, mientras que en EE. UU. y Jap6n el método mas utilizado

es el pulido manual.

Segun [7], en su articulo cientifico “Analisis sobre la influencia del perfil del punzén
perforante en la distribucion de tensiones en su filo” concluyeron que la distribucion
de tensiones en los punzones de caja esférica pueden caracterizarse por una vida Util
mas prolongada, ya que tienen una distribucion de tensiones mas ventajosa, obteniendo

una reduccion de hasta un 60-70% de la fuerza de perforacion.

Segun [8], en su articulo cientifico “Aplicacion del anélisis del método de Elementos
Finitos en el proceso de disefio del troquel de punzonado para la perforacion de
bandas” demostraron que la aplicacion del método de elementos finitos en el proceso
de disefio del troquel de punzonado puede ser de gran ayuda y conduce a soluciones
constructivas mas efectivas, ademas también muestra que disefiar los troqueles de
punzonado para correas, que son materiales mas blandos que los metales y parecen
mas faciles de perforar, causa muchos mas problemas y es muy interesante desde el

punto de vista cientifico.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefar y fabricar una matriz de corte para producir angulo ranurado en la empresa
Mega Stand.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar alternativas de disefio de las partes que conforman la matriz y
establecer especificaciones.
e Fabricar la matriz de corte aplicando procesos de mecanizado.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la matriz de corte.



CAPITULO II.
METODOLOGIA

El presente proyecto se lo realizé en la empresa Mega Stand, ubicada en la ciudad de
Ambato, Huachi Chico, esta empresa se dedica al disefio y construccién de estanterias
y muebles metélicos, actualmente el objetivo de esta es incrementar su alcance a
nuevos compradores, por lo que es necesario que se reduzca los costos por fabricacion
en su mayoria mediante un proceso directo, iniciando la produccion de angulo

ranurado mediante una matriz de corte.

El desarrollo investigativo de este proyecto se basa en la recoleccion de informacion
bibliografica acerca de este tipo de matrices por medio de articulos cientificos, libros,
investigaciones previas o visitando diferentes empresas que cuenten con dicha matriz

las cuales sirvan de aporte y sustento para esta investigacion.

Se utilizo el método cuantitativo en relacion con el estudio y analisis de procesos que
conlleva el uso de métodos matematicos para la obtencién de calculos de esfuerzos y
parametros de disefio. Mediante la recoleccion de datos se procedié al disefio y
fabricacion de la matriz de corte, para ello se emplearon procesos de mecanizado
como: taladrado, fresado, torneado y rectificado. Finalmente, se realizaron pruebas en
la maquina troqueladora de la empresa verificando la funcionalidad de la matriz de

corte para angulo ranurado.

2.1. Materiales

En la tabla 1 se puede apreciar en detalle los equipos y materiales empleados para el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 1. Descripcion de equipos y materiales.

N.° | EQUIPO/MATERIAL DESCRIPCION ILUSTRACION

Marca: Pinacho

Modelo: S-90 180

Anchura bancada mm: 250
1 Torno )
Potencia de la motobomba
kW: 0,06

Velocidades: 18 (30-2000 rpm)
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Tabla 1. Descripcion de equipos y materiales.

N.°

EQUIPO/MATERIAL

DESCRIPCION

ILUSTRACION

Fresadora

Marca: Fexac

Modelo: UM

Recorridos X, y, z mm: 950,
275, 590

Dimension de la mesa mm:
1300 x 300

Velocidades del cabezal: 12
(28-782 rpm).

Cepilladora

Marca: Sacia

Modelo: L-350/E

Potencia del motor hp: 1.5
Dimension de la mesa mm:
350 x 260 x 260

Velocidades: 3 (35-140 rpm).

Troqueladora

Marca: Niagara

Modelo: A45

Capacidad Ton: 45
Carrerapulg: 51/2
Velocidades del cabezal: 12
(30-1200 rpm).

Rectificadora

Marca: Reid

Modelo: rcp-248
Potencia del motor hp: 1
Capacidad pulg: 6 x 18.
Muela pulg: 7

rpm: 3800




Tabla 1. Descripcion de equipos y materiales.

Marca: ERLO
Modelo: TCA 25

Dimension de la mesa mm:

420 x 400.
6 Taladro de pedestal Diametro de broca en mm:
25.
Profundidad méaxima en mm:
180.
rpm: 96-1510
Cuchillas utilizadas para el
7 Buriles desbaste, tronzado, ranurado y
corte de piezas en un torno.
Herramienta de corte que |
contiene uno o varios filos T
8 Fresas , . ‘ |
cortantes que mediante el giro { iy
desprenden virutas de metal. e e
Se utiliza en la fabricacién de
articulos y piezas para usos
9 ASTM A36 generales del sector de la
construccion y la ingenieria.
Acero al manganeso-cromo—
tungsteno utilizado en una
10 Acero DF-2 amplia variedad de aplicaciones \ £
para trabajo frio. \\
Acero de bajo carbono y alto
porcentaje de manganeso con
11 AlSI 1018

buena ductilidad.




2.2. Métodos

En el desarrollo de este proyecto se hizo uso de métodos que permitieron la

consolidacion de cada uno de los objetivos, estos son:

Método bibliogréafico por medio del cual se obtiene las caracteristicas y propiedades

principales para el disefio.

Método de campo, recopila los datos necesarios que requiere la empresa para la

funcionalidad de la matriz.

Método experimental en base a las pruebas que se realizaron para determinar la calidad

del punzonado y su funcionalidad para ser implementada en la empresa.

Los procesos por seguir se detallan en la figura 1.

INICIO

Investigacion
de
caracteristicas

Disefio de la Mecanizado
I matriz de de los
corte componentes

Ensamble de
la matriz de

. corte
Realizar

investigacion
de campo

Inicio de
pruebas en la
maquina
troqueladora

¢la
matriz de
corte cumple su
funcién?

Realizar
correcciones

Si

FIN

Figura 1. Diagrama de flujo para la fabricacion de la matriz de corte.
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2.2.1. Recursos para el disefio del producto.

Para establecer un disefio adecuado de las perforaciones a realizar en el angulo
metalico, se considerd los recursos con los que cuenta la empresa para el ensamble de

las estanterias metalicas.
e Bandejas metalicas

La empresa cuenta con una matriz para producir el corte y perforaciones en las
esquinas de las ldminas metalicas, dichos cortes permiten el doblado de la ldmina
obteniendo una bandeja mientras que las perforaciones permiten el ensamble con los

angulos metalicos ranurados y las escuadras de refuerzo.

El dimensionamiento de la bandeja metalica que produce la empresa se indica en la

figura 2.

Figura 2. Dimensiones de la bandeja metélica.

Donde:

ap = ancho de la bandeja (medida requerida por el comprador).

I, = largo de la bandeja (medida requerida por el comprador).

hy, = altura de la bandeja de 35.3 mm.

s. = separacion entre el borde de la bandeja al centro del agujero de 19.3 mm.

S = separacién entre el centro del agujero al centro de la ranura de 55.7 mm.



e Escuadra de refuerzo

Este componente se utiliza para brindar mayor estabilidad en las estanterias evitando

sus desplazamientos laterales, la empresa cuenta con una matriz para su produccion.

las dimensiones principales y perforaciones para la union entre el angulo y bandejas

metalicas se indican en la figura 3.

eer

Figura 3. Dimensiones de la escuadra de refuerzo.

Donde:
eo.r = espesor de la escuadra de refuerzo [0.5 — 0.7 mm)].
2.2.2. Descripcion del producto a realizar.

Para la construccion de la matriz de corte, es indispensable conocer las caracteristicas

del producto que se va a realizar, a continuacion, se detalla:
e Tipo de material

El angulo que la empresa adquiere para la produccion de estanterias metélicas es de
acero A36. Segun [9], este tipo de acero posee una buena resistencia y

conformabilidad. Es facil de mecanizar, taladrar, formar, perforar y cortar.



Las propiedades del acero A36 para ser troquelado son adecuadas debido a su
maleabilidad y suavidad al trabajar, es un material relativamente blando, lo que lo hace

facil de trabajar y dar forma sin sufrir grandes deformaciones.
e Geometria

La geometria del producto a realizar es el punto de partida para el disefio de la placa
matriz y punzones, en la figura 4 se indica el dimensionamiento del angulo adquirido

por la empresa para la fabricacion de estanterias.

Figura 4. Dimensiones del angulo metalico.
Donde:
a = ancho del angulo metélico de 40 mm.
e = espesor del &ngulo metélico de 2 mm.
R = radio de curvatura interna de 3 mm.

La disposicién de los agujeros a perforar se establecié de manera que permitan la
sujecion eficiente entre el angulo, escuadra de refuerzo y las bandejas metalicas,

ademas de evitar deformaciones en el material durante el proceso.

Se debe establecer las distancias adecuadas con los bordes del material y el paso (p) o
distancia entre cada posicion. En la figura 5 se indica las separaciones recomendadas

para diferentes tipos de geometrias en funcion al espesor del material ().
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15

Separacion
5=2s 5= 5=

Figura 5. Separaciones para diferentes tipos de geometrias [10].

Las separaciones establecidas en la figura 5 se pueden considerar como
recomendaciones minimas, sin embargo, para realizar las perforaciones en el angulo
metélico, se considerd otros aspectos, en la figura 6 se indica el ensamble de los

componentes los cuales sirven para establecer las separaciones necesarias en el angulo

metalico.
S2 Jf'—”‘——‘--\\
/ D \ /
o {/ g‘g — N g Ml e @)\A @ |¢
(’ D- E - / 8
& &
o (.\_L —_1 \—- -
\ Fls ,
. g @ &
o /
N . -
-._______/’
DETALLE A
ESCALA2:5

Figura 6. Separaciones en el angulo metalico.
Donde:
D = didmetro del agujero de 8.3 mm.
L, = largo de la ranura de 20 mm.

a, = ancho de la ranura de 8.3 mm.
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S, = separacion entre el borde superior del angulo metalico y el agujero.
P = paso o separacion entre el centro del agujero y el centro de la ranura.

S, = separacion entre el borde lateral del &ngulo metélico al borde de los agujeros y

ranuras.

S,, se estableci6 en funcién a la altura de la bandeja metélica hy,, de manera que su
borde superior quede perfectamente alineado con el del angulo metélico, tal como se

indica en la figura 6. El espacio se calcula con la ecuacion (1).

S1=__r (1)

S; =13.5mm
S, también es la separacion entre el borde del agujero y el borde de la ranura por lo
tanto P se calcula con la ecuacion (2).
P=S,4+r+L./2 (2)
P =27.65 mm

S,, se calcula con la ecuacion (3) considerando el espesor del angulo metalico (e),
espesor de la escuadra de refuerzo (e.,) Yy la distancia entre el borde de la bandeja al

centro del agujero de 8.3 mm (s,.), ver figura 7.

52

DETALLE B
ESCALA1:1

Figura 7. separacion entre el borde lateral del &ngulo metalico al borde de los

agujeros y ranuras.
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S, =e+e;,+s.—r €))
S, =17.85 mm

Finalmente en la figura 8 se indica la disposicion de los agujeros producidos en un solo
golpe de la maquina troqueladora, tres agujeros de @ 8.3 mm y tres ranuras de (8.3 X
20) mm.

\ A
_J3s 53 11,7 /}/}
1 | | | 1 (( 1 |
A
il D & & O\ e
I | | 1 I
n 27,65 )}
:“ 27,65x5= 138,25 e
A
1794 _jl\

Figura 8. Disposicion de las geometrias.

2.2.3. Matriz de corte

El troquel o matriz de corte es un herramental que al ser instalado en una prensa

permite realizar cortes o perforaciones en laminas metalicas.

La matriz de corte se compone principalmente por uno o varios punzones dependiendo
del corte requerido y de una placa matriz con perforaciones correspondientes a los

punzones. Los componentes se detallan en la figura 9.

POSTES GUIA
f VASTAGO
- -/l | PORTA PUNZONES
CABEZAL ¢ NLLR\ 1 )
na Y punzones
- 77 | | pacacuia

TIRA METALICA
MATRIZ
N NN PORTA

Figura 9. Componentes de la matriz de corte [11].
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El material para trabajar se apoya en la matriz, mientras los punzones descienden sobre
el material, la perforan e introducen el material cortado en las perforaciones de la

matriz, ademas posee un angulo de desfase que permite la salida del material [12].

Se debe garantizar que los punzones y las perforaciones de la matriz se encuentren
perfectamente centrados a lo largo de toda la carrera, esta condicién permite el corte
adecuado del material, es decir sin que presente defectos como la rebaba y en casos
mas extremos, el choque de los punzones con la matriz haciendo que estos se fracturen
[12].

Clasificacion estructural de las matrices de corte.
e Sin guia de punzon.

La parte movil se constituye al fijar el punzon en la prensa. La pestafia presente en la

guia hace la funcion de tope en la extraccion del retal del punzén [13].

La configuracion de este tipo de troquel se puede observar en la figura 10.

(-
-

(]

Yo

Figura 10. Matriz de corte sin guia de punzén [13].
e Con punzoén auxiliar paso-banda

Cuenta con un punzén auxiliar cuya longitud mayor de la seccion transversal es igual
al paso. Este punzén corta parte de la bandeja en alguno de sus laterales dejando un

saliente el cual sirve de tope en el avance por cada prensado [13].

El punzén auxiliar realiza un corte igual al paso y otro menor a la longitud de la seccion

transversal, tal como se indica en la figura 11.
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PUNZON
AUXILIAR

PASO ﬂ. ———— b

; - PASO SECCION TRANSVERSAL
HNLE:ES:SA RESALTE ‘= = DEL PUNZON AUXILIAR
DE GRAVEDAD| i b i

—

PASO

Figura 11. Matriz de corte con punzén auxiliar paso-banda [13].

e Con guia de punzones

La placa guia se fija a la placa matriz y a su vez cumple la funcion de extractor. Este
tipo de matriz de corte se indica en la figura 12 la cual puede tener uno o varios

punzones [13].

La disposicion de varios punzones permite el troquelado de piezas con agujeros
equidistantes de paso doble evitando los esfuerzos concentrados, siendo este tipo el

ideal para la fabricacion de la matriz de corte para angulo ranurado.

También suelen ser utilizados para troquelado progresivo en la obtencion de piezas

punzonadas y con posterior corte en el contorno exterior.

A [ PUNZONES | T GUIADE PUNZONES
. i P

= ’—r— | —

7

\\ MATRIZ

PRy 7 J
N —‘\:J:— —~ BANDA /

Figura 12. Matriz de corte con guia de punzones [13].
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2.2.4. Célculo de fuerzas necesarias en el corte

Fuerza de corte.

En el proceso de corte del material, se requiere superar la resistencia que este opone a
ser cortado, esta fuerza es necesaria para determinar si el tamafio de la prensa es el

adecuado para realizar el proceso, ver figura 13.

Segun [14], la fuerza de corte viene dada por la ecuacion (4).

Fo = 0,7S,tL 4)

Donde:
F. = Fuerza de corte.
S, = Resistencia ultima a la tension.

t = espesor del material.

L = longitud.

Figura 13. Fuerza de corte [15].

Para el calculo de la fuerza de corte se tendra que analizar las fuerzas necesarias para
producir las tres perforaciones circulares y tres tipos ranura con las dimensiones que

se indican en la figura 14.
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Figura 14. Dimensionamiento de las perforaciones.

Se procede con los siguientes datos:
Sy = 550 MPa (Ver Anexo Al).
t=2mm.

La longitud L, para realizar la perforacion circular se calcula con la ecuacion (5).

L,=@*T )
L; =83 mm=x*m
L; = 26.08 mm

Reemplazando los datos en la ecuacion (4) la fuerza de corte para producir la

perforacion circular es:
FCl = 0,7SutL1
F.; = 20081.6 N

F., = 2.048 Ton

La longitud L, para la ranura, se calcula con la ecuacién (6) donde se suma los dos

perimetros de las semicircunferencias y dos veces la longitud de la ranura.

2Tr
L2 :2*T+21 (6)

L, = 49.48 mm

Reemplazando los datos en la ecuacion (4) la fuerza de corte para producir la

perforacion tipo ranura es:

17



F., = 0,7S,tL,
F., = 38099.6 N
F., =3.89 Ton
La fuerza de corte necesaria para producir todas las perforaciones se calcula con la
ecuacion (7).
Fc = 3F., + 3F,, (7
Fc = 174543.6 N

F.=17.8 Ton

Durante el proceso de corte entre el material y matriz se genera un fuerte rozamiento,
debido a esto se debe incrementar la fuerza de corte un valor para que supere esta
fuerza, este incremento influye al momento de seleccion de la fuerza que se aplica en

la maquina troqueladora.

Segun [13], se determina con la ecuacion (8).

Fc" = K=« Fc (8)
Donde:
Fc” = Fuerza de corte total.
K = Factor de seguridad (1.1 - 1.2).
Fc = Fuerza de corte.
Fc" = 1.1 * F¢

Fc"=191997.96 N

Fc’=19.58 Ton

La fuerza calculada de Fc” = 19.58 Ton resulta menor a la capacidad de tonelaje de la
méaquina troqueladora de 40 Ton que posee la empresa, esto quiere decir que es

adecuada para realizar el proceso de corte 0 punzonado.
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Fuerza de extraccion

Esta fuerza es la requerida para que el recorte de material sea separado del punzén, asi
como se indica en la figura 15.

Figura 15. Fuerza de extraccion [15].

En la tabla 2 se indica distintos valores para la fuerza de extraccion en funcion del
perimetro y la zona que hay que seccionar.

Tabla 2. Valor de la fuerza de extraccion [13].

Perimetro y zona por y
Valorde la F llustracion
ext

seccionar

1
T%F, Amplias zonas sobrantes. j A O O J

Con entrantes y alguna zona I
A%F, _ _ } /\_/ \
amplia del material sobrante. ¢
Material sobrante minimo ?9'
2%F, ) )
normalizado.

Se selecciond un valor de 7%F .. debido a que, en el proceso de corte el material que es

extraido del angulo metélico es minimo.

Fexe = 7%F. ©)

Forr = 12218.05 N = 1.25 Ton.
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Fuerza de expulsion

La fuerza de expulsion es necesaria para extraer el material desecho de la matriz. Ver

figura 16.

matriz

Figura 16. Fuerza de expulsién [15].

Segun [13], la fuerza de expulsion se determina con la ecuacion (10) y se calcula

independientemente para cada punzon.
Fexp = 1.5%F, (10)
Para calcular la fuerza de expulsion del punzon circular, F.; = 20081.6 N.
Fexpr = 1.5%F,
Fexpr = 301.22 N
Fexp1 = 0.031 Ton
Para la fuerza de expulsion del punzén de tipo ranura, F., = 38099.6 N.
Fexpz = 1.5%F;
Fexpz = 571.49 N

Fexpz = 0.058 Ton
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2.2.5. Disefio de los componentes
Punzones

Los punzones son los encargados de producir el corte en el angulo acorde a las medidas
y tolerancias establecidas en los planos. Poseen la forma de las perforaciones a

producir y realizan el corte al ser introducidos en los agujeros de la matriz [13].
e Material

El material empleado para la fabricacion de los punzones es AISI DF-2, en el (Anexo

A2) se menciona que este tipo de acero es ideal para realizar trabajos en frio.

Se aplicaron tratamientos térmicos de temple y revenido a 62 HRC. El templado
proporciona a los punzones una alta dureza y resistencia al desgaste, manteniendo una
buena tenacidad. Despues del templado, los punzones se someten a un proceso de

revenido con la finalidad de reducir la fragilidad y mejorar la tenacidad.
e Dimensiones

Al tratarse de pequerias secciones, el perfil constante del punzon reducira su longitud.
Los punzones se someten a un esfuerzo de flexion lateral, asi que se puede hacer la
consideracion de que se comportan como una viga sometida a pandeo tal como se

indica en la figura 17.

mHi|

GUIA

I I 2|

t=1 Lok

|
| |
1 |
1 I
| |
\ 1
; l
i I

Figura 17. Representacion del pandeo en un punzoén [13].

Para determinar la longitud maxima del punzon, se parte de la férmula de Euler.
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nszxlg
Pe=——

(11)

Donde:

P.. = Fuerza critica o de pandeo.
E = mddulo de elasticidad.

I = momento de inercia.

L = longitud maxima del punzon.

Con la consideracion de que para que se produzca la rotura por cizallado, la fuerza

critica o de pandeo P, es igual a la fuerza de corte F.. Despejando de la ecuacion (11)

nszng
Ly= [———=
p Fc

A continuacion, se procede a calcular el pandeo para el punzon circular, debido a que

la longitud maxima es:

es el de menor tamafio y es mas susceptible al pandeo, F. = F.; = 20081.6 N,

mientras que la inercia se determina por:

I, = 232.96 mm*
E = 190000 MPa (ver Anexo A2).
Por lo tanto, la longitud méxima es:

Lp = 147.5 mm

La longitud escogida para los punzones es de 65 mm, debido a que es una medida

estandarizada para este tipo de punzones.

El didmetro minimo admisible del punzén para agujeros circulares debe ser igual al

espesor del material, segun [13] se determina con la ecuacién (12).
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(12)
Dmin =t 5%

Donde:
S = Resistencia a la cizalladura

t = espesor del material

Segun [16], la resistencia a la cizalladura del acero A36 es S =44 ksi o 30.94

kp/mm?2.

Reemplazando en (12) se obtiene:

3130.94
Dmin =2 |5z

35

Dpin = 1.92 mm
Punzon circular

Para el disefio de los punzones circulares se baso en el catalogo del fabricante Moeller,
en la figura 18 se indica la nomenclatura para punzones de hombro sélido con punta

circular y en el Anexo B1 las distancias y diametros recomendados

+.50
"0 ROUND
+.25
o v— 1 MSC.
+ 1.0
50 | "

C_-_ SBR
D_*_'E’? ! (’C;_SE{ 5
}.7 o DJ 13 R |

Figura 18. Nomenclatura para punzones de hombro sé6lido con punta circular [17].

Las caracteristicas principales del punzon son: la forma de la cabeza, se seleccion6 un

tipo de cabeza cilindrica ya que facilita la sujecion y centrado; los punzones se sujetan
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en la placa porta punzones mediante un escalonado a presion; la parte activa o zona

cortante del punzén es plana y perpendicular al avance de corte.

En la figura 19 se presenta el punzén de longitud total (L) de 65 mm para realizar los
agujeros de @ 8.3 mm, la cabeza posee un @ de 18 mm con un espesor de 5 mm, esto
ayuda a la sujecion con la placa porta punzones; el cuerpo (D) posee un @ de 13 mm,
lo cual proporciona resistencia y estabilidad estructural; la punta (P) tiene la forma
especifica de la forma a cortar, es decir es circular y posee un @ de 8.3 mm con una
longitud (SBR) de 30 mm.

La conicidad en este tipo de elementos ayuda a la distribucion uniforme de las fuerzas
que se aplican al punzon, lo cual reduce las tensiones y concentraciones en un area

especifica, reduce el desgaste y riesgo de fracturas prematuras.

R13| | -

18
G113

I

30

65

Figura 19. Dimensiones principales del punzén circular.

e Factor de seguridad

Para la validacion del disefio se determino el factor de seguridad del punzon circular

partiendo de la siguiente ecuacion planteada por [18].

resistencia de pérdida de la funcién S

n= (13)

esfuerzo permisible o

Los términos esfuerzo y resistencia de la ecuacién (13) deben ser del mismo tipo y
tener las mismas unidades. También, el esfuerzo y la resistencia deben aplicarse a la

misma ubicacion critica en la parte [18].

De este modo la ecuacién (13) se puede traducir de la siguiente manera:
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limite de fluencia
n; = o (14)
1

Mientras que el esfuerzo segln [18] se determina con la ecuacién (15).

01 =1 (15)

Donde:

o, = Esfuerzo del punzén circular.

P, = Carga axial a la que esta sometida el punzon circular.
A, = Area de la seccion de interés.

Debido a que el punzon genera una fuerza en el material para producir el corte, esta
hara que se produzca una fuerza en sentido contrario de igual magnitud, por lo que la
zona cortante del punzon se somete a una fuerza de compresion con un valor igual al
de F.; = P, = 20081.6 N.

El &rea que se necesita analizar es el de la seccion que produce el corte en el material,

asi como se indica en la figura 20.

[ ]

Figura 20.Area de la seccion que produce el corte.

_mX @2
- 4 (16)
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A = 54.11 mm?

Reemplazando el &rea y la carga aplicada en (15), el esfuerzo es:
o, = 371.13 MPa

El limite eléstico del material con el cual esta construido el punzén (Acero DF-2), tiene
un valor de 2200 Mpa (Ver Anexo A2).

Reemplazando los valores en la ecuacion (14) el factor de seguridad del punzén

circular es:

En la tabla 3 se presentan recomendaciones generales que tan sélo pretenden ayudar a
situarse un poco en los valores de los factores de seguridad a esfuerzos mas

habitualmente utilizados en disefio por resistencia y analisis mecéanico.

Tabla 3. Factores de seguridad recomendados en disefio mecanico [19].

Factor de
Caso Seguridad Observaciones

F§

Para materiales excepcionalmente confiables wsados bajo
1 125 1.5 condiciones controladas v sujetos a carga y esfuerzos que
) " |pueden determinarse con exactitid. Una consideracion muy
imporianie es que casi siempre se Usan para pesos pequeiios.

Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
] 1,5..2 |ambiente razonablemente constantes ¥ sujelos a carga y
esfuerzos que puedan calcularse con facilidad.

Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
3 2..25 | medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfierzos que
puedan calcularse.

Para materiales poco experimentados o para materiales
4 25.3 fragiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
v esfuerzo.

5 14 Para materiales no expenmentados usados para condiciones
- promedio de medio ambiente, carga y esfuerza.

Debera también usarse con materiales mejor conocidos que
i j.4 vayan a usarse en condiciones ambientales incierias o
sujelos a cargas ¥ esfuerzo inciertos.

Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en
1 los punios 1 al 6 pero debe aplicarse el limite de rotura por
carga ciclica o esfuerzo de fatiga en lugar del esfuerzo de
Muencia del material

Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los

8 .- - .
puntos 3 al 6, pero deberd incluirse un factor de impacto.
Mateniales frigiles: si se considera a la resistencia maxima
9 (om) como la mdxima tedrica, los factores indicados en los

puntos 1 al 6 deberdn multiplicarse por 2.

Para el caso deseable de tener factores elevados, debeni
10 efectuarse un analisis muy completo del problema antes de
decidir sobre su uso.
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El factor de seguridad obtenido indica que el punzon va a soportar los esfuerzos a
estatica. Sin embargo, la matriz de corte esta disefiada para soportar cargas repetitivas
por lo que segun el caso 7 de la tabla 3 para obtener el factor de seguridad para este
tipo de cargas se debera remplazar el limite de fluencia del material por el limite o

resistencia a fatiga. Asi como se indica en la ecuacion (17).

Se
Omax (17)

nNg =

Donde:
n¢ = factor de seguridad a fatiga.

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicion de uso.
Omax = esfuerzo maximo.

La resistencia a la fatiga para aceros segun [19] se puede estimar con la ecuacion (18).

Se = 100 kpsi (700 MPa) para S,; = 200 kpsi(1400 MPa) (18)
Sut = 2700 MPa (Ver Anexo A2).

Ademas, segun [18] se consideran ciertos factores que modifican el valor del limite de

resistencia a la fatiga los cuales se describen en la ecuacion (19).

Se = K kpK.KgkeK;S, (19)

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en

la geometria y condicién de uso.
k, = factor de modificacion por la condicion superficial.
k,, = factor de modificacién por el tamafio.

k. = factor de modificacion por la carga.
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kq = factor de modificacion por la temperatura.
k. = factor de confiabilidad.
k¢ = factor de modificacién por efectos varios.

S¢ = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Las irregularidades superficiales disminuyen de forma considerable el limite de
resistencia a fatiga debido a que originan concentradores de tensiones.

La ecuacién (20) sirve para determinar k, mientras que en la tabla 4 se indica los
valores de a 'y b segun la condicion superficial.

k, = aSk, (20)

Tabla 4. Parametros para el factor de condicién superficial [18].

Factor a
Acabado superficial 5. kpsi 5. MPa [
smerilado 1.34 1.58 —.085
Maquinado o laminado en frio 270 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 —0.718
Como sale de la forja 399 272, —.995

El acabado superficial del punzén es esmerilado o rectificado por lo tanto

reemplazando los valores de a 'y b en la ecuacion (20) se obtiene:
k, = 1.58- 27007998 = 0,81

A medida que el tamafio de la pieza incremente, también lo hace la posibilidad de

encontrar un defecto en ella que origine el inicio de una grieta.

Segun [18], el factor de tamafio ky, para carga axial no tiene efecto, por lo tanto:

k, =1 (21)

Segun [18], el factor de modificacion de carga k. para carga axial viene dado por:

k. = 0.85 (22)
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El factor de temperatura k4 se determina con la ecuacion (23), mientras en la tabla 5
se indica la resistencia a la tension a la temperatura de operacion St con respecto a la

resistencia a la tension a la temperatura ambiente Sgr.

k4 = St/Srr (23)

Tabla 5. Efecto de la temperatura en la resistencia a la tension de acero [18].

20 1.000 70 1.000

50 1.O10 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 LOI8
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600} 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

Dado que la matriz de corte trabaja en temperatura ambiente 20° C, kq = 1.

El factor de confiabilidad k. consigue aumentar la probabilidad de que la resistencia
real de la pieza sea igual o mayor que el valor corregido. En la tabla 6 se indica el
factor de confiabilidad seleccionado para una confiabilidad del 90% el cual es usado

generalmente en el disefio.

Tabla 6. Factores de confiabilidad correspondientes a desviaciones porcentuales [18].

50 0 1.000
[ 1.288 0397 |
o Tons ooy
99 2326 0814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99,999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620
ke, = 0.897 (24)
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La presencia de irregularidades o discontinuidades en la superficie incrementa de
manera significativa los esfuerzos en la vecindad de la discontinuidad por lo que habra
que determinar k; factor de concentracion del esfuerzo por fatiga el cual segun [18] se

determina con la ecuacion (25).

ki=14+q(ke—1) (25)
Donde:
q = sensibilidad a la muesca.
k. = factor de concentracion de esfuerzo.

qy K. se obtienen de las figuras 21 y 22 y respectivamente.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
(1.4 GPa)

0.8

=]
o

=]
.

Aceros

Sensibilidad a la muesca o

====Aleaciones de aluminio

=
[

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 21. Sensibilidad a la muesca para carga axial en aceros y aleaciones de
aluminio forjado UNS A92024-T [18].

El radio de la muesca es el filete de 13 mm que indica el cambio de seccion entre el

cuerpo D = 13 mm y la zona cortante del punzén d = 8.3 mm, ver figura 19.

De la figura 21 como recomendacion segun [18] para radios de muesca mas grandes
se debera seleccionar los valores de q respecto a la ordenada r = 4 mm, mientras que

el S, = 2700 Mpa por lo tanto se obtiene un valor deq = 1.

30



r b
K, = A(—]
d

donde:

D/d A b

2.00 1.01470 -0.30035
1.50 0.99957 -0.28221
1.30  0.99682 -0.257 51
1.20 096272 -0.25527
1.15 098084 -0.22485
1.10 098450 -0.208 18
1.07 098498 -0.19548
1.05 1.00480 -0.17076
.02 1.01220 -0.12474
1.01 098413 -0.10474

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 22. Factor de concentracion de esfuerzos k; para un eje con filete de hombro

en tension axial [19].

Para determinar k; se utiliza la ecuacion (26) que se indica en la figura 22.

b
ke=A (ﬁ) (26)

Los valores de Ay b de la ecuacion se obtienen interpolando los valores para un D/d
= 1.57, ver figura 22.

—0.28438

k. = 1.00138 (—)
t 8.3

k, = 0.881

Reemplazando en la ecuacion (25) el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

es.
ke=1+1(0.881— 1)
k¢ = 0.881

En la tabla 7 se indica un resumen de los factores calculados.
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Tabla 7. Factores modificadores del limite de resistencia a fatiga.

k, | 0.81
k, | 1
k. | 0.85
kg | 1
k., |0.897
ke |0.881
s, | 700

Reemplazando en la ecuacion (19) el limite de resistencia a fatiga es:
Se = 380.86 MPa

Finalmente, el esfuerzo maximo segun [18] determina con la ecuacion (27).

Omax = Kf0, (27)
Donde:
o, = esfuerzo nominal.

El esfuerzo nominal para el punzon circular se calcul6é con anterioridad o, = 0, =
371.13 MPa.

Reemplazando en la ecuacion (27) el esfuerzo maximo es:
Omix = 326.9 MPa
Por lo tanto, utilizando la ecuacién (17) se obtiene un factor de seguridad a fatiga de:

ng = 1.2
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Segun el caso 7 expuesto en la tabla 3 son aceptables todos los factores de seguridad
indicados para todos los casos de 1 a 6, por lo tanto, el punzén también soporta

esfuerzos o cargas repetitivas.

Para comprobacion del calculo de factor de seguridad y un analisis en toda la geometria
del punzon se procedio a realizar un anélisis de elementos finitos (FEA). En primera
instancia se ejecutd un analisis estatico estructural, en la figura 23 se indica las

propiedades del material utilizado (Acero DF2).

Properties of Outiine Row 4: ACERO DF2

A B JE D |E
i Property Value Unit i (R
2 %4 Material Field Variables = Table
3 T Density 700 kg m~-3 =HE|E
4 =] E Isotropic Elastidty |
5 Derive from Young's Mo... ;I
& Young's Modulus 1,9E+05 MPa ;I O
7 Poisson's Ratio 0,27 0
8 Bulk Modulus 1,3768E+11 Pa [
3 Shear Modulus 7,4803E+10 Pa [
10 T compressive Yield Strength 2200 MPa ;I (R

Figura 23. Introduccion de propiedades Acero DF2.

Cabe destacar que los Unicos parametros utilizados para el andlisis estatico son el
modulo de elasticidad y el coeficiente de poisson, ya que en estos casos el término de

la densidad desaparece de la ecuacion de comportamiento.

El siguiente paso sera modelar el punzon para el andlisis con las medidas establecidas

anteriormente. En la figura 24 se indica el punzon disefiado.

Figura 24. Modelado punzon circular.
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El mallado del punzon se hizo con un tamafio de elemento de 1 mm, tal como se indica

en la figura 25.

Details of "Mesh"

&l Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 1, mm
-] Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1,85)
Max Size Default (2, mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (1,716e-002 mm)

Figura 25. Parametros de mallado del punzén circular.

A continuacién, se procede a afadir las condiciones de contorno y las fuerzas que
intervienen durante el proceso, ver figura 26. En este caso la sujecion va a situarse en
la cabeza del punzon ya que estara dentro de la placa porta punzones y para el cuerpo
del punzdn se han restringido los desplazamientos en los ejes.

El punzon produce una fuerza para realizar el corte en el angulo metalico por lo que
habra una fuerza igual con sentido contrario al punzén, de esta manera la base del
punzon se somete a una fuerza de compresion igual al valor de la fuerza de corte F.; =
20081.6 N.

A: Static Structural
Figure 3
18/6/2023 2:22

A Displacement
B Fixed Support
& Force: -20082 N

0,000 15,000 30,000 {mm) 6
E— |

—
7,500 22,500

Figura 26. Condiciones de contorno y cargas de en el punzén circular.

En la figura 27 se indica las tensiones a la que esta sometida el punzon circular.
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A: Static Structural

Figure 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

27/6/2023 10:21

. 398,87 Max

354,56

B 31025
265,93

J 221,62
177,31

B 133
371,15

88,687 .
I fie Node 23977
0,064203 Min ¢
0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500

Figura 27. Tensiones VVon-Mises punzon circular.

Como se puede observar la tension en la zona de corte es similar a la calculada 371.15
Mpa, se distribuye de igual manera en toda la superficie de la zona cortante y alcanza
su valor maximo en el inicio del cambio de seccion entre la zona cortante y el cuerpo
del punzén con un valor de 398,87 Mpa, por lo que se procede a calcular el factor de

seguridad con la tension maxima con el fin de obtener un factor mas acertado:

2200 MPa

M = 398,87 MPa

1’11 = 5.52

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
27/6/2023 10:33

15

10

5

0,034266 Max

5,5156e-6 Min
—0

L]
0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Figura 28. Factor de seguridad del punzon circular mediante FEA.
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Punzon tipo ranura

En la figura 29 se indica la nomenclatura para punzones de hombro sélido con punta
ranurada y en el (Anexo B1) las distancias y diametros recomendados.

. . MSO
- 00 L - o
5.0 +1.0 w-—
e — —— -0
* | * SBR
+ .00
- .25 _ —
D+3.0
I , 13R
| D

Figura 29. Nomenclatura para punzones de hombro solido con punta ranurada [17].

Las caracteristicas principales del punzon son las mismas que se establecen para el

punzon circular:

En la figura 30 se presenta el punzén de longitud total (L) de 65 mm para realizar las
ranuras de (8.3 x 20) mm, la cabeza posee un @ de 28 mm con un espesor de 5 mm,
esto ayuda a la sujecion con la placa porta punzones; el cuerpo (D) posee un @ de 13
mm, lo cual proporciona resistencia y estabilidad estructural; la punta (WP) tiene la
forma especifica de la forma de la ranura a perforar (8.3 x 20) mm con una longitud
(SBR) de 30 mm.

5

’1—['* R13

28
$22,5
/N

30

65

Figura 30. Dimensiones principales del punzon tipo ranura.
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e Factor de seguridad

Para la validacion del disefio el factor de seguridad del punzon tipo ranura n, sigue el

mismo procedimiento que el punzon circular y se determina con la ecuacion (28).

limite elastico
N = o (28)
2

Mientras que el esfuerzo se calcula con la ecuacion (29)

02 =53~ (29)

Donde:

0, = Esfuerzo del punzoén tipo ranura.

P, = Carga axial a la que esta sometida el punzon tipo ranura.
A, = Area de la seccion de interés.

La carga axial P, es una carga de compresion aplicada en la zona de corte del punzon

con magnitud igual a la fuerza de corte F., = 38099.6.

El &rea que se necesita analizar es el de la seccion que produce el corte en el material,

asi como se indica en la figura 31.

[ ]

Figura 31. Area de la seccion que produce el corte.
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_T[><d2
A= 2 +bXxa (30)

A = 151.22 mm?

Reemplazando el &rea y la carga aplicada en (18), el esfuerzo es:
o, = 251.95 MPa

Reemplazando el limite elastico del material y el esfuerzo en (17) se obtiene un factor
de seguridad de:

n, = 8.73

El factor de seguridad obtenido indica que el punzon tipo ranura soporta los esfuerzos
a estatica. Sin embargo, al igual que el punzon circular se determino que el componente

soporta esfuerzos o cargas repetitivas.

Los factores que modifican el limite o resistencia a fatiga son los mismos que el punzon

circular a excepcion de k.

El radio de la muesca es el filete de 13 mm que indica el cambio de seccién entre el

cuerpo D = 22.5 mm y la zona cortante del punzon d = 20 mm, ver figura 30.
De lafigura2l q = 1.

Los valores de Ay b de la ecuacion (26) se obtienen interpolando los valores para un
D/d = 1.125, ver figura 22.

—0.216515

k, = 0.98267 (—)
t 20

kt = 1.1

Reemplazando en la ecuacion (25) el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

es:
kf S 11

Reemplazando en la ecuacion (19) el limite de resistencia a fatiga es:
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S, = 475.54 MPa
Finalmente, el esfuerzo maximo se determina con la ecuacion (27).

El esfuerzo nominal para el punzon tipo ranura se calcul6 con anterioridad o, = 0, =
251.95 MPa

Reemplazando en la ecuacion (27) el esfuerzo méaximo es:
Omax = 277.15 MPa
Por lo tanto, utilizando la ecuacion (17) se obtiene un factor de seguridad a fatiga de:

nf = 1.7

Para el analisis del factor de seguridad del punzon tipo ranura mediante (FEA) se

considera el mismo material que el punzon circular, ver figura 17.

En la figura 32 se indica el punzén tipo ranura disefiado con las medidas establecidas

en la figura 30.

Figura 32. Modelado punzon tipo ranura.

El mallado del punzén se hizo con un tamafio de elemento de 1mm, tal como se indica

en la figura 33.
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Details of "Mesh" ~ 00

Display Style Use Geometry Setting
-I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size . 1, mm
-| Sizing
Use Adaptive Sizing ' No
Growth Rate Default (1,85)
Max Size Default (2, mm)

Figura 33. Parametros de mallado del punzén tipo ranura.

Las condiciones de contorno y las fuerzas que intervienen durante el proceso se indican
en la figura 34. Se fijo la cabeza del punzo6n ya que estara dentro de la placa porta
punzones y para el cuerpo del punzon se han restringido los desplazamientos en los
ejes.

El punzon produce una fuerza para realizar el corte en el angulo metalico por lo que
habra una fuerza igual con sentido contrario al punzén, de esta manera la base del
punzdn se somete a una fuerza de compresion igual al valor de la fuerza de corte F., =
38099.6 N.

A: Static Structural
Figure
18/6/2023 19:25

. Fixed Support
| B| Displacement
& Force: -38100 N

N

Figura 34. Condiciones de contorno y cargas en el punzon tipo ranura.

0,00 25,00 50,00 (mm)
12,50 37,50

En la figura 35 se indica las tensiones a la que esta sometida el punzon tipo ranura.

40



A: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

18/6/2023 19:37

269,01 Max
239,17
209,33
179,49
149,64
1198 )
89,959 z ¥
60,116 251,95
30273 Node 3499 .\<’
0,43074 Min X
0,00 30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

Figura 35. Tensiones VVon-Mises punzon tipo ranura.

Como se puede apreciar la tension en la zona que produce el corte es igual a la
calculada 251,95 Mpa y se distribuye de manera similar en toda su area, sin embrago
al igual que el punzon circular presenta su tension méaxima en el cambio de seccion

entre la zona que produce el corte y el cuerpo del punzon con un valor de 269,01 MPa.

Una vez obtenido el valor de la tension maxima, el factor de seguridad es:

n, = 8.18

A: Static Structural
Figure

Type: Safety Factor
Time: 1

18/6/2023 19:38

. 15
. 10
B
0,0051075 Max

8,178e-6 Min
0

0,00 30,00 60,00 (mm)
1}
15,00 45,00

Figura 36. Factor de seguridad del punzon tipo ranura mediante FEA.
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Placa Matriz

La placa matriz tiene la finalidad de garantizar la calidad de las perforaciones

producidas en el material. Es el componente que mas esfuerzo soporta en el util [20].
e Material

Para la fabricacion de la placa matriz se emplea acero AISI DF-2 en el (Anexo A2) se
indica que este acero es adecuado para la fabricacion de herramientas sometidas a

condiciones de trabajo exigentes y prolongadas.

Con la finalidad de mejorar la dureza y resistencia al desgaste se somete a tratamientos
de templado y revenido para conseguir una dureza de 62 HRc, prolongando asi la vida

atil de la matriz y disminuyendo la necesidad de reemplazo con el tiempo.
e Dimensiones

El espacio ¢ entre punzén y matriz, ver figura 37. Es uno de los parametros mas

importantes en el proceso de corte o perforado del material.

K\Q

-+—1+— Punzén

Material, lamina
Dp=

| |~ Tamano del

punzon

- |- - |-
c c

- Trogquel

Tamano
-, =
¥ del troquel

S

Figura 37. Espacio entre punzon y matriz [14].

El efecto de tener un espacio muy pequefio repercute en que las lineas de fractura
tienden a sobremontarse generando un doble brufiido y por lo cual necesita mayor
fuerza de corte, tal como se indica en la figura 38 (a), mientras que al tener un espacio

demasiado grande se produce rebaba excesiva, ver figura 36 (b) [14].
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T 7 e

a) by

Figura 38. Efectos del espacio entre punzén y matriz [14].

El espacio segun [14] se determina por la ecuacion (31).

c=A.t (31)
Donde:
c = espacio entre punzon y matriz.

A, = tolerancia del espacio.
t = espesor del material.

Los valores de la tolerancia se clasifican en tres grupos de materiales y se presentan

en la tabla 8.

Tabla 8. tolerancias recomendadas segun el tipo de material [14].

Grupo metdlico A

Aleaciones de aluminio 11008 y 50528, todos los temples 0045

Aleaciones de aluminio 20248T y 6061ST; laton, todos los temples; acero suave  0.060
laminado en frio: acero inoxidable frio

Acero laminado en frio, dureza media; acero inoxidable, dureza media y alta 0075

Se trabajé con A, = 0.075, debido a que el acero A36 es un acero de dureza media.
Reemplazando valores en (31) se tiene:

c=0.075 x 2

¢ =0.15mm

El didmetro de la matriz que produce el agujero redondo @ 8.3 mm se determina con
la ecuacion (32):
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Db = Dh + 2c (32)

Donde:
Dy, = Diametro de la matriz

Dy, = Didmetro del punzon
c = espacio entre punzén y matriz
sabiendo que D;, = 83 mmy ¢ = 0.15 mm.
Dy = 8.6 mm

En la figura 39 se indica la representacion grafica de los valores anteriormente

calculados.

Figura 39. Dimensiones del punzon y matriz para el agujero redondo.

En la figura 40 se indica las dimensiones del punzon y la matriz para producir las

ranuras.

-------- Punzén

// | _"T_“.“_ﬂ\ | — Matriz

8,6
8,3
|
|
|
|

Figura 40. Dimensionamiento del punzon y matriz para la ranura.
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Para la extraccion del material desechado se incrementd 2 mm el diametro de la matriz
Db debido a que sus dimensiones son pequefias y también por facilidad al momento

del mecanizado, ver figura 41.

El aumento del didmetro se inicia a una distancia de la cara superior de la matriz la
cual serd de 2 a 3 veces el espesor del material, sabiendo que el espesor del angulo

metalico es de 2 mm, se selecciond una distancia de 6 mm.

Dicha distancia sirve para incrementar la duracion de la matriz en cada afilado. Hay
que considerar que, de no establecer esta distancia, tras cada afilado, el agujero de la

matriz aumentara su didmetro [13].

PARA PIEZAS CIRCULARES
DE PEQUENAS DIMENSIONES

Figura 41. Salida del material desecho [13].

El espesor de la placa matriz oscila en un rango de 15 y 40 mm. Segun [20], el espesor

minimo de la placa, para que no se produzca rotura, se calcula con la ecuacion (33).

ematriz = 0.6 X 3/F¢ (33)
Donde:
ematriz = €spesor de la placa matriz.
F. = Fuerza de corte [daN].
Reemplazando el valor de F, = 174528.2 N = 17 452.82 daN en (33):

€matriz = 15.56 mm
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Es aconsejable seleccionar valores superiores a los calculados ya que la fabricacion de
piezas muy ajustadas resulta frecuentemente en roturas y otras averias [20].

Se selecciond un espesor de 22.5 mm considerando que en el mercado se encuentran
placas normalizadas con espesor de 25 mm y posteriormente habra que realizar un

proceso de rectificado.

Ademas, el angulo metéalico se guiara sobre la placa matriz de manera que se establecid
una distancia (f) de 7 mm para que no exista interferencias entre el angulo metalico y
la placa porta matriz, la placa matriz esta centrada en la cavidad de la placa porta matriz
con profundidad (g) de 5 mm, ver figura 42, con esta consideracion e, ., debe tener

un espesor mayor al ancho del angulo metalico (a).

A continuacion, se procede a calcular el espesor complementario e’ ,,,ri, Para que

cumpla con todas las especificaciones mencionadas.

e’matriz =a—t—emariz tf+8 (34)
e matriz = 27.5 mm

La placa matriz se constituye en dos partes con el fin de reducir costos, la parte
principal esta fabricada en acero DF-2 con el espesor seleccionado previamente 22.5

mm y su complemento 27.5 mm en acero A36.

ACERO DF-2

ACERO A36

Placa porta matriz

Figura 42. Angulo metélico guiado en la placa matriz.
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El largo y ancho de la placa matriz se puede establecer segln el esquema presentado
en la figura 43.

6 X Alojamiento para tornillos

2 x Alojamiento

/ /Alojamiento para guia o marcador de paso pasador
1 | ' [
@/ ar ' =
! . L ! A + ! P N e '
/\’; .L@L .{\_J__ - r). J@;— .(\_L_ - :|l_\). _:\/ \). {+ - _—|I—\A- %
; = = ¥ = ¥ = .
T e Th | a4
1 ' 1 "
Amatriz L Amatriz
Ipm

Figura 43. Dimensiones de la placa matriz.

Donde:

amatriz = distancia minima desde una arista de corte hasta el borde de la placa matriz.
apm = ancho de la placa matriz.

I,m = largo de la placa matriz.

L = longitud desde la arista de corte inicial hasta la final.

Segun [20], apatriz S€ calcula con la ecuacion (35).

Amatriz = 1.5 X €matriz (35)

Para el desarrollo de los célculos se trabajo con e airi, = 22.5 mm ya que el
complemento afiadido solo tiene la finalidad de alcanzar la altura para que el angulo

metélico no tenga interferencias al momento de ser guiado. Por lo tanto:
Amatriz = 33.75 mm

Entonces, 1, se calcula como la suma de la longitud desde la arista de corte inicial

hasta la final L mas 2 veces a,riz-

me = L+ 2amatriz (36)
Lpm = 152.6 mm + 2(33.75) mm
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Lpm = 220 mm

El ancho de la placa matriz a,, es igual al ancho del angulo metalico a, lo cual permite

que sea guiado durante el proceso de troquelado.

apm = 40 mm

Debido al ancho reducido de la placa matriz, las distancias para posicionar las
perforaciones de tornillos, guias y el marcador del paso se establecen de manera que
no se encuentren muy cerca a los bordes de corte de las cavidades que producen las

perforaciones circulares y ranuras, ver figura 44.

20
h)

/4

)

~ P i

P e

- .
61 ‘
1

Figura 44. Distancias para tornillos, guias y marcador de paso en la placa matriz.

e Factor de seguridad en pernos y pasadores

Finalmente se realiz6 un analisis de cortante en los pernos y pasadores que unen la
placa matriz y la placa complementaria con la finalidad de determinar la resistencia de

estos.

Para el ensamble de matrices, se recomienda utilizar pernos de alta resistencia y
calidad como los pernos de clase 8.8 o superiores. La placa matriz se fija con pernos
Allen M8 clase 12.9 y pasadores @ 8 mm a la placa complementaria, esta ultima se
encuentra fijada en la ranura de la placa porta matriz, mientras que la carga que afecta
esta union entre los componentes es la fuerza de corte necesaria para producir las
perforaciones en el angulo metélico F; = 174543.6 N, el esquema indicado en la
figura 45 sirve para comprender como actla dicha fuerza sobre la unién de los

componentes.

48



-

P an—

L -
=4 ! r

L ! L) L]

Figura 45. Andlisis de cortante en los pernos que unen a placa matriz.

El esfuerzo cortante segin [18] se determina con la ecuacion (37).

P
=1 (37)
Donde:
T = Esfuerzo cortante.
P = Fuerza cortante.
A = Area de la seccion transversal perno o pasador.
El area de la seccion transversal para un tornillo M8 y el pasador @ 8 mm es:
A <‘I‘[ X d2>
4 (38)

A = 50.27 mm?

En la figura 46. se indica la fuerza cortante que afecta a uno de los pernos extremos
que unen los componentes, debido a que la carga Fc genera un aplastamiento en la

placa matriz y consecuentemente provocaria un levantamiento en sus extremos.

Fuerza cortante Res (SFr): 59041 N

84034 N

Fuerza axial Res (AFr):

Maomento flector Res (BMr): [ 20,032 Nom

"~

Figura 46. Fuerza cortante en los pernos M8.
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El esfuerzo cortante a la que se somete el perno es.

B 590.41 N
= 50.27mm?
T=11.75 MPa

Con base a la teoria del esfuerzo cortante méximo, el factor de seguridad para los
pernos y pasadores se puede determinar con la ecuacién (39).

T (39)

Donde:

n = factor de seguridad.

T = Esfuerzo cortante.
Ssy = Resistencia a cortante.

La resistencia a la fluencia en cortante segun [18] se calcula con la ecuacion (40).

Ssy = 0.5, (40)
Donde:
Sy = Resistencia a la fluencia
La resistencia a la fluencia del perno es 1100 MPa. [18]

Ssy = 550 MPa

El factor de seguridad del perno es:

n = 46.81
A continuacion, se calcula el esfuerzo cortante al que se somete los pasadores.

La fuerza cortante que afecta al pasador se indica en la figura 47.
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Fuerza cortante Res (SFr): 61941 N

99052 N

Fuerza axial Res (AFr):

Momento flector Res (BMr): [ 24,395 N.m

P

Figura 47. Fuerza cortante en los pasadores.

Reemplazando los valores en la ecuacion (37) el esfuerzo a cortante en el pasador es:

_ 61941 N
= 50.27 mm?
T=12.32 MPa

El material con el que se fabrico los pasadores es acero DF2 y su esfuerzo de fluencia
antes de ser sometido a tratamientos térmicos a 25 HRC es 72 kg/mm? =

706 MPa (ver anexo A3).
Reemplazando en la ecuacion (40) la resistencia a cortante del pasador es:
Sy = 353 MPa

Reemplazando en la ecuacion (39) el factor de seguridad para el pasador es el

siguiente:
n = 28.65
Placas paralelas

Estos componentes tienen la finalidad de servir como base para la placa extractor -
guia, ademas el espacio entre la placa matriz y las placas paralelas (h) permite la
formacion de la ranura por donde el angulo metalico sera guiado sin interferencias

(perfil rojo), ver figura 48.
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Angulo metalico Placa extractor-guia
guia o marcador de paso
2 x Placa paralela H
7 =

Tr—__ Placa Matriz

do
~. Placa porta matriz

Figura 48. Placas que conforman la ranura por donde se guia el &ngulo metalico.
h puede ser 2 a 3 veces el espesor del material, en este caso h =4 mm.
Material
El material con el que se fabrico estos componentes es acero A36.
Dimensiones

El esquema indicado en la figura 49. Sirve como referencia para establecer las

dimensiones principales de las placas paralelas.

@6 & & &

A%
©
epp

3
=l

app

Y E--

Ipp

Figura 49. Dimensionamiento de las placas paralelas.
Donde:

epp = espesor de la placa paralela.
app = ancho de la placa paralela.
I,p = largo de la placa paralela.
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Se selecciono ep, = 18 mm ya que en el mercado se pueden encontrar placas

normalizadas de 20 mm y posteriormente se realiza un proceso de rectificado.

El ancho de la placa paralela a, se establecio considerando la altura final que alcanza

la placa matriz desde la cara superior de la placa porta matriz.
Adpp = €matriz T e’matriz -8 (41)

apy, = 43 mm

pp

Mientras que el largo de las placas paralelas debe coincidir con el de la placa matriz,

entonces lpp = 220 mm.

Las placas paralelas cuentan con perforaciones para tornillos y pasadores; 2 tornillos
y 2 pasadores que permiten la fijacion y union con la placa porta matriz, 2 tornillos y
1 pasador que la fijan y unen a la placa guia extractora. Las distancias para dichas

perforaciones se indican en la figura 50.

4 x Alojamiento tornillos 3 x Alojamiento pasadores
“ﬁ Qoo ¢ o 0@
12| 201 20 | 94,2 ‘
[ |

Figura 50. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en las placas

paralelas.
e Placa extractor-guia

Se trata de un tipo de placa comun a todos los utillajes de corte, sin embargo, segun el

tipo de matriz cumple distintitas funciones:
1. Guiar a los punzones durante todo el recorrido de corte.

2. Cuando los punzones retroceden, el residuo del material que esta adherido a su
perimetro choca con la placa extractor-guia, lo que permite que se deslice

longitudinalmente hasta que se extraiga por completo.
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Posee los mismos agujeros de la placa matriz y tienen que estar alineados, el ajuste
entre la placa guia y los punzones debe permitir el deslizamiento de estos ultimos a
través de la placa para garantizar un correcto funcionamiento de la matriz de corte.

Material

El material utilizado para este componente es el acero A36, ya que esta placa no esta
sometida a grandes esfuerzos y ademas se trata de un acero facil de mecanizar.
Dimensiones

Las dimensiones principales de la placa extractor guia se puede establecer segun el

esquema indicado en la figura 51.

epe

5O © @ o
= e =
ile@ ¢ ©9

I

Ipe |
|

ape

Figura 51. Dimensionamiento de la placa extractor-guia.

Donde:

epe = espesor de la placa extractor-guia.
ap. = ancho de la placa extractor-guia.
I, = largo de la placa extractor-guia.

El espesor de este componente depende principalmente de la longitud de los punzones.

Segun [20], ep. se puede determinar con la ecuacion (42).

€pe = 0.4 X lpunzones (42)
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En este caso la longitud que debe ser guiada comprende la seccion con la forma
especifica de la perforacién a producir circular y tipo ranura, ambos con una longitud
(SBR) de 30 mm.

Con la consideracion anterior lp,n,ones €S igual a la longitud (SBR) de 30 mm, por lo

tanto:

€pe = 12 mm

p

Al espesor calculado se debe considerar la distancia de la ranura (w) que se indica en
la figura 48.

w puede ser 2 a 3 veces el espesor del material, en este caso w = 6 mm esto con la
finalidad de que el angulo metalico sobrepase la altura del tope guia o marcador del

paso y para que no exista interferencias con la superficie que lo limita.

Entonces el espesor resultante es:

epe' = €pe T W (43)

€pe = 18 mm

p

El largo de la placa extractor-guia tiene que coincidir con el de la placa matriz, por lo

tanto 1,. = 220 mm, mientras que a, se establece de manera que cubra los otros

componentes, ver figura 48.

Ape =2 X epp +ap,m +2Xh (44)
ape = 84 mm

Ademas, posee perforaciones para tornillos y pasadores; 4 tornillos que permiten la
unién con la placa portapunzones para el proceso de mecanizado, 4 tornillos y 2
pasadores que la fijan y unen a las placas paralelas, las distancias para realizar dichas

perforaciones se muestran en la figura 52.
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8 x Alojamieto tornillos

2 X Alojamiento pasadores

37
&
&
A
&)
9

| 42 |20 ]2

Figura 52. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en la placa

extractor-guia.
e Placa porta matriz

La funcion de esta placa es la de alojar la placa matriz y mantenerla centrada durante
todo el proceso de perforado del material.

Material

Este componente no esta expuesto a grandes esfuerzos por lo que el material mas

idoneo es el acero A36.

Dimensiones

Las dimensiones principales de la placa matriz se pueden establecer segun el esquema

indicado en la figura 53.

LPPm

T @ @

& @ &  ©

e @ @

1| |o doomom |

o @ @' @

1 © SA
- ]

Figura 53. Dimensiones de la placa porta matriz.
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Donde:
eppm = €spesor de la placa porta matriz.
appm = ancho de la placa porta matriz.

lppm = largo de la placa porta matriz.

p

El espesor del componente se establecié considerando la profundidad (g) la cual aloja
la placa matriz, ver figura 42. Se selecciond un espesor e, = 22 mm partiendo de
un espesor normalizado de 25 mm el cual posteriormente se somete a un proceso de

cepillado por sus dos caras.

appm debe tener una dimensién mayor a la suma de todos los componentes que se

montan sobre esta, ver figura 48.

La suma de todos los componentes es igual al ancho de la placa extractor guia ap. =
80 mm, ademas se debe considerar una distancia para que esta se pueda sujetar con la
placa base, dicha distancia se establece desde el borde de la placa paralela al borde de

la placa porta matriz (m = 27 mm), asi como se indica en la figura 54.

@

& & &
(SRR

& @ &
. &
H Ipe mﬂl__

Figura 54. Distancias para la sujecion entre placa porta matriz y otros componentes.
appm = ape +2m (45)
appm = 134 mm

Mientras que largo de la placa porta matriz debe ser mayor que el largo de la placa

matriz l,, = l,e = 220 mm Yy se calcula como:
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lopm = lpe + m (46)

lppm = 247 mm

p

En la figura 55 se indica las distancias para tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2
pasadores que fijan y unen la placa base, 6 tornillos y 2 pasadores que fijan y unen la
placa matriz, 4 tornillos y 4 pasadores que fijan y unen las placas paralelas. Estas
distancias estan dispuestas de manera que queden centradas a las perforaciones de los

componentes anteriormente mencionados.

8 x Alojamiento pasadores
14 x Alojamiento para tornillos

| 25 17,5 23,5

{ /
H oo / &
Ho & © &
o O OB o
o B o o
& 0®
__! 24 39 55,3

Figura 55. Distancias para perforaciones de tornillos y pasadores en la placa porta

matriz.

e Placa base

La funcion principal de la placa base es sostener y soportar el utillaje, colocandolo
sobre la mesa de la maquina troqueladora y absorbiendo los esfuerzos generados

durante el proceso de trabajo en la matriz [20].

Los componentes de la parte fija de la matriz se unen a la placa base mediante tornillos
y pasadores. Si el utillaje esta guiado por columnas, se realizan los alojamientos

correspondientes en la placa base.

Ademas, esta placa cuenta con las mismas perforaciones que la placa matriz para la

extraccion del material desechado (db + 2 mm).
Material

El componente se constituye de un acero suave y no lleva tratamiento térmico. Acero
A36 [20].
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Dimensiones

Las dimensiones principales de la placa base se pueden establecer segtn el esquema

| | 8
a
[
_...';p._
2 x Alojamiento para columnas [
E 4 x Alojamiento tornillos $
“ 2 x Alojamiento pasadores

oD oD

indicado en la figura 56.

v

apb

appm

@ © o

Figura 56. Dimensiones de la placa porta matriz.

Donde:

epp = espesor de la placa base.
app, = ancho de la placa base.
Ipp = largo de la placa base.

El espesor de estas placas oscila entre los 20 y 50 mm por lo que se parte de una placa
de espesor 25 mm que se somete a un proceso de rectificado por ambas caras

obteniendo un espesor de la placa base ey}, de 22 mm.

app, debe tener una longitud mayor al ancho de la placa porta matriz a,p,,, ya que como

se menciond esta aloja las columnas por lo que se debe considerar la longitud para el

posicionamiento de estos componentes (S).
s = 30 mm

app = appm +S+m (47)
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app = 191 mm,

Mientras que el largo de la placa base 1, es coincidente al largo de la placa porta

matriz, es decir:

lppm = lpp = 247 mm.

b
e Columnas
Las columnas cumplen una funciéon fundamental en el proceso de corte. Son

componentes estructurales que brindan soporte y estabilidad durante la operacién de

corte en el angulo metélico.
Material

Las columnas en una matriz de corte generalmente estan hechas de materiales que
ofrecen resistencia, estabilidad y durabilidad. ElI material empleado para estos

componentes es acero DF-2.
Dimensiones

Para el disefio de estos componentes se baso en una columna estandarizada, se utilizo
el catalogo del fabricante Steinel, en la figura 57 se indica la nomenclatura y en el

(Anexo B2) las distancias recomendadas por el fabricante.

'
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Figura 57. Columna serie ST9825 [21].

60



Las dimensiones principales de las columnas se pueden establecer segln el esquema

indicado en la figura 58.

3

dz

R

Figura 58. Dimensiones de las columnas.

Donde:
d, = diametro principal de la columna de 25 mm.
d, = diametro de la valona de 32 mm.
1, = largo que conecta con la placa base de 22 mm.
1; = largo efectivo de la columna de 150 mm.

e Casquillos

Su funcidn principal es proporcionar una guia precisa y resistente para los punzones y
otros elementos maviles. Se instalan en los agujeros correspondientes de la placa
superior y permiten que los componentes maéviles se muevan de manera suave y

controlada durante el proceso de corte del &ngulo metalico.
Material

Los casquillos estan fabricados en Acero DF2 templado y revenido para obtener una
dureza de 62 Hrc.
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Dimensiones

Al igual que las columnas se parte de medidas estandarizadas, en la figura 59 se indica

la nomenclatura empleada por el fabricante Steinel y las dimensiones recomendadas
se encuentran en el Anexo B2.

Qzo.00s]a)
d3 jad
l ™
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Figura 59.Casquillo serie ST7416 [21].

Las dimensiones principales para el disefio de los casquillos se pueden establecer
segun el esquema indicado en la figura 60.

Ips

lec

| dic |

dec

Figura 60. Dimensiones de los casquillos.
Donde:

d;. = diametro interno del casquillo (ajuste deslizante) [0,1 — 0,2 mm].

d.. = didmetro externo del casquillo de 40 mm.

d,s = didmetro para ajuste con la placa superior de 32.5 mm.
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l,s = largo que conecta con la paca superior de 22 mm.
lo. = largo efectivo de la columna de 60 mm.

El didmetro interno con ajuste deslizante dependera del didmetro de la columna d;,

entonces d;. se calcula como:

dic =d1 —0,2 mm (48)

dic = 24.8 mm
e Placa porta punzones

La placa porta punzones es una pieza esencial en la seccion moévil de la matriz. Su
funcién principal es albergar los punzones, permitiéndoles desplazarse junto con ella
durante el movimiento alternativo rectilineo de la maquina [20].

Material

Esta placa esta fabricada con acero A36 y no se somete a ningun proceso de tratamiento
térmico.

Dimensiones

Las dimensiones de la placa porta punzones se pueden establecer segun el esquema
indicado en la figura 61.

epp

@@

@@@®@@

@ oo b 0@

app

Figura 61. Dimensiones de la placa porta punzones.
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Donde:

epp = espesor placa porta punzones.
Ipp = largo placa porta punzones.
app = ancho placa porta punzones.

El espesor de este componente depende de la longitud de los punzones, segun [20] se
puede emplear la ecuacion (49).

epp = 0.25 * lpunzones (49)

lpunzones =L =65mm

epp = 16.25 mm

Partiendo del criterio de que siempre es aconsejable trabajar con un espesor mayor al
calculado se ha optado por seleccionar una placa normalizada de 20 mm la cual se

somete a procesos de rectificado obteniendo una medida final de epp = 18 mm.

Mientras que 1, y ap, son coincidentes con las dimensiones de la placa extractor guia

es decir 220 y 84 mm respectivamente.

En cuanto al ajuste necesario de los punzones dentro de los alojamientos en la placa
porta punzones. Algunos matriceros sugieren que es conveniente golpear los punzones
para ajustarlos dentro de sus respectivos alojamientos. Sin embargo, otro criterio
recomienda un ajuste deslizante o incluso una ligera holgura para prevenir y corregir
posibles atascos causados por una mala alineacién de los agujeros en los que se
encuentran los punzones. Para el desarrollo de este componente se utilizo esta Gltima

opcién.

Finalmente, la placa posee perforaciones de tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2
pasadores los cuales sirven para sujetarse y centrarse con la placa extractor-guia
durante el proceso de mecanizado, posteriormente se fija y sujeta a la placa sufridera
mediante 4 tornillos y 2 pasadores. En la figura 62 se indica las distancias para realizar

dichas perforaciones, las cuales son coincidentes a las de la placa extractor-guia.
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Figura 62. Distancias para tornillos y pasadores de la placa porta punzones.
e Placa sufridera

Esta placa se utiliza como soporte para prevenir que los punzones se recalquen o se
claven en la placa superior ya que esta Ultimas se fabrica en acero suave y por
consiguiente son elementos con una resistencia limitada para soportar el esfuerzo

generado durante el proceso de corte o perforado [20].
Material

Se construye en acero DF2 templado y revenido para conseguir una dureza de 62 HRc.
Dimensiones

Las dimensiones de la placa sufridera se pueden establecer segun el esquema indicado

en la figura 63.

e |
t

aps
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Figura 63. Dimensiones de la placa sufridera.

Donde:
s = espesor placa sufridera.
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I,s = largo placa sufridera.
aps = ancho placa sufridera.

No se dispone de una formula precisa para determinar el espesor adecuado de la placa
sufridera. Sin embargo, normalmente se emplean placas de acero cuyos espesores

oscilan entre 8 y 16 mm [20].

e,s = 16 mm

p

Ips Y aps son coincidentes a las dimensiones de la placa portapunzones 220 y 84 mm

respectivamente.

La placa sufridera cuenta con perforaciones para tornillos y pasadores; 4 tornillos 'y 2
pasadores que la fijan y unen a la placa porta punzones, 6 tornillos y 2 pasadores que

fijan y unen con la placa superior. Las distancias para las perforaciones se indican en

la figura 64.
10 x Alojamiento tornillos 2 ¥ Alojamiento pasadores
LR : Nz '
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Figura 64. Distancias para tornillos y pasadores en la placa sufridera.
e Vastago

Componente de forma cilindrica que sirve para fijar la parte movil de la matriz de corte

al cabezal de la maquina troqueladora, se coloca mediante roscado en la placa superior.

Material

Se construye en acero AlSI 1018, por su elevada resistencia al desgaste y propiedades

mecanicas que presenta [22].
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En el anexo A4 se menciona que este material es adecuado para la aplicacion en

tornilleria, anclajes de sujecion, entre otras.
Dimensiones

Hay diversas variedades y tamafios de vastagos de sujecion disponibles en los
catédlogos normalizados, ya que se comercializan como productos independientes. Al
seleccionar el vastago adecuado, es importante tener en cuenta su capacidad para
soportar el utillaje y ajustarse a las dimensiones del alojamiento del cabezal de la

maéquina troqueladora [20].

En la tabla 9 se indica las dimensiones normalizadas de véastagos de sujecion de
acuerdo con la norma DIN 9859. La fuerza necesaria para producir las perforaciones

es F. = 17.8 Ton por lo que se selecciona una potencia superior, es decir 40 ton.

Tabla 9. Dimensiones de vastagos segun DIN 9859 [23].
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En referencia a lanormativa DIN 9859/1SO 10242-1 en la figura 65 se indica el vastago

de sujecion disefiado.
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Figura 65. Dimensiones del vastago de sujecion.
e Base superior

Sirve como soporte para todos los elementos de la parte movil; placa sufridera, porta

punzones, casquillos y el vastago de sujecion a la maquina troqueladora.
Material

El componente se constituye de un acero suave y no lleva tratamiento térmico. Acero
A36 [20].

Dimensiones

Las dimensiones de la placa superior se pueden establecer segun el esquema indicado

en la figura 66.

ebs

@
©

Figura 66. Dimensiones de la base superior.
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Donde:

eps = espesor base superior.

l,s = largo base superior.

aps = ancho base superior.

Las dimensiones ey, Lys ¥ aps SON coincidentes a la placa inferior 22, 247 y 191 mm

respectivamente.

La base superior cuenta con perforaciones donde se alojara los casquillos, véastago,

tornillos y pasadores; 4 tornillos y 2 pasadores que fijan y unen la placa sufridera.

Las distancias para las perforaciones mencionadas se indican en la figura 67.

5

- -

66

34

” e 2 x Alojamiento casquillos

4 x Alojamiento tornillos

Alojamiento vastago

2 x Alojamiento pasadores

&

_J. 26 40

58

Figura 67. Distancias para perforaciones de casquillos, tornillos y pasadores en la

Posicionamiento del vastago

placa superior.

Con el fin de prevenir deformaciones, roturas, cortes imperfectos o esfuerzos

excesivos, es necesario que el eje del vastago atraviese verticalmente el centro de

gravedad de la forma poligonal o poligonales que delimitan la zona de corte. Este

punto corresponde a la ubicacion en la cual se concentra la suma de todas las fuerzas

generadas durante el proceso de corte [13].

69



Segun [13], el centro de gravedad se determina con las ecuaciones (50) y (51).

_ 2AX

_ 50
Xg A (50)
_ SAy

_ 51
Yg A (51)

Donde:
X = Centro de gravedad con respecto al eje x.
Y, = Centro de gravedad con respecto al eje y.

YAX = Sumatoria del producto entre areas y centro de gravedad con respecto al

eje x.

YAy = Sumatoria del producto entre areas y centro de gravedad con respecto al
ejey.

YA = Sumatoria de areas.

Para determinar el centro de gravedad se parte del producto a realizar, en este caso la
cara del &ngulo metélico con las perforaciones a producir y ademas se establece el

origen para el andlisis, asi como se indica en la figura 68.

Y

13,5 117

-

08,3

17,85

——

27,65

27,66 x5=138,25
1794

Figura 68. Angulo metélico con un sistema de referencia x-y.

En la figura 69 se indica la numeracion de las areas que se analizan, ya que se trata de

un area compuesta. Las areas de color amarillo se restan del area total de color azul.
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Figura 69. Descomposicion del area total en figuras béasicas.

En la tabla 10 se indica las formulas necesarias para el calculo de areas y centro de
gravedad de las figuras a analizar.

Tabla 10. Areas y centro de gravedad de algunas figuras basicas [24].

Figura Areas y centros de gravedad
¥ A=bh
Rectangulo M ' I .
} [
— ——

i A = mr?
Circulo @
Y A=
Semicirculo @éﬁ;&
X

A continuacion, se presenta la tabla 11 donde se puede observar el célculo de areas,

centro de gravedad y su respectivo producto en referencia al origen establecido

previamente.

Tabla 11. Célculo de areas, centro de gravedad y productos de las figuras.

. A % 7 A% Ay

Figura (mm?) (mm) (mm) (mm3) (mm3)
1 7176 89,70 20 643687,20 143520
2 -54,11 17,65 22 -954,97 -1190,34
3 -27,05 37,69 22 -1019,60 -595,17
4 -97,11 45,30 22 -4399,08 -2136,42
5 -27,05 52,91 22 -1431,42 -595,17
6 -54,11 72,95 22 -3947,05 -1190,34
7 -27,05 92,99 22 -2515,63 -595,17
8 -97,11 100,60 22 -9769,27 -2136,42
9 -27,05 108,21 22 -2927,45 -595,17
10 -54,11 128,25 22 -6939,12 -1190,34
11 -27,05 148,29 22 -4011,67 -595,17
12 -97,11 155,90 22 -15139,45 -2136,42
13 -27,05 163,56 22 -4424,84 -595,17
DX 6560,03 586207,65 129968,72
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Tras haber obtenido los resultados se procede a calcular el centro de gravedad con

respeto al eje x e y con las ecuaciones (50) y (51).

= - 586207.65 mm?3
¢~ 6560.03 mm?

X; = 89.36 mm

7 129968.72 mm?3
¢~ 6560.03 mm?

Y; = 19.81 mm

En la figura 70 se indica el centro de gravedad de todas las perforaciones a producir

en la cara del angulo metalico, se establece en la coordenada (89.36, 19.81) mm

O o O & ) O C )

19.81

8%.36

Figura 70. Centro de gravedad en la cara del angulo metalico.
Finalmente se traslado este punto a la placa superior donde se coloca el vastago para
la sujecion entre la matriz de corte y la maquina troqueladora, en la figura 71 se puede

observar la distancia para la perforacion del vastago.

© © o ©
P
5 e o o
123,66

Figura 71. Distancias para la colocacién del vastago en la base superior.
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2.2.6. Mecanizado de componentes

En esta seccion se menciona todos los procesos utilizados para la fabricacion de los

distintos componentes de la matriz de corte para angulo ranurado.

En la tabla 12 se indica cada componente y el tipo de proceso aplicado para su
fabricacion.

Tabla 12. Procesos de mecanizado para la fabricacion de los componentes.

Componente Cantidad | Material Procesos de mecanizado
] Rectificado, taladrado, escariado,
Placa matriz 1 DF2
roscado.
Placa complemento . A36 Fresado, rectificado, taladrado,
matriz roscado.
] Cepillado, fresado, taladrado,
Placa porta matriz 1 A36
roscado.
Punzones 6 DF2 Torneado.
Placa porta _
1 A36 Cepillado, taladrado, roscado.
punzones
Columnas 2 DF2 Torneado.
Casquillos 2 DF2 Torneado.
Fresado, taladrado, mandrinado,
Placa base 1 A36
roscado.
) Fresado, taladrado, mandrinado,
Base superior 1 A36
roscado.
) Cepillado, rectificado, taladrado,
Placa sufridera 1 DF2
roscado.
Placa extractor — Cepillado, taladrado, escariado,
1 A36
guia roscado.
Cepillado, rectificado, taladrado,
Paralelas 2 A36
roscado.
AlSI
Véstago 1 Torneado, roscado.
1018
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Placa matriz
e Fresado

Se realiz6 un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa
frontal de acero rapido de 4 dientes y 12 mm de diametro.

Segun [25], el nimero de revoluciones para fresado se determina con la ecuacion (52).

_ V. x 1000

nXxD (52)

Donde:

N = numero de revoluciones del husillo.
V. = Velocidad de corte.

D = Diametro exterior de la fresa, broca.

La tabla 13 indica los rangos tipicos de velocidad de corte para el proceso de fresado.

Estos valores varian segun el tipo de material a mecanizar y el tipo de fresa a utilizar.

Tabla 13.Velocidad de corte recomendada para operaciones de fresado [25].

Fresa de acero de alta velocidad Fresa de carburo
Material Pie/min m/min Pie/min m/min
Acero aleado 40-70 12=20 150-250 45-75
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Hierro fundido 50-80 15-25 125-200 40-60
Acero de maquinado libre 100-150 30-45 400-600 120-180
Acero para mdquinaria 70-100 21-30 150-250 45-75
Acero inoxidable 30-80 10-25 100-300 30-90
Acero para herramienta 60-70 18-20 125-200 40-60

Al tratarse de acero DF2 se utiliz6 los rangos de velocidad para un tipo de material

acero para herramienta, V. = 18%. Reemplazando la velocidad de corte en la

ecuacion (52), el numero de revoluciones para el proceso de planeado es:

N =477 rpm
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Considerando que se utilizé una fresadora manual se selecciond las revoluciones
especificadas en esta, por lo tanto, se escogié un valor aproximado al teorico, el

namero de revoluciones real es N = 560 rpm.

El avance se refiere a la medida de desplazamiento de la pieza en direccidn a la fresa
y segun [25] se determina con la ecuacién (53).

F=Nxf, Xz (53)
Donde:
F = velocidad de avance de la mesa.
N = numero de revoluciones real del husillo.
f, = avance por diente para una fresa y metal en general.

Z = nUmero de dientes.

La tabla 14 indica los valores recomendados de avance por diente para diferentes tipos

de materiales y fresas de alta velocidad.

Tabla 14. Avance por diente para fresas de alta velocidad [25].

: Fresas de Cortadores
Fresas de careado Fresas ranurado y Fresas de formado Sierras
o refrentar helicoidales de corte lateral frontales de relieve circulares
Material pulg | mm pulg | mm pulg | mm pulg! mm pulg | mumn pulg | mm
Acero aleado 006 0.15 005 0.12 004 0.1 003 0.07 002 0.05 002 0.05
Aluminio 022 0.55 018 0.45 013 0.33 .on 0.28 007 0.18 005 0.13
Latén y bronce
(medio) 014 0.35 01 0.28 008 0.2 007 0.18 004 0.1 003 0.08
Hierro fundido
(medio) 013 033 010 0.25 007 0.18 007 0.18 004 0.1 .003 0.08
Acero de
maquinado libre 012 0.3 010 0.25 007 017 006 .15 004 0.1 003 0.07
Acero para mdquinania| .012 0.3 010 0.25 .007 0.18 | 006 0.15 .004 0.1 003 0.08
Acero inoxidable .006 0.15 005 0.13 004 0.1 003 0.08 002 0.05 002 0.05
Acero para
| hnngmicnm (medio)| .010 0.25 .008 0.2 006 0.15 005 0.13 003 0.08 003 0.08

Se selecciond un valor de f, = 0.13 mm para un tipo de material acero para
herramienta y utilizando una fresa frontal, reemplazando en la ecuacién (53) el avance

de la mesa es:
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F =291 mm/min
La velocidad de avance de la mesa real es 140 mm/min.

El tiempo de mecanizado para el proceso se puede establecer segun el esquema
presentado en la figura 72 y segun [26] se calcula con la ecuacion (54).

PIEZA

Figura 72. Esquema de la distancia de desplazamiento de la fresa [26].

L

" (54)

Donde:

t = tiempo de mecanizado para un recorrido.

F = velocidad de avance real.

1 = longitud de la pieza a mecanizar.

1. = extension horizontal del primer contacto de la fresa con la pieza.
1. = longitud o recorrido de corte.

La longitud de la pieza a mecanizar es 1 =1,, = 220 mm, mientras que l. es
aproximadamente el radio de la fresa es decir 6 mm, reemplazando en la ecuacion (54)

se obtiene:
t = 1.66 min

Hay que considerar que en el primer recorrido de la fresa el desbaste sobre la pieza de

trabajo contempla el diametro total de esta, mientras que la cantidad de recorridos para
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completar el proceso por todo el ancho de la placa se realizan con el radio y se

determina con la ecuacion (55).

(55)

Donde:

R = cantidad de recorridos para completar el proceso.

b = ancho de la placa.

D = Didmetro de la fresa.

r = radio de la fresa.

El ancho total de la placa matriz a,,, = 40 mm
R=4.67=5

Mientras que el numero de pasadas para conseguir el espesor deseado segun [25] se

determina con la ecuacion (56).

n=— (56)

Donde:
n = numero de pasadas.
P = profundidad de corte total.

a, = profundidad de corte axial.

En la tabla 15 se muestran consideraciones para determinar la profundidad radial y

axial en diferentes tipos de operaciones de fresado.
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Contorneado

Fresado Frontal

Ranurado

[Fresado por penetracion

Fresado en rampa

N

La profundidad La profundidad Para mecanizar Es posible realizarun | Tanto la
radial de corte radial de corte ranuras para taladro en la piezade | profundidad

debe ser inferior
a 0,25 x diametro

de la fresa frontal.

debe ser inferior a
0,9 x diametro, la
profundidad axial de

chavetas. La
profundidad radial
de corte ha de

corte debe ser inferior | ser igual que el

a 0,1 x didmetro de
las fresa frontal.

diametro de la
fresa frontal.

trabajo solamente con
las fresas frontales
que tienen corte

al centro, en estas
aplicaciones el avance
tiene que ser reducido

radial como la
axial se realizan
simultaneamente
en la pieza de
trabajo.

Tabla 15. Profundidad de corte radial y axial en diferentes procesos de fresado [27].

En la tabla 15 para el proceso de fresado frontal a, es:

a, =0,1xD (57)
a, = 1.2 mm

Partiendo del espesor nominal de la placa matriz 25 mm se requiere alcanzar un
espesor de 22.6 mm, reemplazando en la ecuacion (56) se obtiene el nimero de pasadas

para una profundidad total de 2.4 mm.
n=2

El proceso de fresado frontal se realiz6 con 6 recorridos y 2 pasadas con una
profundidad de 1.2 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con
la ecuacion (58):

tT:tanRT (58)

Donde:

t = tiempo de mecanizado para un recorrido.

n = namero de pasadas.

Rt = cantidad de recorridos por el ancho de la placa.
tt = 19.92 min
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e Rectificado

Posterior al proceso de fresado se realizé un proceso de rectificado con el fin de

corregir imperfecciones y obtener un acabado superficial fino. A continuacion, se

determind los parametros necesarios para la operacion de rectificado. En la tabla 16 se

indican distintos valores de velocidad de muela, mesa y profundidad segun el tipo de

rectificado y el material a mecanizar.

La ecuacion (59) sirve para determinar la velocidad de giro de la muela [28].

Donde:

N = velocidad de giro de la muela.
V,, = velocidad de corte de la muela [m/s].

D = didmetro de la muela.

y _ 80000 x Vyy

XD

Tabla 16. Parametros de rectificado [28].

TIPO DE MATERIAL
RECTIFICADO AMECAMNIZAR

ACErD Suave.

Azers vemalada,

Cllingdriee exterior
Fundigidn,

Algssipnes
ligeras.

AZeTS Sudve.

Acers remplade,

Cilingdrigg interigr ey

sugve.
e

Flasg

Fundicion.

Alessiones
Igeras

Vm
DELA
MUELA
(s}

25-33

22-28

20-28

15-20

Vp
DE LA PIEZA
(mumin)

1424

Vpdela
mesa [mimin}

Desbaste: 10-15

tmin,

Assbpde: 6-10
mfmin,

Desbaste: 20«20

mfmiin,

Acabade 10- 20
mfmin.
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Ay

(mmivuelta de la pieza)
Aranchura muela

Desbaste: 0,54 . 088

Azabade 0 14-024

Desoasme: 1.54- 14

Acabade: 0.3A-05A

AVINCE INTErMITENte Avance Continuo
{mm} (i}

Desbagne =15
Desbase- 054+ 0,84 o
mumin,

Areoede QUTA-QZA .
ad0.14-02 Acsbadar 5- 9 mimin

{mm)

Deshasze:
0.0
AZBDBIS!
0005

Ceznazme

(59)



Se seleccion6 una velocidad de corte de la muela para un tipo de rectificado plano de
20 m/s y una profundidad para acabado de 0.01 mm, ademaés el didmetro de la muela

es 125 mm.
N = 3055 rpm

Este valor tedrico es referencial, en la rectificadora se seleccion6 una velocidad de giro
de la muela de 3800 rpm.

Segun [28], el nimero de pasadas por minuto viene dado por la ecuacion (60).

1000 x V,,

N X (L +40) (60)

Donde:
n = numero de pasadas por minuto.

V, = velocidad periférica de la pieza o mesa.

L = longitud de la pieza.

La velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de 10 m/min,

reemplazando en la ecuacion (60):

e Taladrado

Las cavidades de la placa matriz se obtuvieron realizando un proceso de taladrado y
posteriormente aplicando un proceso de escariado para obtener las dimensiones

establecidas en la seccidn de disefio de componentes.

El nimero de revoluciones para la operacién de taladrado se determina con la ecuacion
(52).

La tabla 17 se indica los rangos tipicos de velocidad de corte y avance por vuelta para

brocas de acero rapido de varios diametros segun el material a perforar.
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Tabla 17.Velocidades de corte para brocas de alta velocidad [29].

Velocidad | _Didmetro de la broca |

Material docoto | 5 | 12 | 25 | 40 | Retrigeracion-tubricacion

v m/min ;v;m;w vuelta, s mm, ) L

Acero 45 kg/mm? 25..40 10,0 0,20 .gso 0,40 | Emulsién de aceite soluble
Acero 60 kg/mm? 25..32 0,10 | 0,18 | 0,27 | 0,35 | Emulsioén de aceite soluble
Acero 85 kg/mm’ 20..28 |0,08 0.15 624 0,32 | Emulsién de aceite soluble

Acero 90-110 kg/mm? @E 0,20 | 0,28 | Emulsién de aceite soluble

Aleaciones de sluminio
Aleaciones duras de aluminio

..120 | 0,15 0,25 | 0,35 | 0,45 | Accite soluble 0 en seco
160 | 0,15 0.25_ 0.40» }0,55 Aceite soluble con petrdleo
175 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | En seco

.80 |seqin observaciones Aire comprimido

— 1000005010015 Agua_

=]

Aleaciones de magnesio
Plbsticos

Acero 150 kg/mm? 8..15 | 0,04 0,10 |0,16 | 0,24 | Aceito de corte
Acero fundido 50 kg/mm? 20..35 0,15 | 0,25 | 0,40 | 0,55 | Emulsion de aceite soluble
Acero fundido 50-80 kg/mm? 15..26 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | Emulsion de aceito soluble
Fundicién gris 20...35 0,157;0{25 0,40 | 0,55 | En seco
Fundicién dura | _15.25 |00 018|028 0,38 Enseco
Cobro - 30..70 | 0,12 0,20 | 0,28 | 0,36 | Aceite soluble
Latén 40..80 | 0,10 0,20 | 0,30 | 0.40  En seco )
Lotén duro | 30..70 0,150,265 0,35 | 0,45 | En seco -
Bonce 0..70 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | Aceite soluble

80.

20.

30.

De acuerdo con las propiedades del acero DF2, la resistencia a la traccion antes de

kg
— (ver Anexo A3),

por lo tanto se selecciona una V. = 16 m/min y por el diametro de la broca 8.6 mm

someterse a tratamiento térmico oscila entre 85-115

un avance de 0.10 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de la broca en la ecuacion (52) el

ndmero de revoluciones es:
N =592 rpm

Segun [29], el nimero de revoluciones real de la maquina fresadora seleccionado es
560 rpm, mientras que el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se determina

con la ecuacion (61).

e+m

= 61

Donde:
T. = tiempo de corte.
e = espesor de la pieza.

m = punta de la broca (espacio muerto).
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s = avance por revolucion.
N = nuimero de revoluciones de la broca .
p = numero de agujeros a taladrar.

En la figura 73 se indica la terminologia descrita anteriormente.

Figura 73. Factores que intervienen en el recorrido de la broca [29].

El espesor de la placa matriz e,,, = 22.5 y el nmero de agujeros es 12, reemplazando

en la ecuacion (61) el tiempo de corte es:

T. = 5.37 min

Los agujeros de tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de @ 6.75 mmy & 8
mm respectivamente, el avance por vuelta es 0.10 mm, reemplazando en la ecuacién

(52) los nimeros de revoluciones son:
N = 755 rpm
N =637 rpm

Los agujeros se mecanizaron en la maquina fresadora tipo manual por lo que el nimero

de revoluciones real para el proceso es 782 rpm.

El nimero total de agujeros para tornillos es de 6, mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T, = 2.4 min

El nimero total de agujeros para pasadores es 2:
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T. = 0.64 min

La hoja de procesos correspondiente para la placa matriz se indica en el Anexo C1 ahi

se detalla los pardmetros y tiempos para cada proceso.

Placa matriz complemento
e Fresado

Se realiz6 un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa
frontal de acero réapido de 4 dientesy @ 12 mm.

Al tratarse de acero A36 se utilizo los rangos de velocidad para un tipo de material

acero para maquinaria de la tabla 13, V. = 21 — 30 m/min.

Reemplazando la velocidad de corte V. = 25 m/min en la ecuacion (52), el nimero

de revoluciones para el proceso de planeado es:
N =663 rpm
El nimero de revoluciones real con el que se trabajo es N = 782 rpm
De la tabla 14 se selecciond un valor de f, = 0.15 mm, utilizando una fresa frontal.
Reemplazando en la ecuacion (53) el avance de la mesa es:
F = 469 mm/min

El avance de mesa real es F = 140 mm/min.

La longitud de la pieza a mecanizar es 220 mm, mientras que 1. es aproximadamente
el radio de la fresa, es decir 6 mm, reemplazando estos valores en la ecuacién (54) se

obtiene el tiempo para un recorrido:
t =1.66 min

La cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa

determina con la ecuacion (55).

_40mm—12mm

6 mm
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R=4.67=5
De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal aj, es:
a,=01xD
ap = 0,1 X12mm = 1.2 mm

Reemplazando en la ecuacion (56) se obtiene el nimero de pasadas para una
profundidad total de 2.4 mm, ya que el espesor base es de 30 mm y se requiere un
espesor de 27.6 mm.

n=2

El proceso de fresado frontal se realiz6 con 6 recorridos y 2 pasadas con una
profundidad de 1 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con la

ecuacion (58).

tr = 19.92 min
e Rectificado

Este componente se rectificd para que la superficie en contacto con la placa matriz se
encuentre totalmente plana y nivelada. A continuacion, se procede a calcular la

velocidad de corte de la muela con la ecuacion (59).

De la tabla 16 se seleccion6 una velocidad de corte de la muela para un tipo de
rectificado plano de 22 m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm, el didmetro

de la muela es @ 125 mm.
N = 3361 rpm
El nimero de revoluciones real es 3800 rpm.

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de

12 m/min, reemplazando en la ecuacion (60), el nimero de pasadas por minuto es:
n =23
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Taladrado

Las perforaciones para salida del material residuo se realizaron mediante un proceso

de taladrado con una broca de acero rapido de 10 mm.

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una V, =

25 m/min y por el diametro de la broca un avance de 0,10 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de la broca en la ecuacion (52) el

namero de revoluciones es:
N = 795 rpm
El nimero de revoluciones real para el proceso es 782 rpm.

La cantidad de agujeros realizados es 12 y debe atravesar el espesor de la placa epp, =

27.5 mm, el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la ecuacion
(61).

T, = 4.68 min

Los agujeros para pasadores y tornillos se mecanizaron con una broca de 6.75y 8 mm,

respectivamente a continuacion, se calcula el numero de revoluciones.
N =1178 rpm
N = 995 rpm

El nimero de revoluciones real para el proceso es 782 rpm.

El nimero total de agujeros para tornillos es de 6 mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T, = 2.27 min
El nimero de agujeros para pasadores es 2:

T, = 0.76 min
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La hoja de procesos correspondiente para la placa porta matriz se indica en el Anexo
C2 donde se detalla los pardmetros y tiempos para cada proceso.

Placa porta matriz
e Cepillado

En la tabla 18 se indica los parametros necesario para la aplicaciéon de este proceso:

velocidad de corte, avance y profundidad.

Tabla 18. Parametros en el proceso de cepillado [29].

Dureza | Grupo Angulo de corte ;Velor.idad' Avance | Prchrddad
Material a cepilar kg/mm? de ——————————— d& cone | del cone | del corte
HB empleo [ Y A m/min mm mm

Acero suave 45 kg/mm?| P 40 6° 20° —10° fa0-60] 3 102-5
Acero semiduro 60 kg/mm?| P40 | 6° | 20° _ —15° 30-40| 2 02-5
Aceroduro | 85 kg/mm?| P30-M20 | 6° 10°-15° —15° 20-30| 15 |02-5
Acero duro 90-110 | M20-K10| 6° 5°-10° —15° 15-20/ 1 |0,2-5
Acero ligeramente aleado |150 kg/mm?| P40-M20 | 6° 10°-15° |—15° --20°/10-15| 0,8 [0,2-5
Acero fundido 50 kg/mm:| P40 | 6° 20° —15°  [30-40| 25 |05-5
Acero fundido duro 50-80 P50 | 6° 20° —15°  |20-30f 15 [02-5
Fundicibn gris HB-180 | K10 | 6° 20° —15° [30-40| 2 [05-5
 Fundicién dura HB-220 | P30 | 6° 15° —15°  [30-850| 25 105-5
Fundicién acerada | HB-250 M 20 6° 15° —15° 25-40| 1,5 [05-5
Bronces y latones | 30-40 kg | K10-M20| 6° | 5°-10° —15° [40-60] 3 [05-5
Aleaciones ligeras HB 80-120 | K 10 6° 10°-16° |  —15° [40-80| 1  |05-5

El acero A36 es uno de los aceros estructurales de carbono mas utilizados, ya que su

contenido de carbono es de un maximo de 0.29%, lo que se considera acero suave [30].

Ademas, la resistencia a la traccion para este acero se encuentra en un rango de 41 —

56 kg/mm?, por lo tanto, se selecciona una v, = 40 —

min’
A continuacion, se determina el tiempo para el cepillado, segun [27] se determina con

la ecuacion (62).

T, =1 [E X (L + L)] (62)
Donde:

T.p = tiempo de corte en el cepillado.

n = nimero de pasadas.

b = ancho de la pieza.
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| = longitud de la pieza.

L = recorrido total de la mesa o cuchilla [m].

s = avance por recorrido de pieza o cuchilla.

m = espacio muerto recorrido por la cuchilla (entrada y salida) [~ 75 mm)].
v, = velocidad de avance.

v, = velocidad de retroceso.

Las dimensiones de la placa porta matriz son de 247 mm de longitud por 134 mm de

anchura con un sobreespesor de 3 mm para el cepillado.

De la tabla 18 se seleccion una v, = 40 m/min, mientras la velocidad de retroceso se

establece segln las caracteristicas de la maquina, en este caso va = v, .

La carrera de cuchilla se determina con la ecuacion (63):

L=14+2xm (63)

L =397 mm = 0.397 m

La profundidad de corte para acero A36 segun la tabla 18 se encuentra en un rango de
0.2 a5 mm, con esta consideracion el cepillado se realiz6 en 3 pasadas, siendo la Gltima

de 0.5 mm para acabado.
Reemplazando los valores en la ecuacion (62) el tiempo empleado para el proceso es:
Tep = 2.66 min

Segun [29], la cantidad de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina

con la ecuacion (64).

wn | o

(64)

n =45
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La cantidad de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 135.
e Fresado

La ranura que aloja la placa matriz se realiz6 mediante un proceso de fresado, dicha
ranura tiene una longitud de 220 mm y 40 mm de ancho, a continuacion, se calcula los

parémetros necesarios para este proceso.

Al tratarse de acero A36 se utilizd los rangos de velocidad para un tipo de material

acero para maquinaria de la tabla 13, V. = 21 — 30 m/min.

Se utilizo una fresa de ranurada de 15 mm 2 dientes, reemplazando la velocidad de
corte V. = 25 m/min en la ecuacion (52), el nimero de revoluciones para el proceso

es:
N =530 rpm
El nimero de revoluciones real con el que se trabajo es N = 560 rpm.

De la tabla 13 se seleccioné un valor de f, = 0.18 mm, reemplazando en la ecuacion

(53) el avance de la mesa es:
F =201 mm/min

El avance de mesa real es F = 140 mm/min.

La longitud de la ranura a mecanizar es 220 mm, mientras que 1. es el radio de la fresa
es decir 7.5 mm, reemplazando estos valores en la ecuacion (54) se obtiene el tiempo

para un recorrido:
t=1.67 min

la cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa se

determina con la ecuacion (55).
R=1.67 =2
De la tabla 15 para el proceso de ranurado a,, es:

ap=0,1><D
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a, =0,1x 15 mm = 1.5 mm

Reemplazando en la ecuacién (56) se obtiene el nimero de pasadas para una
profundidad de la ranura de 5 mm.

n=33=4

El proceso de fresado frontal se realiz6 con 3 recorridos y 4 pasadas con una
profundidad de 1.5 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con

la ecuacion (58).
tt = 20.04 min

e Taladrado

Las perforaciones para salida del material residuo se realizaron mediante un proceso

de taladrado con una broca de acero rapido de 10 mm.

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una V, =

25 m/min y por el diametro de la broca un avance de 0,10 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de la broca en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es:
N = 795 rpm
El nimero de revoluciones real para el proceso es 782 rpm.

El nimero de agujeros es 12 y el espesor que debe atravesar es el espesor de la placa
porta matriz 22 mm, el tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la

ecuacion (61).
T, = 3.84 min

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de @ 6.75y 8 mm

respectivamente, a continuacion, se calcula el nimero de revoluciones:

N =1178 rpm
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N =995 rpm
El nimero de revoluciones real para el proceso es 782 rpm.
El nimero total de agujeros para tornillos es de 14:

T. = 4.3 min
El nimero total de agujeros para pasadores es de 8:

T. = 2.5 min

La hoja de procesos correspondiente para la placa porta matriz se indica en el Anexo

C3 donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.
Punzon circular
e Torneado

Para el mecanizado de los punzones circulares se realizaron procesos de torneado tales
como: cilindrado y refrentado. Para llevar a cabo cualquier proceso en el torno se

calcul6 sus parametros fundamentales.

Segun [31], el nimero de revoluciones del husillo se determina con la ecuacion (65).

_ V. x 1000

mXxD (65)

Donde:

N = Numero de revoluciones del husillo.
V. = Velocidad de corte.

D = Diametro de la pieza.

La tabla 19 indica los rangos tipicos de profundidad, avance y velocidad de corte para
el proceso de torneado haciendo uso de herramientas de corte de carburo, estos valores

varian segun el tipo de material a mecanizar.
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Tabla 19. Velocidades de corte para torneado con herramientas de carburo [25].

__Profundidad de corte | Avance por revolucién | Velocidad de corte
Material pulg mm | pug |  mm pie/min | m/min

| Aluminio .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 700-1000 215-305
.020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 450-700 135-215

-100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 300-450 90-135

| .300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 100-200 30-60
| Latén, bronce .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 700-800 215-245
| .020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 600-700 185-215
100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 500-600 150-185

| .300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 200-400 60-120
l Hierro colado (medio) {005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 350-450 105-135
| .020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 250-350 75-105
.100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 200-250 60-75

| .300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 75-150 25-45
| Acero para maquinaria .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 700-1000 215-305
: .020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 550-700 170-215
100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 400-550 120-170

.300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 150-300 45-90

Acero para herramientas | .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 500-750 150-230

.020-.090 .5-2.. .005-.015 0.15-0.4 400- -
.100-.200 5551 015-.030 03-0.75 300-400 =

.300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 100-300 30-90

Acero inoxidable .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 375-500 115-150
.020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 300-375 90-115

.100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 250-300 75-90

i .300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 75-175 25-55
Aleaciones de titanio .005-.015 0.15-0.4 .002-.005 0.05-0.15 300-400 90-120

d .020-.090 0.5-2.3 .005-.015 0.15-0.4 200-300 60-90
.100-.200 2.55-5.1 .015-.030 0.4-0.75 175-200 55-60

.300-.700 7.6-17.8 .03-.090 0.75-2.3 50-125 15-40

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizd una plaquita de carburo soldada,
de la tabla 19 se selecciona una velocidad de corte para desbaste de 90 m/min y para
acabado 150 m/min, ademas el material base tiene un didmetro de 20 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion (65) el namero de revoluciones para el
proceso de desbaste es:

N = 1432 rpm

Al tratarse de un torno manual el nimero de revoluciones real seleccionada para el

proceso de desbaste es 1400 rpm.
Para el proceso de acabado N es:
N =1910 rpm
El nimero de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 2000 rpm.

La velocidad de avance para operaciones de torneado segun [31] se determina con la
ecuacién (66):

Vf=NXf (66)
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Donde:

V. = Velocidad de avance.

N = Numero de revoluciones del husillo.
f = Avance.

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4
y 0.07 mm respectivamente, reemplazando en la ecuacion (66) la velocidad de avance

para proceso de desbaste es:
V¢ = 560 mm/min
V; para el proceso de acabado es 140 mm/min.

Segun [29], el tiempo de corte para distintas operaciones de torneado se determina con

la ecuacion (67).

T, = ix—XDm 67
cTF 1000 x vy " (67)
Donde:
T. = Tiempo de corte para torneado.
1 = Longitud por tornear.
f = Avance de la cuchilla.
D,, = Diametro mecanizado.
v, = Velocidad media de corte.

n = NUmero de pasadas.

Para el primer proceso se realizo el cilindrado para la parte de la zona cortante del
punzén de @ 8.3 mm (acabado) y de longitud SBR de 30 mm, estas medidas se

exponen en la seccion anterior de disefio de componentes.
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Segun [29], la velocidad media se determina con la ecuacion (68).

=nd><vd+na><va (68)

v
m n

Donde:

v, = Velocidad media de corte.

vq = Velocidad de corte para desbaste.
v, = Velocidad de corte para acabado.

n = NUmero de pasadas.

ng = NUmero de pasadas para desbaste.
n, = NUmero de pasadas para acabado.

De acuerdo con el sobreespesor 11.7 mm (material base @ 20 mm) se realiz0 7 pasadas
longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 11 mm y las dos Ultimas de 0.35

mm para acabado. Reemplazando en la ecuacion (68) la velocidad media es:
Vi = 98 m/min

El avance de la cuchilla para el calculo de los tiempos de corte es 0.05 mm,
reemplazando la velocidad media en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para el

proceso de cilindrado de la parte cortante del punzoén es:
T, = 2.69 min

Para el cuerpo del punzon se realizo el cilindrado de @ 13 mm (acabado) y de longitud
22.5 mm. De acuerdo con el sobreespesor 7 mm (material base @ 20 mm) se realizé 5
pasadas longitudinales, las cuatro primeras para desbaste de 6.5 mm y la dltima de 0.5

mm para acabado.
Vi = 96 m/min

Reemplazando en la ecuacién (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzén

es 1.47 min.
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Tolerancias

Los ajustes de tolerancias se determinaron segun las circunstancias de ensamble entre

el eje y el agujero.

Para determinar el tipo de ajuste para el punzon se consider6 los didmetros mas criticos
en este caso el didmetro del cuerpo y cabeza que se alojan en la placa porta punzon y

el diametro de la zona cortante que atraviesa la placa extractor-guia.

En la tabla 20 se indica diferentes tipos de ajustes recomendados segln la aplicacion
que han de ejercer.

Tabla 20. Ajustes Recomendados [29].

Grada Cafictactes SISTEMA ABIENTO
ol Super | |_Aguiero dnico | Ee dnico "
ajuste ficales |Agujero | Ee | e !Ar."-wm Clase Canpeteristeds
Forzata muy
ps Fé durs n
S nk MNE Forzado dure
kb K6 Forzado medio
5
PRECISION He e
. I 18 Fresats ligets
L] HE Desiizarie
N En piezas |ubricadas el giro v deslizamienso
o Giratario puedt Blecturse A mano.
57 Forzado muy Mantaje por dilatacion o contraccidn; ne ne
| duro CESiE SeQuia COMIE gro.
ICE Forzado muy Mantaje por Glatacion o contraccsin; no r.
L duro CESita SogUIa Conlra gro
| 7 | Fousdo dura | Montada o desmantado a presion; necesita
} ) ) SOGUID CONfr girg
|

Momada v desmontsdo con gran esfuena
K7 | Forado medio | Imediante marillo se
1o contra giro y desl

NBCesita S

By desimon rae esiuen

FIND

!
hE J7 Forzado bgero | [mediante mazro s maderal; necesits segura
| contea gire v desplazamisnts,
HT Desfzanie En piezas lubricadas. deslizamienta a mano,
G7T Girataric En piezas bubricadas, su juega 65 apreciable
F8 | Holgade meds | En piszas Wbricadas, su juege #s mis apre
. | ciatie,
i | En piezas lubricadas, ¢ jega es muy apre-
£8 Més holgado | ciable.
| Piazas que sa han de montar y desmontar con
JE Forzado ligero | facidad.
| | g -
i | Piezas que deben montarse sin esfuerzo v gue
ESMERADD | X% | HE e | ha | HE Deszante | yopen desplazarse en su funcionamiento.
et | es Gastorio r::‘tmbwbas £on jisego 'desda perceptible B
a6 | ba Holgado | Piezas méviles con juego muy amplia
i Montaja fcd de gran tolerancia v con peque-
h1 H1 Deslizante fio juego.
PoCO o an En Giatorio | P68 mibvis con gean tolersncia ¥ juega o
ESMERADOD Hit | | kit ENCESVD.
el cn Hagado | Piezas mavies con gran toleranci  juege.
e | ]
{ | Paezas méniles con gran tolerancia y mucho
n |\ aAn M igada p
: | | u het | Mego-

Al considerar un sistema de agujero Unico, el siguiente paso es seleccionar el tipo de
ajuste, a continuacion, se determina el ajuste para la cabeza y el cuerpo del punzén con
medida nominal de @13 y @18 mm. De la tabla 20 se selecciond un tipo de ajuste H7

— J6 debido a que estas partes ingresan a la placa portapunzones mediante un forzado
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ligero para evitar desplazamientos excesivos y a su vez que sean faciles de reemplazar

0 de dar mantenimiento.

En la tabla 21 se indica las tolerancias fundamentales para el tipo de ajuste
seleccionado.

Tabla 21. Tolerancias fundamentales [32].

TOLERANCIAS FUNDAMENTALES EN MICRAS

Grupos de dim. éaiibAD
enmm.
|_mavor g h o] o | 1| 2|3 |alsBel70s] o] nn)z]13] 14 15 16
0 3 03 |os|os]| 12| 2 | 3| ale [wl14] 256 | s0 | 60 | 100 | 140 | 250 | 400 | 600
3 6 od|os | 1 |15 25| 4] sWs 12018 30 | 48| 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
3 10 oaloel 1 |15 )25 | alofolisf22| 36 | s8] oo 150220 360 | 660 | 000 §
I_g 18 opdosta2l 2 | 3 | sl ofiilislazl a3 | 70 | 110) 180|270 | 430 | 700 "&'ﬁ
18 30 osf v [1525] 4 leloluslar]as)so|esfnsof20]330] 52| w0 | 13000z
30 50 opt 1 L5125 ) 4 | 71nlelasisol 62 |00l 160) 2501 300 ) 620 | 1000 | 1600 Jf =
50 80 03| 12| 2| 3|5 |s]|13[19]30]|46] 74 | 120 190 300 460 | 740 | 1200 | 1900 |f =~
80 120 1 | 15| 25] 4 | 6 [10]15] 22| 35| 54| 87 | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200 || @
120 180 12| 2 |35| 5 | 8 [12[18|25[40[63] 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
180 250 2 | 3 |as5| 7 | 10 [14]20[20[a6|72] 115 | 135 | 200 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2000
250 3135 251 a 16 | s 112 wl2alsa[s2(81] 130] 210220 520 | 810 1300 | 2100 | 3200 |
315 400 3 | s | 7 | 9 |13 |18[25[38[57]s0] 140 | 230 | 260 | 570 | 800 | 1400 | 2300 | 3800
400 500 4 | 86 | 8 | 10| 15 |20[27|40[63]|07| 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

La tolerancia fundamental (IT) para la medida nominal de @13y @18 mm corresponde
a: H7:0.018 mm, j6: 0.011 mm.

A continuacion, se procede a determinar las desviaciones para ejes y agujeros. En la
tabla 22 y 23 se indica las desviaciones superiores e inferiores para ejes y agujeros

respectivamente.

Tabla 22. Desviacion superior e inferior para ejes [32].

Didenatco noming 6* cdidad 7 calidad 8% caldnd 9 calided 108 calidad
enmm plrelplw|m|m|p|le|e|lw | glulw|v]|la|le|e]mw|p|w|lw|elw]|s|w]a|m]no|u
haste3 -3 o 0 W | 3| +0] -9 | .7 0 *7 “5|-20] 9| 7 0 7 |+a] 20| 14 3| +5) 2 0 +20 | +30

-0 7 A +2 0| +«9|.2B]|.0) 9 2 +01-34)-B| 21]-%4 7 0 <6 | 39 2)|12] 0 £0 | 20] -2 0
s de 3 alof? sz ve]|+].20].10] 0 [+ 20| @0| 2| 10] o |+ |ete] 0] 20| 0o |e1s]e20] 20| 0 |+2a]ae
hasta 6 2| 8 “ ||| 2| 22|22 w|l®w|lw|2w|.w|o]lolew|[s]o|[slo|m|w]|-6]|0
mds de 6 -5 0 *7 Q0] +15 | +19| +2a] .25 | 13| O +0 |+ +21| 285 -@| B 13 0 MM +2)] @O| 25 4] “M8|+>;| @ 0 +29 | 58
rasts 10 s d 2 +1 0 |0+l @0 | 28] -8 5 Bl @ |0l )| F|a3].2] 1 0 28 | 61 *B|12] 0 AR ) 0
mis de 10 S0 Neolerz]ere|ozz]sm]-25]| 18] 0 [er2[erw]e2s|0] 0] ]|-16] 0 |e1a]ezz]| @[ 32| o |22 4] @[ 0 |+as5]| 70
rasts 16 7| 1B sl ]| o7 |[e2]e8] ]| 3a) 1| 8] |ez| 7| @m]| |-z | 93] 0] ]| 75| w]|21] 0120l 70]%]0
mas dels -7 4] W M5) 21 |28+ @|20] 0 +13 |+ |+W | 28] .6 @©| 20 1] M7 +33) 05| @0 4] 20| 2| 08 1] + | 084
tasta 2 |13] ale2|w|os|e2]or|a1].21| 8[e2]w|ms] ]| m|s3]. 0] 18] 0| 1w|e2|w|2e]0]| meea]lw|o
més de 20 9| o |+n|es]|ezm|sas| ]| 20| 25| 0 [+16|+z7|+3a| sa2]| .20 ]|-| 25] 0 [+20]+2]| | 50| 0 [w1]+=]| @] 0 |+ |+
Tasts %0 2| a6] s |20 |or|em].msfs0] 25| wfe2] e ur] o]l ofoa]lw|0]o|ielie]e]a]o]|w|wlolo
mic de 50 0| o |2 21] 2 [a0|+s1] 00| 30| 0 [+1] ez ea1| 0] 100] 0| 30| o [+23]+a] 10| 0] 0 | «a7]+7a] 100 0 |+e0|e120
hats 90 22|-19) 7| e2)et1|/20|+2|-20]| 60|20 2] ¢2]+11]|20]-198).108]| 76| -2 | 23| 0 |.17a|.133] 74| 37| 0 | 20| 10| -0 | 0
mhs B0 = o 413 | 26 +38 ([ was| 4| 72| 36| O +20| B |+@ | ). 120] 72| 38 o 427 | 464 | 120 72 o el B B Y +70 | 1@
Fasta 120 | 22| o | ea]era|o2afem]|ror| 71| 05| 45| o3 |era|e2a]. 7a] 128]| 0] .sa| 27| 0 | 200 1] v | 43| 0 | 20| 40| ]| 0
mis ze 120 4| o |e1a| 28| e[ s2| e 05| 43| o [+2z| eas]|es5| v67 | 1a5] 05 | 0| o [+a2]eea]| 1| 85| 0 | w60]ew0] 15| 0 | +e0|e1e0
hast s 160 30| 25 ] 11| +3 | +15 | 27| +a@3 -|2=5 83| - | 18] +3 | +15| +27 | - 203] 18| 108 63 | 31 0 |-243]|-185]-100| S50] O | 05|90 -0 0
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Las desviaciones para los ejes son: 13%0005 v 18%0003

Los diametros maximos y minimos para los ejes son:

dy = 13.008 mm dy = 18.008 mm
dy = 12.997 mm dy, = 17.997 mm

Tabla 23. Desviacion superior e inferior para agujeros [32].

Didmetro nominad & calictad ™ calidad 8% calidag & calidad 0 caldad
o0 e SeqmolJo | WO I MO ING L ET L FY I GTRM RUT LW IMIW | P 1os] el felus | 01 kslsve] NSl 00 B0 Mol 010101 HOYLII0
Tets3 3]0 B T M| e8] 7 3 o o Q|3 18] +20] +1a| +7 o -7 B |+0|+%| 0 |13 )+0| 0 |- D
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Las desviaciones para los agujeros son: 13 }0-018 y 1g #0.018
Los diametros maximos y minimos para los agujeros son:

Dy = 13.018 mm Dy = 18.018 mm

Dy = 13 mm D, = 18 mm

A continuacion, se determina el juego maximo y minimo con la ecuacién (69) y (70):

Ju =Dm —dp (69)
Jm = 0.021 mm

Jn =Dm —dum (70)
Jm = —0.008 mm

Entre la zona cortante del punzén con medida nominal @ 8.3 mm y el agujero de la placa

extractor- guia debe existir un juego que permita el deslizamiento del punzon pero que a
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la vez no cause interferencias, al considerar un sistema de eje Unico en la tabla 20 se

selecciona un tipo de ajuste h6/G7.

De la tabla 21 las tolerancias fundamentales para este tipo de ajuste son: h6:0,009 mm,
G7: 0,015 mm.

De la tabla 22 las desviaciones para el eje son: 8.3% .
El didametro maximo y minimo para el eje es:

dy = 8.3 mm

d, =8.291 mm
De la tabla 23 las desviaciones para el agujero son: 8.3%3:522
El diametros méximo y minimo para el agujero es:

Dy = 8.32 mm
D, = 8.305 mm

A continuacion, se determina el juego maximo y minimo:
Jm = 0.029 mm
Jm = 0.005 mm
La tolerancia del juego se calcula con la ecuacién (71):
T] =Ju—Im (71)
Ty = 0.024 mm

La hoja de procesos correspondiente para el punzén circular se indica en el Anexo C4

donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.
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Punzon tipo ranura

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utiliz6 el mismo herramental, velocidades
de corte y acabado que los punzones circulares, mientras que el material base tiene un

didmetro de 30 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion (65) el niUmero de revoluciones para el

proceso de desbaste es:
N = 955 rpm

Al tratarse de un torno manual el nimero de revoluciones real seleccionado para el

proceso de desbaste es 1000 rpm.
Para el proceso de acabado N es:
N =1273 rpm
El nimero de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1400 rpm.

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4
y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuacién (66) la velocidad de avance

para proceso de desbaste es:

Vi = 400 mm/min
V¢ para el proceso de acabado es:

Vi = 98 mm/min

Para el primer proceso se realizo el cilindrado del cuerpo del punzon de @ 22.5 mm
(acabado) con una longitud de 19 mm, estas medidas se exponen en el item 2.2.5

(Disefio de componentes - punzén circular).

De acuerdo con el sobreespesor 7.5 mm (material base @ 30 mm) se realiz6 6 pasadas
longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 7 mm vy la Gltima de 0.5 mm para

acabado. Reemplazando en la ecuacion (68) la velocidad media es:

Vi = 95 m/min
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Reemplazando la velocidad media en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para

el proceso de cilindrado para el cuerpo del punzén es:
T. = 2.26 min

Para la cabeza del punzon se realiz6 el cilindrado de @ 26 mm (acabado) y de longitud
5 mm. De acuerdo con el sobreespesor 4 mm (material base @ 30 mm) se realizé 4
pasadas longitudinales, las tres primeras para desbaste de 3.5 mm y la ultima de 0.5

mm para acabado.
Vm = 98 m/min

El avance de la cuchilla para el calculo de los tiempos de corte es 0.05 mm,
reemplazando en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para la cabeza del punzén

es:
T, = 0.38 min

Para obtener la forma tipo ranura del punzén se realiz6 en primera instancia el
cilindrado de @ 20 mm (acabado) y de longitud 19 mm. De acuerdo con el
sobreespesor 10 mm (material base @ 30 mm) se realiz0 8 pasadas longitudinales, las

seis primeras para desbaste de 9 mm y las dos ultima de 0.5 mm para acabado.
Vi = 98 m/min

Reemplazando en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para la zona cortante del

punzodn es:
T, = 2.92 min
Fresado

Tras haber obtenido el diametro requerido se realiz6 un proceso de contorneado para
obtener la forma tipo ranura del punzdn, a continuacion, se determiné los parametros

necesarios para el mecanizado.

Para este proceso se utilizo una fresa frontal de acero rapido de @ 10 mm con 4 dientes,
de acuerdo con el material del punzén (acero DF2) en la tabla 13, V. = 18 —.

min
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Reemplazando la velocidad de corte en la ecuacién (52), el nimero de revoluciones

€es:
N =573 rpm

Al tratarse de una fresadora manual se debe seleccionar el nUmero de revoluciones
especificados en esta, por lo tanto, se escogio un valor aproximado al calculado, el

namero de revoluciones real es N = 560 pm.

En la tabla 14 se seleccioné un valor de f, = 0.13 mm para un tipo de material acero
para herramienta y utilizando una fresa frontal, reemplazando en la ecuacion (53) el

avance de la mesa es:
F = 291 mm/min
La velocidad de avance de la mesa real es 140 mm/min.
La longitud de la zona cortante del punzén tipo ranura es 29 mm, I. es

aproximadamente el radio de la fresa es decir 5 mm, reemplazando estos valores en la

ecuacion (54) el tiempo para un recorrido es:

_ 29 mm + 2(5 mm)

140 mm/min = 0.27 min

Segun la tabla 15 para el proceso de contorneado la profundidad radial debe ser menor

a la medida calculada a continuacion:

a, =025xD

a, = 2.5 mm

Partiendo de @ 20 mm que es el largo total de la ranura, se requiere obtener el ancho
deseado @ 8.3 mm con una profundidad de 1.5 mm y reemplazando en la ecuacion

(56) el nimero de pasadas para una profundidad total de 11.7 mm es:

n=78=38
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La cantidad de pasadas se distribuyé de manera que el ancho de la ranura quede
centrado con respecto al cuerpo y cabeza del punzdn, es decir que el desbaste se realizd
por los dos lados con 4 pasadas cada una.

El tiempo total de mecanizado se determina con la ecuacion (58):
tt = 1.68 min

La hoja de procesos correspondiente para el punzon tipo ranura se indica en el Anexo
C5 donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.

e Tolerancias

De la tabla 20 se selecciono6 un tipo de ajuste H7 — j6 para el cuerpo y cabeza del
punzon, debido a que estas partes ingresan a la placa portapunzones mediante un
forzado ligero para evitar desplazamientos excesivos y a su vez que sean faciles de

reemplazar o de dar mantenimiento.

Placa porta punzones

e Cepillado

Las dimensiones de la placa porta punzones son de 220 mm de longitud por 80 mm de

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado.

La velocidad de avance para acero A36 se selecciona de la tabla 18, v, = 40 m/min,
mientras la velocidad de retroceso se establece segun las caracteristicas de la maquina,

en este caso va = v,.
La carrera de cuchilla se determina con la ecuacion (63):
L=370mm = 0.370 m

La profundidad de corte segun la tabla 18 se encuentra en un rango de 0.2 a 5 mm,
con esta consideracion el cepillado se realizd en 3 pasadas, siendo la primera para

desbaste de 1mm y las dos Gltimas de 0,5 mm para acabado.

Reemplazando los valores en la ecuacion (62) el tiempo empleado para el proceso es:
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Tep = 1.48 min

El nimero de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la
ecuacion (64).

n=27
El nimero de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 81.

e Rectificado

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir
imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita un acoplamiento

Optimo con la placa sufridera.

De la tabla 16 se seleccion6 una velocidad de corte de la muela para un tipo de
rectificado plano de 22m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm.

Reemplazando en la ecuacion (59) la velocidad de giro de la muela es:
N = 3361 rpm
El nimero de revoluciones real es 3800 rpm.

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de

12 m/min, reemplazando en la ecuacion (60), el nUmero de pasadas por minutos es:
n =23
e Taladrado

Las perforaciones para el agujero que contiene el cuerpo y cabeza del punzon se
realizarén mediante un proceso de taladrado con brocas de acero répido de @ 13y @

18 mm respectivamente.

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una V, =

25 m/min y por el diametro de las brocas un avance de 0,20 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de las brocas en la ecuacion (52) los

nameros de revoluciones son:
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N =612 rpm
N = 442 rpm

Las perforaciones se las realizaron en la maquina fresadora por lo tanto los nimeros

de revoluciones reales para el proceso son: 782 y 560 rpm.

Para el agujero que aloja el cuerpo del punzén la broca debe atravesar todo el ancho
de la placa, es decir 18 mm, el numero total de agujeros es 6, reemplazando en la
ecuacion (61) el tiempo es:

T. = 0.9 min

La longitud que atraviesa la broca de 18 mm para realizar el agujero donde se aloja la

cabeza del punzon es 5 mm.
T. = 0.54 min

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de @8y @
6.75 mm el numero de revoluciones real utilizado en el taladro de pedestal es 1038

rpm.

El nimero total de agujeros para tornillos es de 8, mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T. = 1.54 min

El nimero total de agujeros para pasadores es de 4:

T, = 0.79 min

e Tolerancias

Para el cuerpo y cabeza de punzon se utilizé un tipo de ajuste H7/j6 forzado ligero, ver
tabla 20. Las tolerancias fundamentes y desviaciones para los agujeros que alojan los

punzones se detallan en el item 2.2.6 (Mecanizado de componentes —punzén circular).

La hoja de procesos correspondiente para la placa porta punzones se indica en el Anexo

C6 donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.

103



Columnas
e Torneado

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utiliz6 la misma plaquita de los punzones
(plaquita de carburo), de la tabla 19 se seleccioné una velocidad de corte para desbaste
de 90 m/min y para acabado 150 m/min, ademas el material base tiene un didmetro de

35 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion (65) el nimero de revoluciones para el

proceso de desbaste es:
N = 819 rpm

Al tratarse de un torno manual el nimero de revoluciones real seleccionada para el

proceso de desbaste es 1000 rpm.
Para el proceso de acabado N es:
N = 1364 rpm

El nimero de revoluciones real para el proceso de acabado es 1400 rpm.

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4
y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuacién (66) la velocidad de avance

para proceso de desbaste es:

Vi = 400 mm/min
V¢ para el proceso de acabado es:

Vi = 70 mm/min

Para el primer proceso se realiz6 el cilindrado para d; = 25 mm (acabado) y de
longitud 172 mm, estas medidas se exponen en el item 2.25 (Disefio de componentes

— columnas)
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De acuerdo con el sobreespesor 10 mm (material base @ 35 mm) se realizé 6 pasadas
longitudinales, las cuatro primeras para desbaste de 9 mm y las dos Gltimas de 0.5 mm
para acabado. Reemplazando en la ecuacion (68) la velocidad media es:

Vi = 110 m/min

Reemplazando la velocidad media en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para
el proceso de cilindrado es:

T. = 17.68 min

Para la valona de la columna se realiz6 el cilindrado de @ 32 mm (acabado) y de
longitud 6 mm. De acuerdo con el sobreespesor 3 mm (material base @ 35 mm) se
realizé 3 pasadas longitudinales, las dos primeras para desbaste de 2.5 mm y la tltima
de 0.5 mm para acabado.

Vp = 110 m/min

Reemplazando en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzon

€s:

T. = 0.35 min
e Tolerancias

A continuacién, se determin0 los diferentes tipos de ajuste para la conexion entre

columna-placa base y columna-casquillo.

Al considerar un sistema de eje Unico, el siguiente paso es seleccionar el tipo de ajuste,
De la tabla 20 se seleccion6 un tipo de ajuste h6 — K7 (forzado medio) para el ajuste
entre la columna con medida nominal de @ 25 mm y el agujero de la placa base, ya

que la columna debe mantenerse fija durante todo el proceso de corte.

La tolerancia fundamental corresponde a: h6: 0.013 mm, K7: 0.021 mm.

A continuacién, se procede a determinar las desviaciones para ejes y agujeros. En la
tabla 22 y 23 se indica las desviaciones superiores e inferiores para ejes y agujeros

respectivamente.
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La desviacion para el eje es: 25%; 913
El didmetro maximo y minimo para el eje es:

dy = 25 mm

d, = 24.987 mm
La desviacion para el agujero es: 2533:99¢
El didametro maximo y minimo para el agujero es:

Dy = 25.006 mm
D = 24.985 mm

El jJuego maximo y minimo se calcula con las ecuaciones (69) y (70) respectivamente:
Jm = 0.019 mm
Jm = —0.015 mm

La tolerancia del juego se calcula con la ecuacién (71):

TJ = 0.034 mm

El ajuste entre columna con medida nominal @ 25 mm Yy el agujero del casquillo debe
permitir su deslizamiento sin interferencias, de la tabla 20 se selecciond un tipo de ajuste
h6/H7.

De la tabla 21 las tolerancias fundamentes para este tipo de ajuste son: h6:0,013 mm, H7:
0,021 mm.

De la tabla 22 las desviaciones para el eje son: 252 5.

El diametro maximo y minimo para el eje es:

dy = 25 mm

dy, = 24.987 mm

De la tabla 23 las desviaciones para el agujero son: 2530021,
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El didmetro maximo y minimo para el agujero es:
Dy = 25.021 mm
Dy = 25 mm
La tolerancia del juego es:

TJ = 0.034 mm

La hoja de procesos correspondiente para las columnas se indica en el Anexo C7 donde

se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.
Casquillos
e Torneado

Para el mecanizado de los casquillos sé realizaron procesos de torneado tales como:

cilindrado, refrentado y taladrado.

Para el desbaste y acabado del acero DF2 se utilizo plaquita de carburo, de la tabla 19
se seleccion6 una velocidad de corte para desbaste de 90 m/min y para acabado 150

m/min, ademas el material base tiene un diametro de 50 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacidon (65) el numero de revoluciones para el

proceso de desbaste es:
N =573 rpm

Al tratarse de un torno manual el nimero de revoluciones real seleccionada para el

proceso de desbaste es 700 rpm.
Para el proceso de acabado N es:
N = 955 rpm

El nimero de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1000 rpm.

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4
y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuacién (66) la velocidad de avance

para proceso de desbaste es:
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V¢ = 280 mm/min
V¢ para el proceso de acabado es:
V¢ = 50 mm/min

Para el primer proceso se realizo el cilindrado para d,s = 32.5 mm (acabado) y de
longitud 21 mm, estas medidas se exponen en el item 2.2.5 (Disefio de componentes —

Casquillos).

De acuerdo con el sobreespesor 17.5 mm (material base @ 50 mm) se realiz6 8 pasadas
longitudinales, las siete primeras para desbaste de 17 mm vy la ultima de 0.5 mm para

acabado. Reemplazando en la ecuacion (68) la velocidad media es:
Vm = 98 m/min

Reemplazando la velocidad media en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para

el proceso de cilindrado es:
T. = 5.39 min

Para d.. se realizo el cilindrado de @ 40 mm (acabado) y de longitud 60 mm. De
acuerdo con el sobreespesor 10 mm (material base @ 50 mm) se realizd 7 pasadas
longitudinales, las cinco primeras para desbaste de 9 mm y las dos ultimas de 0.5 mm

para acabado.
V= 107 m/min

Reemplazando en la ecuacién (67) el tiempo de mecanizado para el cuerpo del punzén

€es.
T, = 12.33 min

A continuacion, se determind el niamero de revoluciones para mecanizar el agujero

donde se desliza la columna, se utilizé una broca de 25 mm.

En la tabla 17 de acuerdo con las propiedades del acero DF2, se selecciond una V, =

16 m/min y por el didmetro de la broca un avance de 0,20 mm.
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Reemplazando los valores de V. y el diametro de las brocas en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es:
N =612 rpm
e Tolerancias

El ajuste entre columna con medida nominal @ 25 mm y el agujero del casquillo debe
permitir su deslizamiento sin interferencias, de la tabla 20 se selecciona un tipo de ajuste
h6/H7. Las tolerancias fundamentales y desviaciones se indican en el item 2.2.6

(Mecanizado de componentes — columnas).

La hoja de procesos correspondiente para los casquillos se indica en el Anexo C8
donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.

Placa base
e Fresado

Se realiz6 un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa

frontal de acero réapido de 4 dientes y 22 mm de diametro.

Al tratarse de acero A36 y el mismo herramental se utiliz6 los parametros calculados

para otras placas de este acero:

N =320 rpm

F = 140 mm/min.

La longitud de la placa base es 247 mm, mientras que 1. es aproximadamente el radio
de la fresa es decir 11 mm, reemplazando estos valores en la ecuacion (54) se obtiene

el tiempo para un recorrido:
t = 1.9 min

La cantidad de recorridos para completar el proceso por todo el ancho de la placa 191

mm, se determina con la ecuacion (55).

R=1536 =16
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De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal a, es:
a,=01xD

ap = 2.2 mm

Por lo tanto, se selecciond una profundidad de 1 mm, reemplazando en la ecuacion
(56) se obtiene el nimero de pasadas para una profundidad total de 3 mm, ya que el
espesor base es de 25 mm y se requiere un espesor de 22 mm.

n=3

El proceso de fresado frontal se realizd con 17 recorridos y 3 pasadas con una
profundidad de 1 mm, por lo tanto, el tiempo total de mecanizado se determina con la
ecuacion (58).

tr = 96.9 min

e Taladrado

Para el mecanizado de las perforaciones que alojan las columnas se realiz6 el proceso
de taladrado pasando una broca de @12 mm, seguida de una de @25 mm y

posteriormente ejecutar un proceso de mandrinado para obtener el ajuste deseado.

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una V, =

25 m/min y por el diametro de las brocas un avance de 0,20 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de las brocas en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es:
N =663 rpm
N =318 rpm

Los agujeros se mecanizaron en el taladro de pedestal por lo que los nimeros de

revoluciones reales para los procesos son: 680 y 320 rpm.
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El tiemplo empleado en mecanizar los dos agujeros para columnas se obtiene con la
ecuacion (61). La longitud que atraviesa la broca de @ 12 y @ 25 mm es el espesor de
la placa base 22 mm.

T. = 0.38 min
T. = 0.92 min

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con una broca de @ 6.75y @

8 mm respectivamente. El nimero de revoluciones es:
N =1179 rpm
N =995 rpm
El nimero de revoluciones real para el proceso es: 1038 rpm.

El numero total de agujeros para tornillos es de 4 mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T. = 0.93 min
El nimero total de agujeros para pasadores es de 2:
T, = 0.47 min

La hoja de procesos correspondiente para la placa base se indica en el Anexo C9 donde

se detalla los pardmetros y tiempos para cada proceso.
Placa superior

Fresado

Se realiz6 un proceso de planeado por ambas caras sobre la placa utilizando una fresa

frontal de acero rapido de 4 dientes y 22 mm de diametro.

Al tratarse de acero A36 y el mismo herramental se utiliz6 los pardmetros calculados

para la placa base.

N =320 rpm

111



F = 140 mm/min.

Las dimensiones de la placa superior son coincidentes con la placa base , por lo tanto,
se utiliza los pardmetros ya calculados para esta Gltima:

t=1.9 min
R=1536 =16
De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal aj, es:
a, =0,1xD

ap = 2.2 mm

El desbaste se realizé con una profundidad de 1 mm, el nimero de pasadas es:
n=3
El tiempo total de mecanizado se determina con la ecuacion (58).
tr = 96.9 min

e Taladrado

Para el mecanizado de las perforaciones que alojan los casquillos se realizo el proceso
de taladrado pasando una broca de @ 12 mm, seguida de una de @ 28 mm y

posteriormente ejecutar un proceso de mandrinado para obtener el ajuste deseado.

De acuerdo con la tabla 17 y las propiedades del acero A36 se selecciona una V, =

25 m/min y por el diametro de las brocas un avance de 0,20 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de las brocas en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es:
N =663 rpm

N = 284 rpm
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Los agujeros se mecanizaron en el taladro de pedestal por lo que los nimeros de
revoluciones reales para los proceso son: 680 y 320 rpm.

El tiemplo empleado en mecanizar los dos agujeros para columnas se obtiene con la
ecuacion (61). La longitud que atraviesa la broca de @ 12 y @ 28 mm es el espesor de
la placa superior 22 mm.

T. = 0.38 min
T. = 0.95 min

Los agujeros para tornillos y pasadores se mecanizaron con una broca de @ 6.75y @

8 mm respectivamente. El nimero de revoluciones es:
N =1179 rpm
N = 995 rpm
El nimero de revoluciones real para el proceso es: 1038 rpm.

El numero total de agujeros para tornillos es de 6 mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T, = 1.39 min
El nimero total de agujeros para pasadores es de 2:
T, = 0.47 min

El agujero donde se sitla el vastago de sujecion se mecanizo con una broca de @ 16

mm. El nimero de revolucion calculado es:
N =497 rpm
El nimero de revolucion real es 474 rpm

La hoja de procesos correspondiente para la placa superior se indica en el Anexo C10

donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.
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Placa sufridera
e Cepillado

Las dimensiones de la placa sufridera son de 220 mm de longitud por 80 mm de

anchura con un sobreespesor de 4 mm para el cepillado.

De acuerdo con las propiedades del acero DF2, la velocidad de corte para cepillado se

encuentra en un rango de entre 20-30 m/min, con un avance de 1.5 mm, ver tabla 18.
La carrera de cuchilla se calcula con la ecuacion (63):
L=370mm = 0.370 m

La profundidad de corte para acero DF2 seguln la tabla 18 se encuentra en un rango
de 0.2 a5 mm, con esta consideracion el cepillado se realizo en 5 pasadas, siendo las

tres primeras para desbaste de 3 mm y las dos ultimas de 0,5 mm para acabado.
Reemplazando los valores en la ecuacion (62) el tiempo empleado para el proceso es:
Tep = 9.87 min

El nimero de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la

ecuacion (64).
n=16
El nimero de desplazamientos de la cuchilla para las 5 pasadas es 80.

e Rectificado

Posterior al proceso de cepillado se rectificd con el fin de corregir imperfecciones y
obtener un acabado superficial fino que permita el acoplamiento con la placa porta

punzones.
A continuacion, se procede a calcular la velocidad de corte de la muela.

De la tabla 16 se seleccion6 una velocidad de corte de la muela para un tipo de

rectificado plano de 20 m/s y una profundidad para acabado de 0,01 mm.

114



N = 3055 rpm
El nimero de revoluciones real es 3800 rpm.

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de
10 m/min, reemplazando en la ecuacion (60), el nimero de pasadas por minutos es 19:

e Taladrado

Los agujeros de tornillos y pasadores se mecanizaron con brocas de @ 6.75mmy @ 8
mm respectivamente. De la tabla 17 se seleccion6 un avance por vuelta de 0.10 mmy
una velocidad de corte de 16 m/min para acero DF2. Reemplazando en la ecuacion

(52), el nimero de revoluciones es:
N = 755 rpm
N =637 rpm
El nimero de revoluciones real utilizado en el taladro de pedestal es 680 rpm.

El espesor que tienen que atravesar las brocas es e, = 16 mm. EI numero total de

agujeros para tornillos es de 10, mientras el tiempo empleado para este proceso segun

la ecuacion (61) es:
T. = 2.65 min
El nimero total de agujeros para pasadores es 2:
T. = 0.54 min

La hoja de procesos correspondiente para la placa sufridera se indica en el Anexo C11

ahi se detalla los pardametros y tiempos para cada proceso.
Placa extractor-guia
e Cepillado

Las dimensiones de la placa extractor-guia son de 220 mm de longitud por 84 mm de

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado.
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Para acero A36 en la tabla 18, va = v, = 40 m/min.
La carrera de cuchilla es:
L=220mm + 2 X 75mm
L=370mm = 0.370 m

La profundidad de corte para acero A36 segun la tabla 18 se encuentra en un rango de
0.2 a 5 mm, con esta consideracién el cepillado se realiz6 en 3 pasadas, siendo la
primera para desbaste de 1mm y las dos Ultimas de 0,5 mm para acabado, el avance

del corte es de 3mm.
Reemplazando los valores en la ecuacion (62) el tiempo empleado para el proceso es:
Tcp = 1.55 min

El nimero de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la

ecuacion (64).
n =28
El nimero de desplazamientos de la cuchilla para las 3 pasadas es 84.

e Fresado

El canal para el ingreso del angulo metalico se mecanizo utilizando una fresa frontal

de acero rapido de 4 dientes y 22 mm de diametro.

Al tratarse de acero A36 se utilizd V. = 25 m/min en la ecuacion (52), el nUmero de

revoluciones calculado para el proceso de planeado es:
N =361 rpm
El nimero de revoluciones real con el que se trabajo es N = 320 rpm
De la tabla 13 se selecciond un valor de f, = 0.15 mm, utilizando una fresa frontal.
Reemplazando en la ecuacion (53) el avance de la mesa calculado es:

F = 192 mm/min
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El avance de mesa real es F = 140 mm/min.

La longitud de la ranura es 220 mm, mientras que 1. es aproximadamente el radio de
la fresa, es decir 11 mm, reemplazando estos valores en la ecuacion (54) se obtiene el

tiempo para un recorrido:
t=1.7 min

El ancho de la ranura es 48 mm, la cantidad de recorridos para completar el proceso se
determina con la ecuacion (55).

R=236=3

De la tabla 15 para el proceso de fresado frontal aj, es:
a, =0,1xD
ap = 2.2 mm

Por lo tanto, se selecciond una profundidad de 1 mm, reemplazando en la ecuacion

(56) se obtiene el numero de pasadas para una profundidad total de 6 mm.
n==6

El proceso de fresado frontal se realizd con 3 recorridos y 6 pasadas con una
profundidad de 1 mm, el tiempo total de mecanizado se determina con la ecuacion
(58).

tt = 30.6 min

e Rectificado

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir
imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita su acoplamiento con

las placas paralelas

Se utilizo el nimero de revoluciones para otros componentes del mismo material, 3800

rpm.
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De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de

12 m/min, reemplazando en la ecuacion (60), el niUmero de pasadas por minutos es:
n =23
e Taladrado

Los agujeros por donde se guia los punzones sin interferencia se mecanizaron mediante
un proceso de taladrado con una broca de 8.4 mm, de acuerdo con la tabla 17 y las
propiedades del acero A36 se selecciona una V. = 25 m/min y por el didmetro de la

broca un avance de 0,10 mm.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de las brocas en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es:
N =947 rpm

Las perforaciones se las realizaron en la maquina fresadora por lo tanto el nimero de

revolucion real para el proceso es: 782 rpm.

El tiemplo empleado en el proceso de taladrado se obtiene con la ecuacion (61). La

longitud que debe recorrer la broca es el espesor de la placa extractor guia e, = 18

mm, el nimero total de agujeros es 12.
T. = 3.15 min

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de @8y @

6.75 mm el nimero de revoluciones utilizado en el taladro de pedestal es 1038 rpm

El numero total de agujeros para tornillos es de 8 mientras que el tiempo empleado

para este proceso es:
T. = 1.54 min
El nimero total de agujeros para pasadores es de 2:

T, = 0.39 min
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e Tolerancias

Entre la zona cortante del punzén con medida nominal @ 8.3 mm vy el agujero de la
placa extractor- guia debe existir un juego que permita el deslizamiento del punzon
pero que a la vez no cause interferencias, al considerar un sistema de eje Unico en la
tabla 20 se selecciona un tipo de ajuste h6/G7. Las tolerancias fundamentes y
desviaciones para los agujeros por donde se guian los punzones se detallan en el item
2.2.6 (Mecanizado de componentes — punzén circular).

La hoja de procesos correspondiente para la placa extractor guia se indica en el Anexo
C12 donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.

Placas paralelas
e Cepillado

Las dimensiones de la placa extractor-guia son de 220 mm de longitud por 45 mm de

anchura con un sobreespesor de 2 mm para el cepillado.

De la tabla 18 se seleccion una v, = 40 m/min, mientras la velocidad de retroceso se

establece segln las caracteristicas de la maquina, en este caso va = v, = 40 m/min.
La carrera de cuchilla es:
L=220mm+ 2 X 75mm = 370 mm = 0.370 m

La profundidad de corte para acero A36 segun la tabla 18 se encuentra en un rango de
0.2 a 5 mm, con esta consideracion el cepillado se realizé en 3 pasadas, siendo la
primera para desbaste de 1mm y las dos ultimas de 0,5 mm para acabado, el avance

del corte es de 3mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion (62) el tiempo empleado para el proceso es:
Tep = 0.83 min

El nimero de desplazamientos de la cuchilla por cada pasada se determina con la

ecuacion (64).

119



n=15
El nimero de desplazamientos de la cuchilla 3 pasadas es 45.

e Rectificado

Posterior al proceso de cepillado se debe rectificar con el fin de corregir
imperfecciones y obtener un acabado superficial fino que permita su acoplamiento con

la placa porta matriz y la placa extractor-guia.

Se utilizo el nimero de revoluciones para otros componentes del mismo material, 3800

rpm.

De la tabla 16 la velocidad de desplazamiento de la mesa para rectificado plano es de

12 m/min, reemplazando en la ecuacion (60), el nUmero de pasadas por minutos es:
n=23
e Taladrado

Para mecanizar los agujeros para pasadores y tornillos se utilizaron brocas de @ 8y @
6.75 mm respectivamente, el nimero de revoluciones real utilizado en el taladro de

pedestal es 1038 rpm.

El nimero total de agujeros para tornillos es de 4 mientras que la longitud que debe

recorrer las brocas es el ancho de la placa paralela ap, = 45 mm, el tiempo empleado

para este proceso segun la ecuacion (61) es:
T, = 1.81 min
El nimero total de agujeros para pasadores es de 3, el tiempo empleado es 1.37 min.

La hoja de procesos correspondiente para las placas paralelas se indica en el Anexo

C14 donde se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.
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Véstago
e Torneado

Para el mecanizado del vastago sé realizé procesos de torneado tales como: cilindrado,

refrentado y taladrado.

Para el desbaste y acabado del acero AISI 1018 se utilizdé una cuchilla de carburo
soldada. Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica el acero AISI 1018 es

adecuado para componentes de maquinaria. [22]

De la tabla 19 se selecciond una velocidad de desbaste de 120 m/min y para acabado

215 m/min, ademas el material base tiene @ 55 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion (65) el numero de revoluciones para el

proceso de desbaste es:
N =694 rpm

Al tratarse de un torno manual el nimero de revoluciones real seleccionado para el

proceso de desbaste es 700 rpm.
Para el proceso de acabado N es:
N = 1244 rpm

El nimero de revoluciones real seleccionada para el proceso de acabado es 1400 rpm.

De la tabla 19 el avance seleccionado para los procesos de desbaste y acabado es 0.4
y 0.05 mm respectivamente, reemplazando en la ecuacién (66) la velocidad de avance

para proceso de desbaste es:
Vi = 304 mm/min
V¢ para el proceso de acabado es:

Vi = 170 mm/min
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Para el primer proceso se realizd el cilindrado para d; = 52 mm (acabado) y de
longitud 48 mm, estas medidas se exponen en la seccion anterior de disefio de

componentes.

De acuerdo con el sobreespesor 3 mm (material base @ 55 mm) se realiz6 3 pasadas
longitudinales, las dos primeras para desbaste de 2.5 mm y la dltima de 0.5 mm para
acabado. Reemplazando en la ecuacion (68) la velocidad media es:

Vm = 151 m/min

Reemplazando la velocidad media en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para
el proceso de cilindrado es:

T. = 3.3 min

Para el cilindrado de 1, de @ 52 mm (acabado) y longitud 12 mm. Se realizo el mismo

numero de pasadas.
Reemplazando en la ecuacion (67) el tiempo de mecanizado para este proceso es:
T, = 0.82 min
e Taladrado

Para mecanizar el agujero que aloja el tornillo de sujecion se utilizaron brocas de @
18.5y @ 28 mm, de la tabla 17 la velocidad de corte para acero 1018 se encuentra en
un rango de 25 — 32 m/min mientras que el avance de las brocas es 0.18 y 0.27 mm

respectivamente.

Reemplazando los valores de V. y el didmetro de la broca en la ecuacion (52) el

numero de revoluciones es 430 y 284:

Los nameros de revoluciones reales utilizados en el torno manual son 430 y 220 rpm,
mientras que la longitud que debe recorrer la broca de @ 18.5 mm es la longitud total

del vastago 90 mm, el tiempo empleado para este proceso segun la ecuacion (61) es:

T, = 1.23 min
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La longitud que atraviesa la broca de @ 28 mm es 20 mm y el tiempo empleado es:

T. = 0.37 min

La hoja de procesos correspondiente para el vastago se indica en el Anexo C13 donde

se detalla los parametros y tiempos para cada proceso.

A continuacion, se presenta un resumen de los parametros de mecanizado utilizados

para la fabricacion de los componentes.

Tabla 24. Resumen de parametros de mecanizado.

Fresado
Componente Herramental N F ap
rpm | mm/min | mm
Placa matriz 560 1.2
Fresa HSS @ 12 mm 4 dientes
Placa matriz complemento 782 1.2
Placa porta matriz Fresa HSS @ 15 mm 2 dientes 560 1.5
Punzon tipo ranura Fresa HSS @ 10 mm 4 dientes 560 140 25
Placa base Fresa HSS @ 12 mm 4 dientes 2.2
Placa superior 320
Fresa HSS @ 22 mm 4 dientes 1
Placa extractor- guia
Rectificado
N n a,
rpm mm
Placa matriz 19
Placa matriz complemento 23
Placa porta punzones Muela abrasiva 25 mm 3800 23 0.01
Placa sufridera 19
Placas paralelas 23
Torneado
N Vg ap
rpm | mm/min | mm
Desbaste
1400 560 2.2
PuNzZ6n circular Plaquita de carburo soldada Acabado
2000 140 0.35
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Punzén tipo ranura 1000 400 1.4
P 1273 98 0.5
1000 400 2.25
Columnas 1400 70 0.5
. . 700 280 2.4
Casquillos Plaquita de carburo soldada 1000 50 05
, 700 304 1.25
Vastago 1400 170 | 05
Cepillado
V. ap
m/min mm n
Placa porta matriz 10 0.5 45
Placa porta punzones Cuchilla HSS 1 27
Placa sufridera 25 16
Placa extractor- guia 0.5 28
40
Placas Paralelas 15
Taladrado
N S
rpm mm p
. Broca HSS @ 8.3 mm 560 12
Placa matriz
Broca HSS @ 6.75 mm 6
Broca HSS @ 8 mm 2
Broca HSS @ 10 mm 12
Placa matriz complemento Broca HSS @ 6.75 mm 0.10 6
Broca HSS @ 8 mm 782 2
Broca HSS @ 10 mm 12
Placa porta matriz Broca HSS @ 6.75 mm 14
Broca HSS @ 8 mm 8
Broca HSS @ 13 mm
0.20 6
Broca HSS @ 18 mm 560
Placa porta punzones
Broca HSS @ 6.75 mm 8
1038 0.10
Broca HSS @ 8 mm 4
Broca HSS @ 12 mm 680
0.20 2
Placa base Broca HSS @ 25 mm 320
Broca HSS @ 6.75 mm 1038 0.10 4
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Broca HSS @ 8 mm
Broca HSS @ 12 mm 630 2
0.20
Broca HSS @ 28 mm 320
Placa superior
Broca HSS @ 6.75 mm 6
1038
Broca HSS @ 8 mm 2
Broca HSS @ 6.75 mm 10
Placa sufridera 680
Broca HSS @ 8 mm 0.10 2
Broca HSS @ 8.4 mm 782 12
Placa extractor- guia Broca HSS @ 6.75 mm 8
1038
Broca HSS @ 8 mm 2
Broca HSS @ 18.5 mm 430 1
Vastago 0.20
Broca HSS @ 28 mm 220 1

e Tolerancias de medida, formay posicion.

Para la fabricacion de la matriz de corte, se debe aplicar medidas constructivas, las
cuales se expresan con tolerancias, siendo estas las que indican valores maximos

y minimos que la dimension puede alcanzar.

En la tabla 25 se presenta diferentes tipo de calidades utilizados para la fabricacion
segun la precision requerida, siendo 1T1 para fabricacion de calibres y la IT18 para

la fabricacion de mecanica poco esmerada.

Tabla 25. Tolerancias de medida para la fabricacion.

T ras | ZONAS DE TOLERANCIA. —Valores en micras (1, = 0,001 mm) |
Unidacies i |
Node | Seriede de De | Mésde | Misde | Misde | Misde | Misde | Misde | Misde | Misde | Misde
cofdad | toanciass | toernca | 1643 | 306 | 6410 | 10018 | 1840 | oD | 008 | Me 12 [ 120418 | 120:2
Ffundamentales i | | I
1T =1 1 15 15 15 5] 5] 2 2| 3 4 5
2 [Im-2 1.6 2 2 2 2 2 3 3 4 5 7
3 |im-3 2,5 3 3 3 3 a 4 5| 6 8| 10
4 [ImT—a ) ] 4 4 5 6 7 8 | 10| 12 14
s lir_s 6.4 5 5 6 8 9 11 13 151 18l 2
6 1T -6 10 7 8 g | 11 T R 5"
2 7 9 12 18 | 21 ‘ 40 | a8
) 1 i L r————— e
9 |IT-9 40 25 0 | 36 43 52 62 74 ‘ 87 100 115
0 [IT—10| 64 | 4 | s | 70 | 8 | 100 | 120 | 140 | 160 | 185
no -1 100 60 | 75 | 9 | 10 [ 130 | 160 | 190 | 220 | 20 | 290
12T -2 160 90 120 | 150 180 210 250 | 300 350 400 460
13 m-13| 250 | 140 | 180 | 220 | 220 | 330 | 3% | 460 | 540 | 60 | 720
4 1T —14| 400 | 280 300 360 430 520 620 | 740 870 | 1000 | 1150
15 |IT—15| 640 | 400 | 480 | 580 | 700 | 840 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1850
16 |IT— 16| 1000 | 600 | 750 | 900 |1100 [1300 | 1600 | 1900 | 2200 | 2600 | 2900
17| 1T—17| 1600 | 900 (1200 |1500 [1800 2100 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4600
18 |iT— 18| 2500 |1400 |1800 2200 |2700 |3300 | 3900 | 4600 | 5400 | 6300 | 7200




Se ha seleccionado las calidades IT6 e IT7 ya que los compontes fabricados deben

tener precision en sus medidas a fin de que cumplan correctamente con su funcién.

Las tolerancias de forma y posicion se detallan solamente cuando es necesario
asegurar la aptitud de la pieza para su finalidad, garantizando el funcionamiento e
intercambiabilidad [30].

En la tabla 26 se indican algunas de las tolerancias de forma y posicion utilizadas

para la fabricacién de la matriz de corte.

Tabla 26. Tolerancias de forma y posicion.

Caracteristicas objeto de tolerancia Simbolo Caracteristicas objeto da tolerancia Simbolo
Rectitud — ig,iemﬂcigm Paralelismo V4
Farma — de
Planicidad Z—7 ||elementos Petpcnd:cuhlandad ortogonal J—
i I 0cic .
ae asociados | neclinacian o
Redondez O —
elementos Posicion O
Cilindricidad /O/ Posicién —
aislados de Concentricidad o coaxialidad ©
Forma de una linea cualquiera [ elementos . .
a asociados Simetria e
Forma de una suparficie
cualquiera [ Oscilacion radial o axial A

Finalmente, dichas tolerancias de medidas, forma y posicion se aplican en los planos

de construccion.
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CAPITULO IILI.
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Pruebas de funcionamiento

En esta seccion se detalla las distintas pruebas realizadas de la matriz de corte para
angulo ranurado, una vez que ha sido ensamblada y montada en la maquina

troqueladora de la empresa.

En la figura 74 se muestra la parte fija y mdvil ensamblada con todos sus respectivos

componentes.

Figura 74. Ensamble parte fija y movil de la matriz de corte para angulo ranurado.

En la figura 75 se muestra el conjunto armado de la matriz de corte para angulo

ranurado montado en la maquina trogueladora de la empresa.

b
4

Figura 75. Ensamble conjunto armado de la matriz de corte para &ngulo ranurado.
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Para la ejecucion de las pruebas que se detallan a continuacién, se realizdé con
antelacion las correcciones necesarias en los punzones y la matriz para obtener la

medida deseada de los agujeros y ranuras.

Una vez verificadas las medidas, se procedid con los tratamientos térmicos de temple
y revenido, posteriormente se rectificd la superficie de todos los punzones y la cara
principal de la placa matriz para corregir los defectos producidos por los tratamientos

térmicos. (ver figura 76 y 77).

Figura 77. Rectificado de placa matriz post tratamiento térmico.

128



Primera prueba

En las tablas 27, 28, 29 se indican los pardmetros utilizados para llevar a cabo las
distintas pruebas de la matriz de corte, ademas se indica el producto final con las

perforaciones realizadas en el material.

Para la primera prueba se utilizé angulo A36 de dimensiones 40 x 175 x 2 mm siendo

este el angulo principal para el cual fue disefiado la matriz de corte.

Tabla 27. Parametros y resultados obtenidos de la primera prueba.

Material para . Dimension ) » )
Tonelaje de la ) . Dimension obtenida
ensayar o Lubricante Requerida
maquina (mm)
(mm) (mm)
3 agujeros: Al:8.3 R1:8.3*20
Angulo A36 Aceit 8.3
NIt 40 cere e A2:83 | R28.3*20
40*175*2 HD68 3 ranuras:
(8.3 x 20) A3:8.3 R3:8.3*20
Detalle

Observaciones:
e Las dimensiones de los agujeros y ranuras no presentan variacion.
e No existe presencia de rebaba ni arrugas en la seccién del angulo metélico.
e Los agujeros y ranuras se encuentran centrados con respecto al centro de las

caras.
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Segunda prueba.

Para la segunda prueba se utiliz6 &ngulo A36 de dimensiones 35 x 172 x 1.5mm con

la finalidad de determinar si es viable realizar el proceso de troquelado en espesores
menores al disefiado.

Tabla 28. Parametros y resultados obtenidos de la segunda prueba.

Material para ) Dimension i » ]
Tonelaje de la ) . Dimension obtenida
ensayar o Lubricante Requerida
maquina (mm)
(mm) (mm)
3 agujeros: | Al:8.3 | R1:8.3*20
Angulo A36 8.3
J 40 Aceite HD68 A2:8.3 | R2: 8.3* 20
35* 180 *1.5 3 ranuras:
(8.3 X 20) A3:8.3 | R3:8.3*20

Detalle

Observaciones:
e Las dimensiones de agujeros y ranuras no presenta variacion.
e Los agujeros y ranuras se encuentran desfasados del centro de sus caras.

¢ No existe presencia de rebaba ni arrugamiento en la seccion del &ngulo metalico.
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Tercera prueba

Para la tercera prueba se utiliz6 un angulo fabricado de lamina A36 prepintada de
dimensiones 40 x 180 x 1 mm para determinar si es viable realizar el proceso de
troquelado en &ngulos que se puedan fabricar por la empresa, lo que representaria un
beneficio econdémico adicional para esta al poder fabricar su propio angulo y

posteriormente los agujeros y ranuras mediante la matriz de corte.

Tabla 29. Parametros y resultados obtenidos de la tercera prueba.

Material para . Dimension . . )
Tonelaje de la ] ) Dimensién obtenida
ensayar o Lubricante Requerida
maquina (mm)
(mm) (mm)
3 agujeros: Al:83 | R1:83*20
Angulo A36 @8.3
g 40 Aceite HD6S A2:83 | R2:83*20
40*180*1 3 ranuras:
(8.3 x 20) A3:83 | R3:83*20

Detalle

Observaciones:
e Las dimensiones de agujeros y ranuras no presenta variacion.
e No existe presencia de rebaba ni arrugamiento en la seccion del &ngulo metalico.
e Al tratarse de un angulo fabricado mediante corte y doblado se debe realizar los
procesos anteriores de la manera mas exacta posible, de este modo se garantiza un

guiado correcto de las caras por la placa matriz.
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¢ Anélisis comparativo de las pruebas realizadas

En la tabla 30 se indica una comparacion de los resultados obtenidos en los tres

tipos de angulos ensayados.

Tabla 30. Comparativa de las pruebas realizadas.

Caso 3
40* 180 * 1

Material para ensayar Tonelaje Comparativa
Angulo ASTM A36 de la
(mm) magquina

Caso 1 Los angulos ensayados comparten
40*175*2 la caracteristica de ser del mismo
tipo ASTM A36 con la diferencia
de que varia su espesor, los cuales
van desde 1 a 2 mm. En ninguno
de los casos hubo presencia de
arrugamientos en la seccion del
Caso 2 angulo ni rebaba al momento de

40* 180 * 1.5 producir las perforaciones.
Cabe destacar que en el segundo
caso, angulo 35 x 1.5 mm las
40 perforaciones quedan desfasas del

centro de sus caras, debido a que la
matriz de corte fue disefiada para
angulo 40 x 2 mm, sin embargo, no
representa ningun inconveniente
para realizar las perforaciones,
mientras que para el caso 3 del
angulo 40 x 1 mm se debera
regular la medida con la cual
ingresan los punzones a la placa
matriz para que puedan producirse

las perforaciones.
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3.2. Presupuesto

En esta seccion se detalla el presupuesto total para la ejecucion de este proyecto, la
cual fue financiada al 100% por laempresa MEGA STAND, siendo esta la beneficiaria
de la matriz de corte para angulo ranurado. En la tabla 31 se indica todos los recursos

y el valor respectivo.

Tabla 31. Presupuesto para el desarrollo del proyecto.

Materia Prima
Descripcion Cantidad Costo ($)
Placa acero DF2 222*42*25 mm 1 30
Placa acero ASTM A36 222*42*30 mm 1 12
Placa acero ASTM A36 250*135*25 mm 1 20
Placa acero ASTM A36 222*86*20 mm 3 32
Placa acero ASTM A36 222*46*20 mm 2 25
Placa acero ASTM A36 248*192*25 mm 2 50
Eje acero DF2 @ 30*500 mm 1 35
Eje acero DF2 @ 20*500 mm 1 25
Eje acero DF2 @ 50*90 mm 2 20
Eje acero DF2 @ 30*200 mm 2 15
Eje acero AISI 1018 @ 5590 mm 1 8
Sub total 272
o . Descripcion Costo (%)
e 5 8 _
cEts S = Cepillado 120
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Descripcion Costo (%)
Fresado 100
Torneado 100
8
§ Rectificado 50
=
(4]
% Taladrado 50
[<b]
© -
o Ensamblaje 40
©
>
Otros 30
Sub total 490
Descripcion Costo ($)
o
S g
o Disefo e ingenieria 220
© -
o T
§ =
Sub total 220
Descripcion Costo ($)
Transporte 50
Comunicacién 25
8
§ Alimentacion 50
=
£
§ Electricidad 100
@
O
Internet 25
Sub total 250

134




Rubro

Descripcion Costo ()
Costo materia prima 272
Costo mano de obra directa 490
Costo mano de obra indirecta 220
Costo gastos indirectos 250
Total 1232

135




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Mediante el método investigativo y de campo se selecciond un tipo de matriz
con guia de punzones y ademas se pudo establecer las dimensiones y el tipo de
material adecuado para cada componente de la matriz de corte, especificamente
acero A36, DF2 y AISI 1018, al momento de realizar las pruebas se determin6
que todos los componentes disefiados cumplen correctamente su funcién y
ademas de que los punzones se encuentran guiados durante todo el proceso de
corte, la guia no permite que el material desecho quede adherido a la superficie
de estos.

Para la fabricacion de cada componente de la matriz de corte se determind los
parametros necesarios para posteriormente llevar a cabo diversos tipos de
mecanizado como: fresado, torneado, taladrado y cepillado, se debe destacar
que todas las maquinas utilizadas son manuales por lo tanto parametros como:
numero de revoluciones y avances calculados son referenciales y se debid
ajustar a los parametros establecidos en cada maquina.

Las pruebas se realizaron en distintos &ngulos con espesores desde 1 a 2 mm.
En todos los casos se obtuvo un corte limpio, sin rebaba ni arrugamientos,
determinando la funcionalidad de la matriz de corte para angulo ranurado,
ademas al verificar el funcionamiento en espesores menores al disefiado
representa un beneficio econdémico adicional para la empresa porgue le da la
posibilidad de fabricar su propio angulo en espesores de 1 mm mediante el

corte y doblado de una lamina metalica A36.
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4.2. Recomendaciones

Para obtener un ensamble sin desviacion de agujeros como: cavidades de salida
de material residuo, tornillos y pasadores, se recomienda mecanizar los
componentes necesarios fijados mediante al menos dos tornillos y pasadores
guia.

Para evitar posibles inconvenientes en el producto final, se recomienda realizar
las pruebas y correcciones necesarias en punzones y matriz antes de llevar a
cabo los tratamientos térmicos.

Se recomienda el uso de lubricantes en elementos deslizantes como: columnas
y casquillos para reducir la friccion generada por el movimiento y en los
punzones para prolongar su vida Util y obtener perforaciones sin presencia de

rebaba.
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ANEXOS Y PLANOS
ANEXO A - MATERIALES

Al

ACEROS ESPECIALES Cia, General de Aceros

Para aplicaciones Industriales

Referencia:

Acero Grado Estructural Lamina A36

‘_ - | ASTM A36 Caracteristicas

. El acero estructural A36 se produce bajo ia especificacion ASTM A36.
c 0.20 Mix P 0.04 Max. ASTM A36 es una aleacién de hierro (minimo 98 %), con contenidos de
3 carbono de méaximo 029 % y otras pequefias cantidades de minerales
Mn 08-12 S 0.05 Max. 3 ; :
coma manganeso y silicio, para mejorar su resistencia a la traccién y buena
S | 015-040 influencia en la soldadura. Entre sus ventajas estd la buena resistencia a la

traccién y compresion ademds de su bajo costo.

Usos:

El acero A36 es el material estructural mas usado para
construccion de estructuras en el mundo. Es conocido
como un acero de facil soldabilidad, por lo que se utiliza
enfa construccion de estructuras como construcciones de
puentes, edificios y estructuras atornilladas y/o soldadas.

Ventajas:

* Ductilidad y Homogeneidad

* Soldabilidad

* Relacion resistencia / precio

* Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento

Propiedades Mecéanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a |a traccién Limite Elastico, min
200 mm 50 mm
41-56 Kg /mm? 23-25Kg/ mm?
400 - 550 Mpa 250 Mpa. 20 23
58 — B0 ksi. 36 ksi

Observaciones: Toda la informacidn técnica es solo de referencia

& estan dentro de los rangos promedio de lo exxgide por norma o & ¢ xlad asoct 0 corresponden a ¥os valores exactos para cada matenal
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A2

ARNE® o

Acero para trabajo en frio
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ARME

Informacion general

AME &5 un acero al manganeso-cromao-tungstena

templable en aceite y muy versatil, para uso

general. Es apto para una gran variedad de aplica-

ciones de trabajo en frio. Entre sus principales

caracteristicas se cuentan:

+ Buena mecanibilidad

+ Buena estabilidad dimensional en el temple

= Una buena combinacion de gran dureza super-
ficial y tenacidad tras el temple y revenido.

Unidas, estas caracterfsticas reportan un acero

apropiado para la fabricacion de herramientas de

gran longevidad y alta rentabilidad en la produc-

cidn.

Arne puede suministrarse en varios acabados,

incluyendo el laminado en caliente, pre-mecanizado,

mecanizado fino y rectificado de precision. Tambien
puede obtenerse en forma de barras huecas y
anillos.

Andlisis C Mn | Cr W )
tipico % 0% | 11| 08 | 06 | 01
Mormas UME F-5220,W.-Mr.1.2510, AISI 01
equivalentes (55 2140)

Estado de

Surministio Racocido blando aprox. 190 HB

cadigo de color Ararillo
Aplicaciones

Espesor

Herramiontas para dhal matarial HRC
Corte

Cizallado, punzonada, hasta 3 mm G062
troqueladn. desharbado, 3I- 6 mm 5660
tronzado 10 mm 54-56
Cizallas corlas para trabajar en frio 5460
Herramientas de tronzado y caliente | 5B-&0
desharbadn para piezas de forja frio | 56-58
Conformado

Dioblar, acudiar, erbuticien profunda,

repujado y conformado por estirado 5662
Troquales de acufiar en frio pequefios 5660
Puntos de torma

Manquilos quia, expulsores, brocas y machos
de rodcar de lamano pequedio y madians
Lewvas, boquillas, pistones y ruedas dentadas
pequedias 5B-62
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Propiedades

CARACTERISTICAS FISICAS

Templado y revenido a 62 HRC.
Caracteristicas a la temperatura ambiental y
temperaturas elevadas.

Temperalura plig 200°C 400°C

Densidad
kgy'm T 800 T 750 7700

Misdulo de
elasticidad
Mimm? 190 000 185000 | 170 DDD
kpdmr 19 500 19 000 17 500

Coeficienta de
dilatacion térmica
por °C a partir

de 20°C - 1, 7x70% | 114102

Conductibilidad
Lérmica
Wim =C 12 EE] H

Calor espacilico
Ikg =C 460 - -

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Valores aproximados.
Resistencia a [a compresion
Durera Rm R0, 2
HRC MWirmarr Mimm’
62 3000 2200
&0 2700 2150
55 2200 1800
50 1700 1350

Heramienia de desbarbado y corte de canfos fabricada
con Arme para recipienfes de chapa de acero inoxidable da
0,974 mm de espesor y unas dimensiones de 254 x 152 x
203 mm.




ARNE

Tratamiento térmico

RECOCIDO BLANDO

Proteger el acero y calentarlo en toda su masa a
780°C. Luego enfriarlo en &l homo 15°C por hora
hasta 650°C y por dltimo libremente en el aire.

ELIMINACION DE TENSIONES — ESTABILIZADO

Despues del desbastado en maguina, debe calen-
tarse la herramienta en toda su masa a 650°C,
tiempo de mantenimiento 2 horas. Enfriar lenta-
mente hasta 500°C y después libremente al aire.

TEMPLE

Temperatura de precalenfamiento: 600-700°C
Temperaiura de austenizacion: 790-850°C

liernpn de Dureza anles
Tr-_-rnperatura rmanlenimiento® dal revenido
o miniutos HRC
800 n aprox. 65
825 20 aprox. 65
850 15 aprox. 63

* Tiempo de mantenimisnlo = lompo 3 & femparalura de
Tample despuds de que 13 harramienta et plonamante
calontada on fods su masa,

Proteger la herramienta conira decarburacion y
oxidacion durante el proceso de temple.

AGENTES DE ENFRIAMIENTO

= Aceite

« Temple escalonado martensitico a 180-225°C,
después, enfriar al aire.

Nota: Revenir inmediatamente gue la herramienta
alcance 50-70°C.

Dureza, tamano del grano y austenita retenida, en
funcidn de la temperatura de austenizacion.

Tarmarno del

ana
ASTM  Dureza HRC
10

Auslenila retenida¥

L 1 L] L 1 1
Tarnaa del grana
B bb I | I I | | - ~ 40
Tiempo de mantenimiento &0 min. ~
6 b4 - —J\\““ 0
fum*paﬂe -
J manlenimiento 2T T
47 &2 1| 20 minutos o
4 &0 K
? Pw---— Alstanila relenida 10
760 TBO BDD 820 BAD B&OD BBD °C
Ternperalura de auslenizacion
4

REVENIDO

Elegir la temperatura de acuerdo con la dureza
requerida segun el grafico de revenido. Revenir dos
veces con enfriamiento intermedio a la temperatura
ambiental. Minima temperatura de revenido 180°C.
Tiempo minimo de mantenimiento de temperatura,
2 horas.

Grafico de revenido

Dureza HRC Austenila retenida %

&2 " Temperatura de austenizmcion

820°C

M,

N
N 790°C N \
52
\

N
48 \

46 Austenila retenida
B50°C

Pzt

36 '\\ \

00 200 300 400 500 &DD TOOSC
Temperalura de revenida

TEMPLE ESCALONADO MARTENSITICO

Las hemrarientas se sumergen en el bano de temple
ala temperatura de austenizacion durante el
tiempo indicado, enfriandose luego en aire hasta
una temperatura no inferior a 100°C. Revenir in-
mediatamente al igual que al templar en aceite.

Temperalura | Temperatura | Tiempo en Dureza
de austani- diel bafio de | @l bano de superficial
acion temiple lemple anfes del
L = rinulos revenido
B25 225 mix. 5 B4+ HRC
B25 200 mdix. 10 63+2 HRC
B25 180 mdix. 20 62+32 HRC
850 225 méix. 10 62+32 HRC

= Oblenida madianfe fample escalomado manensiicn.
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ARNE

CAMBIOS DIMENSIONALES
DURANTE EL TEMPLE

Plancha de muestra, 100 x 100 x 25 mm

Ancho | Longitud | Espesor
% % %
Temple en aceite min. | <003 | +0,04 -
desde 830°C max. | 010 | +0,10 +0,02
Temple escalonado
martensitico min. | <004 | +0.06 -
desde 830°C max. | <012 | +0,12 +0,02

Cambio dimensional %

) N\

100 200 300 400
Temperatura de revenido °C

Nota: Hay que sumar los cambios dimensionales
experimentados en el temple y revenido. Tolerancia
recomendada 0,25%.

Herramienta de troquelar fabricada en acero Arme mecani-
zado de precision.
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TRATAMIENTO SUB-CERO

Y ENVEJECIMIENTO

Las piezas que requieran una estabilidad dimen-
sional maxima deberan someterse a tratamiento
sub-cero y/o envejecimiento artificial, para que con
el tiempo no experimenten cambios en el volumen.
Esto se aplica, por ejemplo, a las herramientas de
medicion y ciertas piezas de construccion.

Tratamiento sub-cero

Inmediatamente después del temple la pieza se
enfriara entre 70 y -80°C durante un tiempo de
3-4 horas, seguido de revenido o envejecimiento.
El tratamiento sub-cero confiere un aumento de
dureza de 1-3 HRC. Evitar las formas complicadas
debido al riesgo de formacion de grietas.

Envejecimiento

El revenido después del temple se sustituira por
envejecimiento a 110-140°C durante 25~100 horas.



ARNE

Recomendaciones
de mecanizado

TALADRADO

Taladrado con brocas de acero rapido

; Digmetro de labroca | Velocidad de corte | Avance (f)
Los datos de corte mostrados a I:nntlmJ_aciﬂn e iv). mimin e
deben ser considerados como guia debiendo ser : - )
adaptados a las condiciones especificas existentes. 5% 1517 0.20-0.30
10-15 1517* 0.30-0.35
15-20 1517* 0.35-0.40
TORNEADO
* Para brocas de acero rpida recubiertos v, = 2628 mimin.
Tormaado con Tormeaado con
metal duro aoaro rapidn
Pardmelros Tormeado Tormeadao Tormeada
do orts da dachaste fing i Taladro con brocas de metal duro
Velocidad Tipa de broca
de carte ) Taladro con
mimin 160-210 | 210-260 20-25 Parametros Metal duro | Metalduro | canales de
Avance (1) de corte insertado solido | refrigeracion
i 0.2-04 0,05-02 | 00503 Velocidad
" de corle (v
Profundidad
decona a) miin 200-220 110-140 70-90
i 05-2 05-3 Avance (7
Mecanizado e 0,05-0259 | 010-0.25% | 0,15-0,259
grupa 150 P20-F30 F10 — " Brocas con canales de refrigerscion inferna y plagueta
evesido | revestdoo dematalcuro.
: " 7 Dependiendo del didmetro de [a broca.
FRESADO RECTIFICADO
Fresado frontal y axial A continuacidn damos unas recomendaciones
————— generales sobre muelas de rectificado, pueden
Pardmetros Fresado Fresado obtener mas informacion en el catdlogo de Udde-
de corte de deshasta fino holm «Rectificado de Acero para Herramientass.
Velocidad de corle ()
murnin 170-250 50-290 Muelas recomendadas
Estado Estado
Puwance (1) Tipo de rectificado recocido Bando templado
mm/dienle 0.2-04 0.10-0.20
_ Rectificado frontal BB HY AABHY
Profundidad
de corte (3, Rectificado frontal
P 15 2 por segmentos AZAGY A3BGY
Meconizado gpo B0 P20-Pi0 —yrr Rectificado cilindrico ALY A 60KV
Metal dura Matal dura Rectificads inferno AdBIY AGDIY
reveslido reveslida o Rectificado de peril AT00LY A1201V
Fresado de acabado
Tipo de fresa
Pardmetros Metal duro | Insertado Aero
de corte inl.egral melal duro répidl:l
Velocidad
de corte (v.)
mimir 150-190 | 160-220 25-30"
Avance ()
mmidiente 003027 | 0oe-020 | 0050357
Mecanizado
grupa 150 K20, PAD P20-P30 —

U Para fresas de acabade revestidos v, = 45-50 mymin.
4 Dependiendo de la profundidad de core radial y del didmetro
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A3

adCeroscoL

la compania de sus aceros

IMPORTADORES - COMERCIALIZADORES

Aceros: Especiales - Al carbono - Inoxidables - Barra perforada
Bronces: Fosforados - Especiales - Latones
Estructurales: Vigas - Ldminas - Canales - Angulos - Platinas
Hierro gris y nodular (colada continua)
Corte de barras en sierra sinfin

Transformacion de lamina: Corte CNC (Plasma y Oxicorte)
Cizallado - Doblez - Rolado - Soldadura - Fabricaciones especiales

- COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS
= C Mn p S S cr Vv W Dureza R¢ Resistenkcgijr::ztraccién Lim':tge/ﬁ:i‘s:ﬁco
—
== ZB: § ?‘ES é § é fo: 25 85 72
2 2 2 35 115 100
= NI R Slx|e pe 150 133
wn o o o o o o
N 2l212(2 L1212 s5 190 176
o - o o o o o
TRATAMIENTO TEMPERATURA °C ENFRIAMIENTO HRC HBN
Recocido 760-790°C Horno g 210 max.
Temple 790 - 810 °C Sales/Aceite 3 | 65smax.
Revenido 175-260°C = 56 - 62
) Para trabajos en frio, de gran dureza superficial después del temple. Buena estabilidad dimen-
CARACTERISTICAS: | sional, buena tenacidad y excelente maquinabilidad en estado recocido. Puede soportar
cambios bruscos de temperatura, asi como el impacto.
Hojas pesadas para cizallas, moldes pequefos para plésticos; herramientas para fundicion a
APLICACIONES: presién de aleaciones no ferrosas base en plomo, zinc, estaiio; rodillos estampadores, punzones

neumaticos, cufias para troqueladora, herramientas

puede obtener después del tratamiento térmico: 50- 60 HRc.

gara forjar en caliente. Dureza que se

NORMAS EQUIVALENTES

AFNOR 90MWCVS5 - BS BO1 - DIN 12510 - UNI 95MnWCR 5 KU - AISI / SAE AISI 01

PERFILES
USUALES

o Desde 12 mm hasta 560 mm
— De 38 mm x |0 mm hasta 180 x 80 mm
] De 12 mm hasta 100 mm (premaquinado, laminado o forjado)
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@l AISI

Equivalencia:

Composicion
Quimica:
Condicion de
Suministro:

Propledades

mecanicas
{aprdx. a
temperatura
ambéente):

@ serVIacero

A4

&specua es

1018

ASTM A 29/A20M - 16: 1018 DIN 1.1141 JIS S18C
“%C SeMn %P %S o
0.15-0.20 0.60 - 0.90 0.040 max. 0.050 max.

Recoddo con una dureza estimada 126 HBN (~ 70 HRB) como estirado en frio (SAE J414a).

Resistencia a la tension Limite elastico % Elongacion Reduccion de area
MPa (Layine) MPa {(LI/in?) an 2.0° L

440 (64 000) 370 (54,000) 15 40

CARACTERISTICAS

. peidad en caliente, buena S2AV0
noxma »'&b "r A-'it_:f 13.

. . do y enderezadc

cerelly 13, -;1:‘

maquinada del 7

1L"‘ %). que esto sea una garantia,
. 0y
- -

ko superfical,
gretas, ente 9
: MiIsMas que ) no
o Agen
. termple conveng
sede preeentar ks msmes defectos que como Bminado en ge c2rpono (ver
APLICACIONES

« s empleado en a fabnca ctu la part

INGUS '1 5 l‘ e 4.-'1}"!"'\':1‘u.'[1, g CCion, entre { doblez.

.0 UECoN (tenso . I & a0erQ

Sructuras), requiera desanrollar una f Cuando o S8

j.r":-:a S8 ementacon 0 Cion de altos voliames

carbonitruracd fion, debido a su
o Al or emples inabilidad

-
na lenta, uniformme y en un o C omo -3‘.’.:‘0‘ NO 923 requenco mi

mandril gua

de doblez una barra «
diametro de &

total,

a 4 Ser ooDada, O
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ANEXO B — COMPONENTES DE CATALOGO

Bl

SHOULDER PUNCHES MOELL B
SOLID

90°
ROUND OBLONG SOUARE RECTANGLE

MSC. MSWE)_ MSS.
1 RN i

P P -+~}— W

1 G ! o
° SBR
HEXAGON KEYFLAT FLATIED

MSH. MSK. MSF. MSD. ool — —I—
w P

w
R | R R
m3
LG L p 4 ORDER EXAMPLE:
A iReleence page 4} FOINT  PORPEW) ALTERATION ALTERHATE POINT
f * SPFECFY: OO TWPE 0" "L LENGTH DIVENZIONS O TOLERRHLE
EOMAE 6 ML 11 % 15 L] H b
27 n o EOMAE £ MsD % 8 5D 140x Ed H ST
Hbolz: When ordering, stndard quaniiy breaks are: 1, 2-3, 4-11, 12-23, 24-49, 50-59
VIEWS ARE SHOWN LODKING THROUGH THE SHANK BT DRAWM WITH SOLID LINES FOR CLARITY.
Complete design & CAD files visit WWW.MOELLERMCAD.COM FOR STAMDARD ALTERATIONS SEE PAGES 68-73.
ROUND SHAPE OVERALL LENETH “L"
CATALDG srﬂm
TYPE D RANGE M| MAX | a0 | 50 56 |60 | 63 7 | 80 | 90 |100 | 110 | 120 | 125 | 150
MS_ D4 4 1.60-3.99 160 | 400 | x| x| x| x| x| x| x| x| x|x X | x
MS_ 05 5 1.60- 489 160 | s00 | x | x | x| x| x| x| x| x| x|x X | x
MS_ DB B 1.60-5.89 160 | 600 oo | x| x| x| x| x| x| x x| ox
MS_08 B 250-7.99 250 | 00 X | x| x| x| x| x| x| x| x]x] x| x
MS_ 10 10 320-9.98 320 | 10.00 oo | o | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
MS_13 13 500-1299 | 450 | 13.00 X | ox | x| x| x| x| x| x| x| x| x|[x]|x
MS_ 16 16 BOD-1599 | 600 | 16.00 oo x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
MS_20 20 1000-1988 | 800 | 20.00 | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x
MS_25 25 1200-2498 | 900 | 2500 x|l | x| x| x| x| x| x| x| x|x]|x
MS_ 32 3z 1600-3188 | 1000 | 32.00 Wl x| x| x| x| x| x| x| x| x
MS_ 40 40 30.00-39.89 | 14.00 | 40.00 ol ox | x| o ® | X
MOTE: FOR EXTENDED Material* SER
CATALDG | SHANK
FANGE SHANK Steel: M2, HAC 60-63 TYPE 0 WAPMA ALTERMATES
;’é“:‘giﬁi’;; :% Heads HRC 45-55 5TD B C
20,21 ' . M3 04 4 ] 10 -
' Standard Point Tolerance MS 05 | 5 13 10 _
*FOR PM4 MATERIAL
MS_ 06 -] 13 10 —
PRODUCTS, SEE Round P *3! ©] o |Pwo] T . o - =
ADVANCED STAMPING .
APPLICATION TOOLING Shape P, W £ 0 ©] 02 [ProD] M3 _10 10 19 13 25
CATALOG - o MS_13 13 19 13 25
Alernate Point Tolerance T2 MS 16 16 19 13 25
MS_ 20 20 19 13 25
P, W TOLERANCE {7 MS_25 | 25 19 13 25
PtoD EEEE] M3 32 32 25 19 30
. » MS_ 40 40 25 19 30
STAMDARD FLAT LOCATION IS AT 0° AS SHOWN. L=50 SBR MAX=13  L=50 SBR MAX=19
AVAILABLE AT %0°, 180°, 270°, FOR SAME ALTERATION FRICE. L=56 SBR MAX=18 =63 SBR MAX=25
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B2

ST9825 Guide pillar STEINEL

for industrial tool making, with shoulder

G+t
403

[2 o5

Mote
Fillars from diameter 80 with thread M12 x 18

Material
Steel 1.1221 (C60E); inductively hardened

Hardness
63 1 HRC

Installation in mounting bore
150 H7

Installation instruction
Fixing with 3 holding clamps; one-sided entry chamfer

Scope of supply
ST7367

or centring attachment
Attention

Use for sliding guide anly

Active
elements

Spring
elements

Item number

Item number

25 32 49 125 STSE25 025 x 125 50 63 80 70 224 STSE25 050 x 224
140 STSE25 025 x 140 250 STSEZ5 050 x 250
160 STSE25 025 x 160 280 ST9E25 050 x 280
180 STGE25 025 x 180 315 STS825 050 x 315
200 STHE25 025 x 200 &3 a0 97 80 200 STSEZS 063 x 200
224 STSE25 025 x 224 224 STSE2S 063 x 224
32 40 57 45 140 STHE25 032 % 140 250 STSEZS 063 x 250
160 STHEZS 032 x 160 280 STHE2ZS 063 x 2B0
180 STHE25 032 x 180 315 ST9825 063 x 315
200 STHEI5 032 x 200 355 STHE2S 063 x 355
224 STS9E25 032 x 224 B0 100 117 100 224 STSEZS 08B0 x 224
250 ST9E25 032 x 250 250 ST9E25 080 x 250
40 50 &7 56 160 STHE2ZS 040 x 160 280 STSEZS 080 x 2B0
180 STOEZS 040 x 180 315 STSE2Z5 080 x 315
200 STSE25 040 x 200 355 STSE25 080 x 355
224 STOE2ZS 040 x 224 400 STSEZS 080 x 400
250 STHE25 040 x 250 100 125 142 125 280 ST9E2ZS 100 x 280
280 STGE2ZS 040 x 280 315 STSE25 100 x 315
S0 &3 a0 70 180 STSE25 050 x 180 355 ST9E25 100 x 355
200 ST%E25 050 x 200 400 STSE2Z5 100 x 400
2112

151

Nitrogen
systems

Tapping
units

Machine Maodule
elements system

Accessories



ST7416 (inch) Guide bush STEENEL

with shoulder

s
o
] 15
. = 1 ) - :\
o 1] "
L]
=3
[ 3
Material Installation in mounting bore
Steel 1.7139 (16MnCr55); case-hardened 150 HB
Hardness Scope of supply
62 =1 HRC 5T7367

Installation instruction
Fixing with 3 holding clamps

Item number

1 1.2362 1.7170 2.0320 0.9375 1.7170 27186 1.5000 STT416 -1.00X02.437
2.0320 21516 2.0000 ST7416 -1.00X02.937

2.0320 ERL 2.5000 ST7416 -1.00X03.437

114 1.5650 2.1070 2.4220 1.1250 21070 2 15/16 1.8125 ST7416 -1.25X02.937
2.4220 37H16 2.3125 ST7416 -1.25X03.437

24320 315/16 28135 ST7416 -1.25X03.937

1172 1.8150 2.4370 27520 1.1875 2.4370 2 15/16 1.7500 ST7416 -1.50X02.937
27520 31116 2.5000 ST7416 -1.50X03.687

27520 4716 3.2500 ST7416 -1.50X04.437

134 2.0650 2.7470 3.0620 1.3750 27470 3716 2.0625 ST7416 -1.75X03.437
3.0620 4 316 28125 ST7416 -1.75X04. 187

3.0620 415/16 3.5625 ST7416 -1.75X04.937

2 2.3150 3.1620 34770 1.6250 3.1620 4716 1.8125 ST7416 -2.00X03.437
34770 411116 3.0625 ST7416 -2.00X04.687

34770 5716 3.8125 ST7416 -2.00X05.437

213
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ANEXO C - MECANIZADO

C1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 12/08/2023

. Dimensiones en bruto: L 220 Conjunto: . .
Material: Acero DF2 J . No. De pieza:1 de 14 No. De Hoja: 1
mm, a 40 mm, e¢ 30 mm Placa matriz
Condiciones de . .
Longitud Tiempo
s corte
£ « = —_
= s ) )
2 2 s, = k= & =
S g Esquema Descripcion = 5 £ © °
2 = £ S| Ve N F aP § | 2=
o 2 . . mm 5 2| = E
== m/min | rpm | mm/min | mm s E| £
© =
S
A
— O £
E < | E
g X
o N
& L = S
) o
99)] > )
| -§ Fresado de las o 7 = o = S I3 Q 0 o
6 caras. o T — o - — N —
= K=} E
2 S @
wn (75]
bt et
L LL
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022 G'2e G'ze
100 - -
008¢ 28. 60G
S/W 0¢ 9T 97T
[enuew [enuew [enuew
Ww 9T X 0Z X 62T

eAISeIQgR B[aNIN

wuw g A G/°9 SSH ©20.q

wuw QT SSH ©d0.q

dl3y elopeaijnosy JV'X34 eiopesald VX34 elopesal
[0} w2
o O w % @ o wn 2
ey TE= 5 FEE
§ S T TET z=F
g 2 S e g S & 5
53 S5 & S5 =
2 =i =7

“_,

oproR1OY

opelpejel

opelpejel
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¢c

Total 58.33

[enuew

Ww Z'T X 8 So[anyaen

soyoewello

Roscado de
agujeros para
tornillos

0pedsoy
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C2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO
Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboracion: 14/08/2023
Dimensiones en bruto: L 220 Conjunto:
Material: Acero A36 ) Placa  matriz No. De pieza: 2 de 14 No. De Hoja:2
mm, a 40 mm, e 25 mm
complemento
Condiciones de Longitud Tiempo
= 8 corte
B g g 3
) ) s 5 = = £
« g Esquema Descripcion = § = S °
= 2 S £ S| ve N F aP 2 o S5
o 2 . . mm S 2 S E
an m/min rpm mm/min | mm g g =
2 H
A
Q £
S| E
Q
E | < | S
%] > o
| 8 Fresado dg las p % = o Q S ~ < 0 o
= superficies 5 el E N ™ hi! N S
S
It ©
(72} [72}
g | 8
LL L
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STAC] 89'Y €0t
S s €
0c¢ §'Lc G'¢e
T0°0 - -
008€ ¢8. Z8L
Sl ee Gz o1
[enuewl [enuew [enuew
ww 9T X 0¢ X G¢T Ww QT SSH ©20.q ww 8 A /9 SSH ®d0.4q
BAISRICR BJoN|A
dl3y ei0pedlynisy VX34 elopesalS OV X34 elopesalS

Rectificado
de superficies

Mecanizado
de agujeros
para salida de
material

Mecanizado
de agujeros
para tornillos
y pasadores’

O

0peoynOY

opelpejel

opelpejel
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S
S
N
o Roscado d 8 S
oscado de 3 x | ®
S
s agujeros para | & w | 2 N N «
Q . IS 0 | S
o tornillos = o | E
@ I [<5)
= =)
©| &
<
=
Total 55.88
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C3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 20/08/2023

Dimensiones en bruto: L 247 Conjunto:
Material: Acero A36 mm. a 134 mm. e 25 an Placa porta No. De pieza: 3 de 14 No. De Hoja:3
’ ’ matriz
Condiciones de . .
Longitud Tiempo
8 corte
3 < = —
2 e £ 2 e -
é g Esquema Descripcion s § = S o
g. S £l S Ve N F aP o & 5| £5
= m/min | rpm | mm/min | mm s E| E =
o =
A
w
S
Yo}
@
) |
= Cepilladode | S | @B | T
= epillado de S < S 5 ©
1 8 las caras y n p S g . ! — S T} Q
filos. © = e
S 3]
I >
= O
o
O
@)
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¥0°0¢ v8'e 8'9
S € 4
0z 44 44
ST - -
ot ) ]
095 28 28
S/W Gz 52 ot
[enuew [enuew [enuew

ww 9T SSH esald

wuw QT SSH ©304q

ww g A G/'9 SSH ed20Iq

IV X34 elopessiH

DV X3 elopesal

IV X3 eiopesal

Fresado de la
ranura para
placa matriz

Mecanizado
de agujeros
para salida de
material

Mecanizado
de agujeros
para tornillos
y pasadores

opesalq

opelpejel

opelpejel
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161

S
(S
N
— —_
S Roscado de 3 < | 8 ~
s agujeros para S © = N o ~
Q . IS wn | 8
o tornillos = o | E
@ < [<5)
= 3
O| &
<
=
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c4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 25/08/2023

Dimensiones en bruto: @ 20 Conjunto:
Material: Acero DF2 ’ Punzén No. De pieza: 4 de 14 Cantidad: 3 No. De Hoja: 4
mm L 200 mm .
circular.
o Condiciones de corte Longitud Tiempo
= N
B g g =
2 g E Descrincié '3 g & =
g £ squema escripcion | = = = Ve N S °
2 El O . : aP 2= £
o = S m/min rpm mm/min mm e R E
s mm SE|lEE
& | =
5]
D | A| D A D A e
@) o
T >
- o
3 Cilindrado &E) 5
S zona © |z o o
[5) pd @ S o o S o o o N o o) )
1 g cortante = T | © 99 s Bl 8| I o~ ™ o~
= o = ~
S| <=
S| S
©)
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0z1 0zT 0z1
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[enuew [enuew [enuew

04ngJed ap eunbe|d

0JngJed ap elnbe|d

epuopal eyund ejj1yono

OHOWVNId oulo]

OHOVNId ouloL

OHOVNId ouloL

Cilindrado
del cuerpo

Cilindrado
de la cabeza

Curvatura
del punzon.
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C5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 08/09/2023

XY

Dimensiones en bruto: @ 30 Conjunto:
Material: Acero DF2 ' Punzén tipo No. De pieza: 5 de 14 No. De Hoja: 5
mm L 200 mm
ranura.
. Condiciones de corte Longitud| Tiempo
= = £
=2 S 5 =
g g E Descrineid S| E| & =
g £ squema escripcion ) g = Ve N :E °
]
& = 5| © m/min rpm mm/min aP mm SEl = E
o mm S E| &
o =
D | A| D A| D | A >
ol 2
T >
ol =
3 P <| S |3
3 Cilindrado de = P S s o 8 S o g o o - N
1 E la zma) 37| T g o (Y3 |Q (|8 |3 |4 — N
= cortante. o| £ S — |
c >
) o
= S
o
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0z1 0ZT 0ZT
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[enuew [enuew [enuew
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0JngJed ap elnbe|d
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OHOWVNId oulol
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OHOVNId ouloL

Cilindrado del
cuerpo.

Cilindrado de
la cabeza

I3

Curvatura del
punzon.
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89T

Total 20.74
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8T

[enuew

WWwigeg SSH esald
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Zona cortante
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C6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 18/09/2023

. . Conjunto: .
. Dimensiones en bruto: L 222 mm, No. De pieza: 6 de .
Material: Acero DF2 Placa porta P No. De Hoja: 6
a 82 mm, e 20 mm 14
punzones
Condiciones . .
Longitud Tiempo
8 de corte
S < = — =
o = 2 = o
§ & Esquema Descripcion E g ‘E g °
[ b S g s| Ve mim g £ =
= < = &) N F aP s E| 8 E
=} o m/m . 2 S E
== . rpm | mm/min | mm 2 =
in & =
u
S
Yo}
@
)
g | 2
& o
| § Cepilladode | (§ = 2 ol |, . N ™ ~
caras y filos | © = g < A ~N
S S
3 O
H
O
@)
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C7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 27/09/2023

. Dimensiones en bruto: @ 30 Conjunto: . .
Material: Acero DF2 J No. De pieza: 7 de 14 No. De Hoja: 7
mm L 200 mm Columnas
Tiempo
. Condiciones de corte Longitud
S | E| =
2 ] s 5 | E =
= g Esquema Descripcion = § = Ve N F S ©
= g S| =] 8 P| mm |[g g =
S = 5| © m/min rpm mm/min a £ E| 2 r
= mm s E| &
o =
D A D A D A A
o o
S
I 2
o 2 <
< . < 0
3 Cilindrado Zl @ | S o | @ «©
g iy sl | |29 8B|la |2 |8 N N ~ :
| g didmetro ol s g o |8 S | S =4 = 3\ S S
&= principal dela| 2| 'S
columna ] c_cur
| a
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C8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 05/10/2023

. Di i : j : . i
Material: Acero DF2 mlr;ninsloorr;e;en bruto: & 50 gz:az?ltl(()) No. De pieza: 8 de 14 No. De Hoja: 8
. Condiciones de corte Longitud Tiempo
= N
o E £l 5|3 .
E g Esquema Descripcion \% g ‘é Ve N F , :§ _ % _
2 s =0 i i a . .
3 m/min rpm mm/min = = 2=
o = p mm| ™" | El§E
o =
D A D A D A A
® o
N S| 8
2 Cilindrado para < S | _
S ajuste con la| 2 3 S o | 2| 8 S| o| o < — ) 3
1 g placa superior | - | T | & S IS8 R| 9| &| 0| A N NK
= 8 = =
S =
| S
O
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C9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 11/10/2023

. Dimensiones en bruto: L 248 Conjunto: . .
Material: Acero A36 J No. De pieza: 9 de 14 No. De Hoja:9
mm, a 192 mm, e 25 mm Placa base
Condiciones de . .
Longitud Tiempo
< corte
= N
S s = —_
) S = 2 e
»n < E . .z = E - =
s g squema Descripcion = s = S e
P 2 S £l 38| Ve N F aP 8§ g EE
o 2 . . mm S = RE
= m/min | rpm | mm/min | mm s El =
o =
A
O S
NS £
=} >< N —
= L N S o
! 2 Fresadode las | » | 2 o =~ o o~ ) 0 <
= caras y filos | S (_{__) g N ™ S — N o
B P
[ N
S
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Roscado

Roscado de
agujeros para
tornillos

Giramachos

Machuelos 8 x 1.2 mm

manual

22
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Total 123.46




C10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 17/10/2023

. Dimensiones en bruto: L 248 Conjunto: No. De pieza: 10 de .
Material: Acero A36 J . P No. De Hoja: 10
mm, a 192 mm, e 25 mm Base superior 14
Condiciones de . .
Longitud Tiempo
= 8 corte
p g §| 3
2 2 Py 5 k= & =
« 5 Esquema Descripcion & = £ S =
= 2 S 5l S| ve N F aP g o T=
o 2 . . mm S = RE
= m/min | rpm | mm/min | mm s Bl =
& =
S
A
@) IS
§ S
=} N —
=2 0] o~ <
! 2 Fresado de las | n | 2 . o o o~ x o 2
= caras y filos S <P I\ & hi! — N o
5 I £
$| &
WL | T
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Cil1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO
Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboracion: 26/10/2023
- Dimensiones en bruto: L 222 Conjunto: No. De pieza: 11 de .
Material: Acero DF2 mm, a 82 mm, e 20 mm Placa suffidera 14 No. De Hoja: 11
Condiciones de Longitud Tiempo
= 8 corte
2 £ §| 3
g g s 5 | £ S
= = Esquema Descripcion = = = S =
= g § £ S Ve N F aP & g £
(@) D . . mm B = = E
= m/min | rpm | mm/min | mm s E| =
& =
el
A
w
S
Q @ 99)]
= ] »
= s| LS N~
5 Sl 218 o . . N | w | @
Cepillado de 2 5 c N — ~ o
fil S 3
caras y filos S 3
S
=1
O
@)
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Ci12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO
Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboracion: 01/11/2023
. . i Conjunto: L
Material: Acero A36 Dimensiones en bruto: L 222 Placa extractor No. De pieza: 12 de No. De Hoja: 12
mm, a 86 mm, ¢ 20 mm , 14
guia.
Condiciones de Longitud Tiempo
= 8 corte
2 £ S| 3
Q 3 .., 5 k= ] s
S £ Esquema Descripcion 5y 5 £ S =
2 < E| O Ve N F aP g = EE
(@] L . . mm — - s S
= m/min | rpm | mm/min | mm s E| &
& =
S
A
w
=)
Yol
@
S —
E < 172 B -
s . g €3 0
3 Cepillado de By - = o . . N I
caras y filos B = g < - ~N Lo ©
S =
e} [S]
S
=| O
o
D
O
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C13

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO
Realizado por: Erick Gavilanes Fecha de elaboracion: 14/11/2023
. i i : junto: . ieza: Cantidad: .
Material: Acero A36 Dimensiones en bruto: L 222 Conjunto No. De pieza: 13 de No. De Hoja: 13
mm, a 46 mm, ¢ 20 mm Placa paralela 14 2
Condiciones de Longitud Tiempo
= 8 corte
4 g Esquema Descripcion 2 § = :g 2
= 2 S = S| Ve N F aP 2 = E=
o < . . mm St — = E
== m/min | rpm | mm/min | mm s E| &
o =
A
w
S
Yo}
] @
E - —
Z 2 8|3
Q N
! Cepillado de SI T |8 = ' ' — N ™ o
caras y filos © c=ts £
) =
°
S| 3
= ©)
o
O
@)
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ANEXO C14

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO

Realizado por: Erick Gavilanes

Fecha de elaboracion: 07/12/2023

Material: AISI 1018 Dimensiones en bruto: @ 55 C(?njunto: No. De pieza: 14 de 14 No. De Hoja: 14
mm L 90 mm Vastago
. Condiciones de corte Longitud Tiempo
= N
B £ E| 3
A E Descripcion | 5| E| & £
g £ squema escripcion 55 s £ Ve N F = S
& = 5| © m/min rpm mm/min | 2P £ E| £ £
= mm mm g E| £E
e =
D Al D A D A A
o
O| =
I |2
IS
e Cilindrado del| & | S| _
< s Lo
B diametro Z | o S| o |w| o S| £ o | N © ™ —
1 E principal ~ del | & | & S| S |J|R| | & ~ | ~ ~
vastago g g S
o| 5
H| O
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Mecanizado de
la conicidad
del vastago

Refrentado

Mecanizado
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3 4 6 7 8
W /Qa A
| r ®
4 \
| B
< | | | |
N
o)) L L
A /@
| i I L —1 |
| |
| | | || | /@ o
|
T T T T T —
N [
=g N\ iy
4/ | —1
,\ / |
B | =0 % o
| |
| C
' .,/@ Wk [ 1
T
| 189
D
12 Perno Allen ANSI metric Aceroaleado | 19 | B18:3:1M-8x 1,25 55 Hex SHCS
11 Pasador DF2 18
1 Vastago AISI 4340 17
W MW 1 Perno Allen DIN 912 Acero aleado 16 M18 x 2.5 mm
@ @ T @ 10 Perno Allen ANSI metric Aceroaleado | 15 | B18:3:1M-8x 12555 Hex SHCS
' ' ' \ ' 1 Base superior ASTM A36 14
& O fo} ©
R . Lo — . B Casquil DF2 13 Templado y revenido a 62
-@© @ @®- -®- ceaute ARG
d 0 0 0 — 1 Marcador de paso DF2 12
a -
Wﬁ y }Wy -~ 1 Placa matriz DF2 11 Templado y révenido a 62
7 v
1 Placa matriz complemento ASTMA36 | 10
2 Columnas oF2 5 Templado y revenido 62
3 Punzon circular DF2 8 Templado zur?e(\:/enido a62
1 Placa sufridera DF2 7
1 Placa porta punzones ASTMA36 | 6
3 Punzén tipo ranura DF2 5 Templado Zila%/enido a62
1 Placa extractor-guia ASTMA36 | 4
2 Placa paralela ASTMA36 | 3
1 Placa porta matriz ASTMA36 | 2
248 ’
1 Placa Base ASTM A36 1
CORTE B-B ';g Denominacion v Material No de No. del Peso Observaciones
piez Norma/Dibujo orden Modelo/semiproducto Kglpz
TOLERANCIA:  |PESO: MATERIAL:
+05mm | 3686kg Acero
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 10/10/2023] Erick Gavilanes MO ‘I'r|z d e C or‘I’e
REVISO:[4/1/2024 | Ing. Mauricio. ¢ 4 1:2
S T para angulo ranurado
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 1DE 17 @ G
3 2 oicion] moprricacion: | recha: [nomere|  INGENIERIA MECANICA  [TSUSTITUCION:




Fresado
94,15 105,85 N7/
94,13 105,83 A

‘ 220,00 ‘ —
219,98
CORTE A-A
1x45°
@ 10,6 22,3 B
LN A I
N
| | | | | |
27,73 ]
51,95 | 27,58 | DETALLE D
CORTE B-B ESCALA 10 :1
C
197,05
196,95 .
|
C
110,65 - i
oes N6 Cepillado
v D |
o, © =S
{ 17,46 7
3 o O o O
A |
i </ 8% 8883
- 23 88|38

& @ ® :

I
4x @ 6,8 POR TODO /®// 8 x @8 POR TODO /®// . G_") 6x @ 8,2 POR TODO
M8x1.25 - 6H POR TODO @/ '@' @ L | ®1357 85 — -|—

&

4x @ 8,2 POR TODO 116,05
L | $1357 85 115,95 CORTE C-C E

198,05 C

197,95 |

248
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,5 5,4 kg ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:

DIBUJO:|17/10/2023| Erick Gavilanes *
REVISO:|4/1/2024 |Ing. Mauricio. C PlOCO porTO mOTrIZ 1:2

APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C

N.° DE LAMINA REGISTRO:

U.T.A. HOJA2DE 17

1 5 3 4 eoicion] mopiFicacion: | FecHA: [nomere|  INGENIERIA MECANICA | SUSTITUCION: @E




1 2 3 4
Fresado
N7
27,73
51,95 _ 27558,
/ I I I / I / I I
©10,6 22,3
CORTE A-A
4x @ 6,8 PORTODO
M8x1.25 - 6H POR TODO __B 1% 45° Cepillado

Z
(&2
o

, },/ Z|
@D PO — - 112
2x @ 8 POR TODO /
— i 2 tes
AZE % '
| 161,00
i 160,98
2x<z§25'01 POR TODO
24,99 ! /
191
188,00
187,98 - CORTE B-B
B
248
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,5 7.81 kg ASTM A36
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:| 14/10/2023| Erick Gavilanes
REVISO:|4/1/2024 |Ing. Mauricio. C PlOCO Bgse 1:2.5
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 3DE 17 @i
eoicion] mobiricacion: | recra: |nomere]  INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:




2x @ 8,2 POR TODO

L]

® 13,5V 8,5

3 x @ 8 POR TODO

156,05
155,95

116,05
115,95

M8x1.25-6H V' 16

Cepillado
N6/

2x © 6,87 30

43

k:ﬂ

94,25
94,15

196,05
195,95

220

CORTE A-A

Rectificado

18

TOLERANCIA:

+0,3

PESO:

1,27 kg

MATERIAL:

ASTM A36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:|20/10/2023

Erick Gavilanes

REVISO: |4/1/2024

Ing. Mauricio. C

APROBO: |4/1/2024

Ing. Mauricio. C

TITULO:

Placa Paralela

ESCALA:

1:2

EDICION:

MODIFICACION:

FECHA:

NOMBRE:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA

HOJA 4DE 17

REGISTRO:

SUSTITUCION:

=




3 5 6 7 | 8
33,78 I Cepillado
) N6/
37,95 27,58 A
(o]
X
| | | | | | /\ L
\
¢
20,05
220
B
CORTE A-A
1x45°
DETALLE C
ESCALA 5 : 1
4x O 6,87V 28,25 4x @ 8,2V 30 ]
M8x1.25 - 6H V' 22 L1 @135V 85 / 2x @8 PORTODO B
| Ti | 1
— — — _@_ _1/ \)_ - C
[ i I ! 2’/
y o
q
| | | | | | | | N
N ) AR N N A N of » S8 _ L
N N N A N A R /A N A N B T 8 % 43 ®
[ [ [ [ [ [ [ |
D
J | | | 1 7_
o O O o @ -
Z /
T I i i 1 —
114,25
114,15 I CORTE B-B
156,05 B
155,95
196,05 E
195,95
TOLERANCIA: __ |PESO: MATERIAL:
+0,2 1,96 kg ASTM A36
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|22/10/2023| Erick Gavilanes 4
REVISO:[4/1/2024 |ing. Mauricio. C PlOCO EXTrGCTor GU|CI 1:1
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 5DE 17
] 5 epicion] mopiFicacion: | recHa: |nomere:|  INGENIERIA MECANICA [ SUSTITUCION: @E




1 2 3
Torneado
N7
A
|
%
Qx\
B
DETALLE A
ESCALA S5 : 1
26,021
@zs,ooo
22,021
@ ’
C 22,000
: _
o T "
A .
I o I
L i
>
\_| V] S VTY 8
|
D I
|
|
A
Rectificado 20 P83
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 0,13 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|24/10/2023] Erick Gavilanes ’ . .
REVISO:|4/172024 | Ing. Mauicio. C Punzon Tipo Ranura 11
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 6 DE 17 @i
eoicion] mobiricacion: | recra: |nomere]  INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:




1 2 3 | 4 5 6 7 | 8
18.02 2602 Cepillado
P 1800 ?%6.00 VNG
313,02 322,02 3 A
13,00 ®26 22,00 N Rectificado
5
| | | | | | .
+ + + + + + 1x45°
" ) f/l L] %I I/I L] I//I I/I Ll 7 A
27,73
37,95 27,58
T 1
220 B
CORTE A-A DETALLE C
ESCALA5: 1
196,05
195,95
156,05
155,95
94,25 C
94,15 B
| | | \
) o o Q@ ==
Z s
| | ! N
D
- - S /
| - \ | | - —~ D D
N\ | . |
ouwmn
- | | | ——— : 3
AT \\J \\lj i w \\J ?A Lo © )
! | | | |
ﬁ | |
[ 7> : O. :
CORTE B-B
4x @ 8,2V 30 <_B
L1 ®»135V 85 3x ¢ 8 PORTODO
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
4x @ 6,8 POR TODO +0,2 2,25kg ASTM A36
M8x1.25 - 6H POR TODO
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|28/10/2023| Erick Gavilanes
REVISO: [4/1/2024 | ing. Mauricio. C PlOCO PorTO PUﬂZOﬂeS 1:1
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 7 DE 17
1 5 3 4 eoicion] mopiFicacion: | FecHA: [nomere|  INGENIERIA MECANICA | SUSTITUCION: @E




1 2 3 4
Cepillado
N6
A
] Rectificado
| VAR
: | T
- | L LI—|'!J |
1
B | o
1x45°
DETALLE A
ESCALA 2 : 1
C
220
196,05
195,95
156,05
1 155,95
116,05
115,95
N O N i \ 1~ \) A
o9 mn. (M ). 0. (M) ___\__
D oo ~ ';\L/I @ @ txu/l <>
o
D S 6x ¢ 6,8 POR TODO
©© 4x ¢ 8,2 PORTODO M8x1.25 - 6H POR TODO
] L | 1357 85
' ,/1‘ | ~ToN '
) ) % © &
T g T Nyl T
110 2x @8 PORTODO
E
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,5 2,23 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE [ TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:|01/11/2023| Erick Gavilanes .
REVISO:|4/1/2024 |Ing. Mauricio. C PIGCO SUfrIderO 1l
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
UTA HOJA 8 DE 17 @i
eoicion] mopiricacion: | recha: [nomere|  INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION:




] 7 | 3 | 7
Torneado
N7
13,008
?137'997
un
VRN
A V7
I
N 2
Q
I
DETALLE A
ESCALA 10 : 1
2
I
(o]
<
N
I ™
I
5
Rectificado P83
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,1 0,05 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{05/11/2023| Erick Gavilanes , . .
REVISO:|4/1/2024 |Ing. Mauricio. C Punzon CerU|Or 2:
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 9 DE 17 @i
eoicion] mobiricacion: | recra: |nomere]  INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:




] | 7 | 3 7
@”57’ Torneado
N5
A
a2
2429,
29850
179
B |
157 4—
I
L 150 —
/’_\ m\
(o]
I
) [
C
| v
DETALLE A
\/\\/\\ ESCALA 1: 1
D I
! A
| / \
23,75 ( ] { \
\ /
I
E ~_]_—
0
2,5 x 45°
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,02 0,73 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{09/11/2023| Erick Gavilanes ]
REVISO:|4/1/2024 |Ing. Mauricio. C COlU mnda 1l
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 10 DE 17 @i
eoicion mopircacion: | recha: [nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:




1 4 5 6 7 | 8
Rectificado
N5
A
27,73
37,95 , 27,58 , -
|
i
I I I ! ! N B
©10,6 22,3
||
CORTE A-A
C
110,65
110,55
2x 8 PORTODO _B ]
:' |
! /l\ <> ' ' /J\ | S D
—- | A .
< ™
Al | \r/ |/ \_'j | \_'j | Fa S
6x @ 8,2V 27,5 ' I [ ]
94,15 105,85
94,13 . 105,83 CORTE B-B
B
220
E

EDICION;
4

TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,2 1,61 kg ASTM A36

FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 11/11/2023] Erick Gavilanes .
o5ty v nancec| F1ACA Mafriz Complemento | 1
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C

N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 11 DE 17
mobiFicacion: | FecHa: [nomere|  INGENIERIA MECANICA | SUSTITUCION: @E
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CORTE C-C
~ c ESCALA 1:1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0,2 54kg Acero DF2
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
10/11/2023| Erick Gavilanes °
4/1/2024 | Ing. Mauricio. C PlOCO MOT”Z 1:1
4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 12DE 17
] 5 2 INGENIERIA MECANICA | SUSTITUCION: @E
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,3 0,01 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|14/11/2023| Erick Gavilanes
REVISO:[4/1/2024 |Ing. Mauricio. C MO rCOdor De POSO St
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 13DE 17 @i
eoicion mopircacion: | recha: [nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:
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DETALLE A
ESCALA S5 : 1

Torneado

TOLERANCIA:

+0,15

PESO:

0,4 kg

MATERIAL:

AcCero

DF2

FECHA

NOMBRE

TITULO:

DIBUJO:|16/11/2023

Erick Gavilanes

REVISO: |4/1/2024

Ing. Mauricio. C

APROBO: |4/1/2024

Ing. Mauricio. C

Casquillo

ESCALA:

1:1

U.T.A.

EDICION:

MODIFICACION:

FECHA:

NOMBRE:

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA

HOJA 14 DE 17

REGISTRO:

SUSTITUCION:

=
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,2 7,92 kg ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:

DIBUJO:|20/11/2023| Erick Gavilanes

REVISO:[4/1/2024 |Ing. Mauricio. C PIGCO SUperIOr 1:2

APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C

N.° DE LAMINA REGISTRO:

U.T.A. HOJA 15DE 17 @(
eoicion] mobiricacion: | recra: |nomere]  INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:
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CORTE A-A
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,2 1.1 kg AlISI 1018
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO:|24/11/2023| Erick Gavilanes , .
REVISO:[4/1/2024 |Ing. Mauricio. C VOSTOQO I
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 16 DE 17 @i
eoicion] mobiricacion: | recra: |nomere]  INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:




1 2 3 4
Torneado
N7
| 3
OF]
I
2s
! DETALLE A
ESCALA 10 : 1
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
0,2 0,02 kg Acero DF2
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:{28/11/2023| Erick Gavilanes )
REVISO:[4/1/2024 |Ing. Mauricio. C POSOdor 2:1
APROBO: |4/1/2024 | Ing. Mauricio. C
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 17 DE 17 @i
eoicion mopircacion: | recha: [nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTTUCION:
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