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RESUMEN

La Matricería es un proceso que se utiliza para obtener  piezas de chapa metálica en gran escala; el presente trabajo pretende resolver un problema complejo, como es el de integrar en un solo dispositivo los distintos procesos de punzonado, embutido, corte y doblado, los mismos que permiten obtener la pieza final deseada.

Inicialmente se planificó construir una sola matriz combinada donde estuviesen involucrados todos los procesos (punzonado, embutido, corte y doblado); pero debido al alto costo del material de la placa base y la no disponibilidad en el mercado local de este elemento con las dimensiones que se requerían; por lo tanto se decidió fabricar dos dispositivos por separado; el primero donde se incorporan los elementos para los procesos de punzonado, embutido y corte (matriz combinada) y un segundo donde se maneja un mecanismo para el proceso de doblado, con lo cual se obtiene la pieza final. 

De la matriz combinada se obtiene la pieza ya lista para que sea colocada en la matriz de doblado, obteniendo la pieza final.

En este proyecto se realizó un estudio minucioso de la pieza ha obtener, haciendo prototipos en papel, maquetas u otros medios que permitieron identificar claramente el problema en especial cuando no se tiene experiencia en el tema, con esto se evitará errores, perdida de tiempo y de dinero durante la ejecución.

Una de las ventajas que presenta este proceso es la intercambiabilidad de las piezas, uniformidad de las características dimensionales y propiedades mecánicas de las piezas, pero a la vez la construcción del dispositivo representa un alto costo y por esta razón es importante que se emplee en la producción en serie ya que así los gastos del dispositivo se justifican. 

Cabe señalar que en la  construcción  de este proyecto se utilizó el proceso de fabricación por electroerosión, que facilito la obtención de matrices y punzones de muy buen acabado, en el corte y una excelente precisión, lo que se requiere para estos elementos principales de la matriz. 

INTRODUCCIÓN

La construcción del dispositivo mecánico se realizó secuencialmente con  los procesos combinados de punzonado, embutido, corte y doblado, obteniendo piezas de forma determinada con un alto grado de calidad, cumpliendo especificaciones y normas técnicas, lo que permitió alcanzar el objetivo inicial.

Se procedió a:

a. Dimensionar los elementos del dispositivo
b. Seleccionar los materiales de los elementos de forma correcta de tal forma que garantice la vida útil del equipo

c. Seleccionar un adecuado tratamiento térmico

d. Emplear para la construcción del dispositivo máquinas herramientas comunes tornos, fresadoras, etc.

e. Montaje de los dispositivos combinado y doblado sobre la prensa mecánica.

f. Realizar ensayos con los dispositivos verificando así experimentalmente los procesos de punzonado, embutido, corte y doblado que permitirán obtener la pieza requerida.

El presente documento pretende seguir lineamientos básicos de fácil asimilación y entendimiento, acompañados de aportes como anexos, planos, hojas de procesos; toda la información considerada como necesaria e importante para una mejor interpretación del presente proyecto pero considerando las exigencias del caso, el contenido está dentro del orden adecuado tanto del dimensionamiento como la construcción. Se puede aseverar que el objetivo fundamental planteado se lo ha conseguido, se ha logrado constatar la similitud y concordancia entre la teoría y la práctica.

Todos los capítulos incluyen la teoría necesaria justificativa para los pasos seguidos.

El primer capítulo hace una breve referencia de aspectos generales de la Matricería, antes de entrar directamente al dimensionamiento y construcción propiamente dicha.


El segundo capítulo se habla sobre los conceptos generales de los procesos de punzonado, embutido, corte y doblado que están involucrados en la construcción de la matriz combinada.

El tercer capítulo se refiere íntegramente al dimensionamiento y selección de materiales de cada uno los elementos de las matrices basados en tablas normas, catálogos y ensayos.

El cuarto capítulo se describe paso a paso la construcción de cada uno de los elementos de las matrices (combinada y de doblado), basados en hojas de procesos y planos.

En el quinto capítulo se describen las pruebas realizadas y se analizan los resultados obtenidos, haciendo una comparación técnica y práctica.

Finalmente, después de alcanzar el objetivo del presente trabajo se dan las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN  GENERAL
[image: image60.wmf]
El trabajo en frío de la chapa ocupa actualmente un importante puesto en la rama de la producción industrial, ya que permite obtener piezas y objetos ligeros, resistentes y económicos. Los procedimientos relativos a esta rama interesan no sólo a los dirigentes de las grandes industrias mecánicas, técnicos y estudiantes, sino también a los artesanos y a los operarios.

El problema concerniente a la producción de elementos de chapa estampada se puede considerar como uno de los más importantes en el campo industrial de la producción en serie. En estos últimos años se han incrementado las aplicaciones del estampado de la chapa en todos los sectores industriales, desde las construcciones más pequeñas a las más grandes.
La producción mecánica experimenta continuamente la urgente demanda de mayores cantidades y mejores productos, de aquí surge la necesidad de adoptar también el sistema del estampado de la chapa. El elemento de chapa estampada es utilizado a gran escala: en el revestimiento de cajas de carrocerías: en construcción de piezas de aeroplano, construcción de bicicletas, motocicletas, máquinas calculadoras, etc.

El elemento de la chapa estampada sustituye, en muchos casos, a la fundición con la ventaja de una mayor ligereza y resistencia mecánica. La adopción de diversas piezas estampadas en los vehículos es índice de modernidad y buena conciencia constructiva y al mismo tiempo, ofrece elementos de construcción rápida y en serie; es decir el elemento estampado representa mayor simplicidad y mayor resistencia mecánica.

1.1 DEFINICIÓN.-

Es un proceso de fabricación, cuya finalidad es la construcción en serie (producción de un número considerable de piezas a gran escala) con las necesidades requeridas de esta manera   facilitando la ínter- cambiabilidad de sus productos en cualquier parte del mundo.
La producción de elementos de chapa estampada se puede considerar como uno de los más importantes en el campo industrial de la producción en serie. Con el proceso de embutido se logra que la producción en serie, sea de gran calidad y homogeneidad.  Hoy en día el elemento de chapa estampada es utilizado en una vasta escala de aplicaciones como: paneles de automóviles, piezas de aeroplanos, maquinas de cocer, motocicletas, etc. La chapa estampada concebida de forma racional, sustituye, o reduce, la soldadura, tornillos y pernos de una pieza, en lugar de muchas piezas unidas se tiene una sola integral, por ésta razón surgen algunas de las grandes ventajas del proceso, la simplicidad de la pieza, la ligereza y la mayor resistencia mecánica.

El buen resultado de éste proceso depende en gran parte por la calidad del material, éste debe ofrecer la máxima capacidad de deformación en frío sin que aparezcan grietas en la superficie de éste, el material debe ser resistente, dúctil y maleable. Actualmente para medir las propiedades de los materiales que deben sufrir acciones mecánicas, se recurre a los ensayos de resistencia a la tracción, a la torsión, ensayos de dureza y de fragilidad, sin embargo, estos ensayos para las operaciones de embutido, no proporcionan los datos necesarios, por lo tanto se recurre a ensayos especiales que relacionan el espesor de la chapa y las cualidades del material, como  son: el ensayo de Erichsen, ensayo de embutición de la cazoleta.
Las aplicaciones del troquelado son prácticamente infinitas. El troquelado de la chapa metálica en  la producción de los vehículos modernos es una de las elaboraciones características que permiten obtener un gran número de elementos iguales entre sí y perfectos (intercambiables); pero, el elevado costo de la matriz (o troquel) se ve compensado solamente si el número de piezas a producir es elevado (producción en grandes series o masiva). 
Los elementos principales  en la matricería son:
· El utillaje mecánico (matriz y punzón).

· La prensa.
El utillaje mecánico (matriz-punzón), es cualquier molde capaz de dar forma de una sola vez, por corte, por presión o por impacto, a un material metálico.

La prensa o máquina prensadora es una máquina capaz de proporcionar una fuerte presión, aprovechando la energía acumulada con anterioridad, mecánicamente o por medio de algún fluido.
La fabricación manual de elementos hechos de chapa metálica, se utiliza sólo para el caso de pequeñas producciones (se recurre al prensado manual).
Antes de empezar el proyecto de una matriz o una serie de matrices para la fabricación de un elemento, es indispensable establecer el programa de trabajo. El estudio del CICLO DE TRABAJO relativo a un troquel consiste en definir una serie de operaciones tecnológicas que transforman una forma inicial en otra final. Este estudio es difícil porque, antes de alcanzar un resultado prácticamente realizable se deben hacer pruebas y frecuentes comprobaciones. Algunos factores que contribuyen a hacer difícil la solución teórica de determinado problema son: la forma geométrica irregular de algunas piezas, la calidad del material de la chapa metálica, el modo como se ha construido el troquel, etc. Los mismos que colocan al técnico en situación de tener que recurrir a la experiencia. Las piezas de forma geométrica regular presentan problemas de más fácil solución.
De lo dicho se desprende la necesidad de estar en un continuo contacto con los resultados y pruebas desarrolladas en el taller para llegar a desarrollar proyectos que correspondan a la realidad. Esto se debe al hecho de que los elementos pueden obtenerse según un número infinito de formas constructivas: de la más sencilla a la más complicada y de la más pequeña a la más grande. A la variedad de estos factores se asocian diversos casos de aplicación y sus diversos usos, ocasionando continuamente nuevos problemas.

1.2 FABRICACIÓN DE PIEZAS DE CHAPA METÁLICA.-
Se define como troquelado, el conjunto de operaciones con los cuales, sin producir viruta, se somete a la chapa a una o más transformaciones, con el fin de obtener una pieza con una forma geométrica determinada, sea esta plana o hueca. En otras palabras la pieza es sometida a una deformación plástica. Estas operaciones se logran mediante dispositivos especiales llamados matrices o troqueles, aplicados según sus fines, sobre máquinas denominadas corrientemente prensas. Las piezas de forma geométrica complicada e irregular, pero que tienen la característica de estar constituidas de un material de espesor casi uniforme, pueden obtenerse mediante una sucesión de “troquelados o estampados. Las operaciones que se pueden realizar sobre la chapa metálica, se subdivide en:
a. Cortar o punzonar.

b. Doblar y curvar.

c. Embutir.
Estas operaciones antes mencionadas se pueden combinar en una sola matriz dando prioridad a la productividad para la fabricación de un número considerable de piezas.
Las operaciones de cortar o punzonar y doblar o curvar, se lo hacen generalmente en frió, mientras que la embutición puede ser realizada e frió o en caliente según las necesidades técnicas requeridas. Estas operaciones se realizan con los troqueles instalados en máquinas dotadas de movimiento rectilíneo alternativo (prensas).
1.3 EL CICLO DEL TROQUELADO.-
El ciclo del troquelado o estampado consiste en una sucesión ordenada de operaciones tecnológicas que transforman parte de una chapa metálica plana en una pieza de forma definida, depende de diversos factores:

a. De la forma de la pieza a obtener

b. De sus dimensiones

c. De la calidad del material que constituye la chapa metálica que se va a trabajar.
En efecto:
La forma de la pieza a obtener impone, de un modo fundamental, un cierto número de operaciones directamente proporcional a la complejidad de la forma misma, en otros términos cuanto más simple es una pieza hueca tanto más pequeño es el número de operaciones necesarias para obtenerla.
Las dimensionas de la pieza influyen igualmente sobre la determinación del número de operaciones necesarias.
La calidad del material que constituye la chapa metálica que se va a trabajar influye también en el número de operaciones necesarias para obtener una pieza; es decir para obtener una misma pieza es necesario un mayor o menor número de operaciones en relación a la menor o mayor plasticidad de la chapa empleada.
A efectos de la determinación del ciclo del estampado estos factores se consideran todos al mismo tiempo, aunque no exista relación entre ellos.

La elección de la máquina con la que debe efectuarse un determinado trabajo se hace de acuerdo con la forma y dimensiones de la pieza a producir. Para grandes dimensiones lógicamente corresponderán grandes  matrices, aunque esto implique que el costo será enorme.

Un detalle importante que se debe tomar en consideración al iniciar el estudio del ciclo del estampado es la posibilidad de extraer la pieza de la matriz.

Una buena parte de los agujeros que se hacen en la chapa puede servir para desempeñar una de las siguientes funciones:
· De aligeramiento de la chapa
· De guía para el paso de otros elementos.

En el momento de estudiar las fases de trabajo deben tenerse previstas las condiciones térmicas, es decir, si el estampado debe ejecutarse en frío o en caliente, en general se ejecuta el trabajo en caliente en aquellos casos en que la pieza, al cambiar de forma, sufre una considerable transformación (además de su propia forma) en la cual debe tenerse en cuenta el grueso de la chapa. En otras palabras no siempre es factible obtener en frío y en una sola fase una transformación excesiva de la pieza, el buen resultado de una transformación plástica en frío de una chapa está lógicamente en relación con la forma y el espesor, una chapa gruesa de acero duro requiere el estampado en caliente.
En el estudio del ciclo de trabajo de un determinado elemento, es bueno prever la posibilidad y el modo de construir las matrices ya que adoptando simples y eficaces métodos de trabajo se puede obtener el máximo rendimiento con el mínimo de operaciones; sin embargo, muchas ocasiones según la forma y el tipo de la pieza a obtener es oportuno aumentar el número de operaciones de trabajo con otras operaciones intermedias.

Para pequeños artículos de chapa que deban ser perforados en varios puntos y después doblados o curvados será conveniente emplear el ciclo de trabajo combinado, es decir la estampa formada por varios punzones y matrices, completará el trabajo de un modo consecutivo y en un solo ciclo, en otros casos se prevé una sola estampa que realice al mismo tiempo la operación de cortar y embutir, de cualquier modo que sea, estudiando racionalmente el proceso del estampado será posible obtener un producto técnicamente perfecto y en gran escala, con lo cual el precio de cada pieza resultará bajo.
1.4 VENTAJAS DEL EMPLEO DEL ESTAMPADO EN FRÍO DE LA CHAPA.-
El empleo y enorme desarrollo que han adquirido estos procedimientos en la fabricación de grandes series de piezas de chapa, para aviones, carrocerías de automóviles, electrodomésticos, etc., ha representado grandes ventajas:

· Economía en la fabricación debido a las grandes series.

· Uniformidad de las características mecánicas obtenidas de las piezas, debido a que en el estampado no se produce ninguna transformación térmica que pueda alterar las propiedades iniciales de la chapa.

· Excelente acabado superficial de las piezas, que no necesitan ninguna operación posterior, a excepción de pintura u otro procedimiento de recubrimiento o tratamiento superficial para protegerlas de la oxidación o mejorar su aspecto desde el punto de vista estético.
· Ofrece más resistencia que las piezas mecanizadas por arranque de viruta, ya que no se rompe la fibra.

· Su elevada producción horaria.

· El reducido costo por unidad, si se compara con otros procedimientos de fabricación.

· Garantía en la intercambiabilidad de las piezas ya que todas salen iguales.

· Ligereza de las piezas, debido a que el espesor está calculado para que la pieza ofrezca la resistencia prevista.

· En ciertas fabricaciones este procedimiento resulta insustituible, debido a sus grandes ventajas.

1.5 DESVENTAJAS DEL EMPLEO DEL ESTAMPADO EN FRÍO DE LA CHAPA

· El elevado costo que supone la fabricación del utillaje que exige ser proyectado por especialistas, gran precisión en la fabricación y ser concebido exclusivamente para cada tipo de pieza, por esta razón es muy importante la producción en serie ya que así los gastos del dispositivo hay que repartirlos entre el número de piezas fabricadas.
· Piezas de forma irregular que provocan complejidad para la construcción del útil.
· La falta de práctica y experiencia en el taller, para quienes recién inician en este campo.

· Existen piezas de gran tamaño lo que dificulta la construcción del dispositivo mecánico, por lo que no es recomendable para este tipo de piezas.
CAPITULO 2.    PROCESOS DE MATRICERÍA

[image: image61.wmf]
2.1 PUNZONADO.- 
1 GENERALIDADES.- 
[image: image62.wmf]El punzonado es una operación de corte de chapas o láminas, generalmente en frío, mediante un dispositivo mecánico formado por dos herramientas: el punzón y la matriz. La aplicación de una fuerza de compresión sobre el punzón obliga a éste a penetrar en la chapa, creando una deformación inicial en régimen elastoplástico seguida de un cizallamiento y rotura del material por propagación rápida de fisuras entre las aristas de corte del punzón y matriz. El proceso termina con la expulsión de la pieza cortada. Fig. 2.1    
Al descender el punzón ejerce sobre la chapa metálica una presión continua, a este esfuerzo se le opone la reacción propia del material hasta que el esfuerzo de compresión originado por el punzón es superior a la resistencia propia del material, siendo separada la pieza de la chapa.

Como se observa, el material antes de ser cortado, sufre una deformación elástica, ya que las fibras del mismo tienden a estirarse progresivamente, conforme el punzón va aumentando su acción, sin embargo, al rebasarse  el límite de elasticidad las fibras son cortadas, y cuando la pieza está libre experimenta una rápida recuperación elástica y queda adaptada muy enérgicamente por sus bordes al agujero de la matriz, donde permanece apretada hasta que se corta una segunda pieza que obliga a salir a la primera.

Existe una relación mínima entre el diámetro de la pieza cortada y el espesor del material debe ser en extremo igual, aunque es preferible que el espesor de la plancha sea menor que el diámetro del punzón, puesto que la resistencia de corte resultaría superior al esfuerzo que puede soportar el punzón, originándose la rotura:                 

 S  /  D  =  1,2
Donde:

S= espesor de la chapa en mm.

D= diámetro del punzón en mm.

1 ETAPAS DEL  PROCESO DE PUNZONADO

En el proceso de punzonado se pueden considerar tres etapas:
2.1.2.1 Deformación.
Los esfuerzos del punzón sobre la chapa metálica, origina en ésta una deformación, inicialmente elástica y después plástica, alrededor de los bordes del punzón y matriz.  Fig. 2.2 

[image: image63.wmf]\


2.1.2.2 Penetración.

[image: image64.wmf]Los filos de corte del punzón y matriz penetran dentro del material, produciendo grietas en el material debido a la concentración de tensiones a lo largo de los filos de corte. Fig. 2.3
2.1.2.3 Fractura.

[image: image65.wmf]Las grietas originadas a uno y otro lado de la chapa se encuentran, originando la separación del material. Asimismo, el punzón continúa su descenso para expulsar el recorte. El juego de corte J, permite la penetración del punzón en la matriz y la expulsión del material cortado. Fig. 2.4
El valor del juego entre el punzón y la matriz depende de dos factores que son importantes:

· El espesor del material a trabajar.

· El tipo de material a trabajar.

Según la ASME (Asociación Americana de Ingenieros de Manufactura de Metales), el tipo de material que se utiliza para esta matriz combinada en el proceso de punzonado:

· Aceros duro se considera una holgura del 7,5% del espesor.

Según FEMES (Federación de Escuelas Mecánicas y Eléctricas de Suiza)  también tiene una clasificación de material para determinar la holgura:

· Acero duro con una holgura del 7% del espesor.
Si se trata de un contorno interior, la holgura debe ser sumada al contorno de la figura matriz, dejando el punzón con sus dimensiones exactas.

· Los agujeros de las piezas cortadas quedan a la medida del punzón.

2.2 CORTE (TROQUELADO).-
Se denomina corte a la operación mecánica de separar de una chapa metálica una pieza de forma determinada, con la aplicación de un troquel apropiado y en forma instantánea. Esta operación se desarrolla mediante un proceso de deformación plástica, que ocurre al aplicar sobre el punzón del troquel, una fuerza de compresión que obliga a este a penetrar en la chapa metálica creando una deformación elastoplástica seguida de un cizallamiento y rotura del material por propagación rápida de fisuras entre las aristas de corte del punzón y matriz. El proceso termina con la expulsión de la pieza cortada. El tipo de corte que da lugar a operaciones de Matricería es el que se verifica simultáneamente en toda la línea cortada, por medio de un punzón. Fig. 2.5   
[image: image66.wmf]
Para diseñar una matriz se requieren varios pasos que deben ser estudiados cuidadosamente en un orden estricto, lo que llevará a resultados satisfactorios.

2.2.1 LA TIRA DE RECORTE.-

El corte de las piezas se realiza, por lo común, sobre tiras de chapa metálica o fleje. Conviene aprovechar el material todo lo posible. Por esto no es indiferente la posición de las figuras y de los punzones que las cortan. 

Disposición de las figuras a cortar atendiendo a su forma.-
La economía en la chapa de material depende de la correcta elección en la disposición de la pieza sobre la banda. La elección de tal disposición depende de varios factores a tener en cuenta:
2.2.1.1 Disposición Normal.-  
Se emplea cuando hay que cortar piezas, cuya forma exterior se puede inscribir más o menos en un paralelogramo rectangular ABCD. Fig. 2.6   y   Fig. 2.7   
[image: image67.wmf]
[image: image68.wmf]
2.2.1.2 Disposición Oblicua.-  
Se emplea preferentemente, cuando la pieza a cortar tiene poca anchura y se puede inscribir en un triangulo rectángulo.  Fig. 2.8 y Fig. 2.9
[image: image69.wmf].
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2.2.1.3 Disposición Invertida.- 
A veces, para aprovechar mejor la chapa, se hacen dos series de cortes, introduciendo la tira: una vez en un sentido y otra, en sentido opuesto; es decir, la posición de las piezas sobre la banda de material se corresponde alternativamente. Fig. 2.10
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2.2.2 MATERIAL DE LAS TIRAS.-

La mayoría de las piezas matrizadas se hacen de acero. El contenido de carbono varía desde SAE 1020 a SAE 1030 y, por lo tanto, la mayoría de las piezas corresponden a acero laminado en frío. También se utilizan otros materiales como: Aluminio,  latón, bronce, cobre, acero inoxidable, acero al silicio, fibra, plástico, etc.

2.2.3 SEPARACION ENTRE PIEZAS.- 
Al establecer la sucesión de piezas a cortar es preciso tener en cuenta que hay que dejar una cierta separación entre figura y figura, para evitar cortes defectuosos, piezas desechadas y atascos.

Se suele dar como separación mínima entre dos figuras cortadas a una distancia igual al grueso de la chapa. Y en ningún caso la separación debe ser menor de 1 mm. , aún para chapas muy finas. Se precisa más este valor con la formula:

s  = (5 e  +  9)/ 12
Donde:          s: separación mínima en mm.

                      e: espesor de la chapa en mm.

Se ha de observar que la distancia indicada es un valor mínimo, al que se puede llegar en casos como el de la Fig. 2.11,  en que esa mínima distancia se da sólo en puntos aislados.  En cambio cuando la mínima distancia se da en una larga línea, como en la Fig. 2.12 conviene aumentar la separación, por ejemplo a una vez y media el espesor de la chapa, para evitar que el retal se retuerza y atasque el paso de la cinta o, al menos, no la deje correr uniformemente, dando piezas defectuosas.

[image: image75.wmf]En el caso de que el troquel tenga un sistema de prensado de la chapa, el peligro de la deformación del retal es menor.     
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Paso.- 

Se denomina paso de una matriz al avance que realiza la tira o banda de chapa a cada golpe de prensa, en cada pieza o grupo de piezas cortadas, o también a la distancia que hay entre dos puntos homólogos de dos piezas consecutivas.

[image: image77.wmf]El paso se determina: sumando la dimensión máxima de la pieza a cortar, tomada en el sentido longitudinal de la tira, con la distancia mínima entre dos piezas, tomada en la misma dirección Fig. 2.13 
Los dos procedimientos dan resultados parecidos. La determinación del paso también se puede realizar gráficamente, dibujando a escala natural dos veces la pieza a obtener, una a continuación de otra, con la debida separación tal como se indica en las Fig. 2.14  y  Fig. 2.15, o haciendo el cálculo numérico.
[image: image78.wmf][image: image79.wmf]
2.2.4 JUEGO ENTRE EL PUNZÓN Y LA MATRIZ.-
Entre el punzón y la matriz ha de existir un juego conveniente para el buen funcionamiento y conservación del troquel, y para la limpieza y perfección del corte.

La precisión de las piezas fabricadas mediante troquelado depende, como es lógico, de la exactitud con que ha sido construido el útil. El valor del juego entre punzón y matriz, depende de dos factores que son necesarios de  considerar:

a. Espesor del material a trabajar.

b. El tipo de material a trabajar.

Para realizar el cálculo del juego entre punzón y matriz, se utilizarán los mismos criterios dados para el caso de las matrices de punzonado.

2.2.5 DIMENSIONES DEL PUNZÓN Y LA MATRIZ
En el caso del corte por troquelado, es necesario tener presente que se trata de obtener una pieza recortada, por lo que la matriz ha de tener la medida exacta y el juego se ha de aplicar al punzón.

Es decir, en el caso de requerir los contornos exteriores exactos, la holgura (juego) se deduce del punzón, con lo que los perfiles exteriores de la pieza cortada quedan a la medida de la matriz.

El valor del juego entre el punzón y la matriz depende de dos factores que son importantes:

a. El espesor del material a trabajar.

b. El tipo de material a trabajar.

Según la ASME (Asociación Americana de Ingenieros de Manufactura de Metales), el tipo de material que se utiliza para esta matriz combinada en el proceso de punzonado:

· Aceros duro se considera una holgura del 7,5% del espesor.

Según FEMES (Federación de Escuelas Mecánicas y Eléctricas de Suiza)  también tiene una clasificación de material para determinar la holgura:

· Acero duro con una holgura del 7% del espesor.

En el caso del proceso de corte se da el juego al punzón y las medidas se las da a la matriz.
2.3 DOBLADO.-
El doblado es una operación simple, tiene por objeto obtener piezas de chapa metálica conformado por medio de prensas o máquinas plegadoras, según se trate de elementos relativamente cortos o de piezas de longitud apreciable. 
Las operaciones de doblado y sus resultantes: el rebordeado, perfilado y engrapado, tienen una gran importancia en el ciclo del estampado, en el cual ocupan la fase intermedia entre el punzonado y el embutido, la operación como ya se ha dicho consiste en variar la forma de una pieza de plancha metálica, sin alterar el espesor de modo que todas las secciones sucesivas sean iguales. 
Ejemplos de perfiles doblados: Fig. 2.16  
[image: image80.wmf].
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En el doblado intervienen básicamente dos factores: 
a. Elasticidad del material 

b. Radio de curvatura.

2.3.1  LA ELASTICIDAD DEL MATERIAL.- 
Influye en la recuperación del material, por lo que es necesario acentuar los ángulos de doblado; el radio de curvatura influye en la variación de espesor e incluso en la aparición de grietas y posteriores roturas.

2.3.2 RADIOS DE CURVATURA.-  
En lo posible debe evitarse los cantos vivos, para este propósito se aconseja fijar los radios de curvatura interiores, iguales o mayores que el espesor de la chapa a doblar, con el fin de no estirar excesivamente la fibra exterior y para garantizar un doblado sin rotura. Estos radios de curvatura se consideran normalmente:

                      De 1 a 2 veces el espesor, para materiales suaves,

                      De 3 a 4 veces el espesor, para materiales duros. 

Concluida la acción deformante que ha originado el doblado, la pieza tiende a volver a su forma primitiva en proporción tanto mayor cuanto más duro es el material de la chapa; este fenómeno se debe a la propiedad que poseen los materiales de ser  elásticos. Por este motivo al construir las matrices se fija, un ángulo de doblado más acentuado para que una vez que haya cesado la presión, se recupere el material quedando con el ángulo deseado.
Para la obtención de piezas dobladas, se calcula su desarrollo en base al perfil. Su cálculo se lo realiza según la fibra neutra, es decir, la fibra que no sufre variación de su longitud.

2.3.2.1 Determinación de la fibra neutra.
Para obtener un elemento doblado según un perfil preestablecido, es necesario realizar la operación preliminar de cortar su desarrollo. Este desarrollo es de superficie, pero considerado en la sección transversal, es decir,  sobre la longitud. En efecto, para el cálculo, nos interesa que la sección transversal permita conocer la posición  que sigue la fibra neutra del elemento doblado. De las nociones de resistencia de materiales, sabemos que en la sección transversal de un sólido sometido a flexión existe una línea en la cual la fibra correspondiente no está ni estirada ni comprimida; esta línea se denomina fibra neutra y, por el hecho de no deformarse es la que nos interesa para el cálculo del desarrollo lineal. Pero no siempre se halla esta línea en la mitad exacta de la sección de la chapa a doblar, sino que toma una posición diferente según la calidad del material. En los casos en que es preciso conocer la posición de la fibra neutra, es muy útil realizar un ensayo práctico con una muestra del mismo material que deberá emplearse en la fabricación en serie. 
Mediante una muestra.-   Se prepara una muestra Fig. 17 de chapa de longitud c y de espesor s; después de haber doblado la chapa, como se muestra en la figura, se busca en forma práctica los valores de a, b y r. Con estos valores se realiza en análisis para la determinación de la distancia y de la fibra interior.

El cálculo se resuelve comparando la longitud del desarrollo c (antes del doblado) con los otros valores hallados después del doblado:
c =  a + b + (/2(r + y)
[image: image81.wmf]
Desarrollando se tiene que:    y =  2(c - a – b)/( - r
Por una serie de experimentos realizados se ha llegado a los resultados que se muestran en la tabla adjunta considerando la relación entre el radio r interior de curvado y el espesor s de la chapa.

TABLA I

Posición y de la fibra neutra en función de la relación r/s

 a considerar en el doblado de las chapas

	Para r/s
	Y

	0,2
	0,347s

	0,5
	0,387s

	1
	0,421s

	2
	0,451s

	3
	0,465s

	4
	0,470s

	5
	0,478s

	10
	0,487s


2.3.2.2 Desarrollo de un Elemento Doblado.-
Después de haber encontrado la posición de la fibra neutra, se puede calcular la longitud o desarrollo del elemento doblado.

La sección transversal del elemento doblado, contiene  una serie de líneas quebradas mixtas. El cálculo del desarrollo del elemento doblado, se realiza considerando por separado las correspondientes líneas sencillas y aplicando el cálculo geométrico corriente; finalmente se hace la suma de los valores hallados, para obtener el desarrollo total de la línea mixta. Por ejemplo Fig. 2.18 para el desarrollo de un elemento doblado a 90º se tiene:

[image: image82.wmf].
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La expresión se reduce a            L =  a + b – K
Para el caso de dos dobleces:    L =  a + b + c – 2K
Para el caso de tres dobleces:    L = a + b + c –3K, etc.

El valor de K se obtiene por tablas.

2.4   CARACTERISTICAS MECANICAS DE UNA MATRIZ COMBINADA
En una matriz combinada, además de los elementos fundamentales, el punzón y la placa matriz,  intervienen otra serie de elementos, que completan el resto de la estructura mecánica. Fig. 2.19
2.4.1 PARTE SUPERIOR

1. Placa portapunzones.

2. Placa freno o contraplaca.

3. Punzón central 1.

4. Punzón lateral 1.

5. Punzón de embutido central.

6. Matriz de embutido lateral.

7. Punzón de corte lateral.

8. Placa portapunzón lateral

9. Piloto para troquelado.

10. Placa portapunzón central.

11. Piloto para troquelado.

12. Punzón de corte central.

13. Perno hallen.

14. Bocin.

15. Uñeta de sujeción.

16.-17.-18. Pernos hallen

19.     Anillo de retención para punzón de embutido.

[image: image84.wmf]
2.4.2 PARTE INFERIOR 
1. Guía lateral derecha.

2. Tornapunta o traviesa.

3. Perno hallen con cabeza cónica.

4. Guía lateral izquierda.

5. Base inferior portamatrices.

6. Placa guía – extractora de punzones

7. Perno hallen.

8. Tope manual final.

9. Tope manual secundario.

10.  Tope manual inicial.

11. Perno hallen.

12. Columna guía.

13. Placa matriz embutido-corte.

14. Placa portadados para punzonado.

15. Soporte de la tornapunta.

16. Perno hallen.

17. -18. Dados matrices de punzonado.

[image: image85.wmf]
2.4.3 MATRIZ DE DOBLADO. 
1. Base inferior portamatriz

2. Columnas guía.

3. Perno hallen.

4. Casquillo guía

5. Placa freno o contraplaca.

6. Punzón de doblado

7. Pilotos centradores.

8. Matriz de doblado.

9. Pernos hallen.
[image: image86.wmf]
2.4.4 FUERZAS PRODUCIDAS EN UNA MATRIZ COMBINADA
2.4.4.1 Fuerza Total

En los procesos desarrollados en una matriz combinada el material está sometido a fuertes tensiones de tracción y compresión.

El esfuerzo o fuerza requerida para realizar los distintos procesos (punzonado, corte y doblado) se calcula mediante la sumatoria de todas los esfuerzos a los cuales esta sometido el material:
                                 Ft=  Fc  +  F
2.4.4.2 Potencia de la Prensa.-
Como se sabe el trabajo se denomina al producto de una fuerza por el camino recorrido, en nuestro caso tenemos:


[image: image1.wmf]e
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T = trabajo de corte en 
[image: image2.wmf]mm

kgf

.

F = Fuerza de corte en  kgf
e =  espesor del material (camino recorrido) en mm.
2.4.4.3 Fuerza de Extracción.-

Es la fuerza necesaria para separar el corte de la pieza que queda sujeta a los punzones. Fig. 2.22 La fuerza de extracción en este caso estará dada por:
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Fext. = Fuerza de extracción en Kgf.

F      = Fuerza de corte en Kgf.

[image: image87.wmf]
2.4.4.4 Fuerza de Expulsión.-
Es la fuerza necesaria que se necesita para que la pieza salga de la parte interior de la matriz. Fig. 2.23 Se calcula de la siguiente manera:
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Fext. = Fuerza de expulsión en Kgf.

F      = Fuerza de corte en Kgf.

[image: image88.wmf]
[image: image89.wmf]
El cálculo de las fuerzas de extracción y expulsión solo queda justificado cuando, para realizar estas fuerzas se emplean resortes u otros elementos elásticos que permitan obtener  las fuerzas mencionadas.
CAPITULO 3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE MATERIALES PARA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ

[image: image90.wmf]
3.1  PARTES CONSTITUTIVAS DE LA MATRIZ.- 
VÁSTAGO.- El vástago es el elemento situado en la parte superior del troquel, que sirve para unir la parte móvil del mismo con el cabezal de la prensa. 
Los mangos se sujetan por medio de un tornillo al agujero.
BASE SUPERIOR, CONTRAPLACA O PLACA FRENO.-  La contraplaca o placa freno tiene por misión hacer de sostén de toda la parte superior móvil del troquel y además hace de freno o apoyo de los punzones en su esfuerzo de corte. A ella va fijada la placa portapunzones y en la parte superior lleva atornillado el mango.

PLACA PORTA PUNZONES.- De las mismas características de la placa freno.
PUNZONES Y MATRICES.- Los punzones y matrices son piezas de acero templado que efectúan el corte introduciéndose en los agujeros de la matriz para producir el cizallamiento de la chapa. De similar forma los punzones de embutido, punzonado, y doblado penetran en la chapa creando la deformación necesaria para lograr el proceso final requerido (embutición, punzonado y doblado).   ANEXO 4
Las características de los punzones son:

· Perfil o sección transversal
· Composición y forma

· Terminado de la parte cortante
· Forma de la cabeza

· Material de que están construidos

· Sistema de sujeción a la placa portapunzones

· Dimensiones de los punzones

PLACA GUÍA DE PUNZONES.- La placa guía de punzones llamada también placa extractora tiene por objeto guiar los punzones durante su recorrido y al mismo tiempo desprender en la carrera de retroceso, el retal que ha quedado fuertemente adherido a dichos punzones.

La guía de punzones es una placa de dos caras paralelas con los mismos orificios que la matriz, situados en la misma disposición que en esta. El ajuste de los punzones en esta placa debe ser deslizante y ejecutado con cuidado, pues de la precisión de este ajuste depende, en gran parte, el buen funcionamiento y la duración del troquel.
GUÍA DE LA CHAPA.- La guía de la chapa tiene por objeto conducir bien alineada la banda o tira de chapa por encima de la matriz de corte.
COLUMNAS GUÍAS.- Las columnas guías están constituidas por piezas cilíndricas perfectamente rectificadas. En la parte alta, que es por donde se desliza la base superior llevan unas ranuras de forma anular para la buena distribución de grasa. 
CASQUILLOS GUÍA.- Los casquillos son cojinetes lisos, fijos en la placa superior que tienen por objeto conducir con un ajuste deslizante la parte móvil del troquel sobre las columnas.
TOPES MANUALES.- Los topes manuales tiene por objeto limitar el avance de la banda de chapa en cada golpe de prensa. Se construye gran variedad de sistemas de topes, el utilizado para la matriz combinada son los topes manuales debido al costo y al tipo de producción.
PILOTO.- El piloto es una varilla o pivote postizo que se coloca en el punzón y a veces en su extremo de forma y tamaño tal que pueda introducirse bien ajustado en alguno de los orificios interiores de la chapa realizado en el paso anterior.
ARMAZONES O BASES NORMALIZADAS.- Los armazones son sistemas robustos de sujeción que garantizan la alineación de punzones y matrices de corte. Cuando hay que cambiar muchas veces la matriz se puede facilitar la operación empleando una base común a la cual se sujetan las matrices con regletas y tornillos. Los componentes del armazón son: base superior portapunzones, los casquillos de guía, las columnas de guía y la placa inferior portamatriz.

TORNILLOS.- los tornillos son elementos mecánicos normalizados cuya finalidad es la de unir las placas del troquel entre sí, tanto las de la parte móvil como las fijas.
3.2 SELECCIÓN DE MATERIALES
VÁSTAGO.- el material que se emplea es un acero SAE 1045 el cual es adecuado para construcción de partes de maquinaria y para elementos normalizados y principalmente por tener una alta resistencia a la tracción 65Kgf/mm2.
BASE SUPERIOR, CONTRAPLACA O PLACA FRENO.- el acero utilizado para este elemento es de dureza media en este caso se puede emplear  un (AISI /SAE 1045) el cual es utilizado para componentes estructurales simples, se caracteriza por tener una buena resistencia mecánica.

PLACA PORTA PUNZONES.- de las mismas características de la placa freno.
PUNZONES Y MATRICES.- el material  recomendado para  la fabricación de estos elementos es un acero de alta resistencia, buena maquinabilidad, buena estabilidad dimensional en el temple y gran dureza superficial y tenacidad tras el temple, ASAB DF2=AISI/SAE 01(aceros para trabajos en frío), el cual es utilizado para herramientas como punzones y matrices. Estos elementos deben ir templados y rectificados. Además en el temple se recomienda que estos elementos alcance una dureza de 60 HRC. 
PLACA GUÍA DE PUNZONES.- el acero más apropiado es AISI /SAE 1045 el que es recomendado para placas de guía de herramientas, este material presenta una buena resistencia mecánica.
GUÍA DE LA CHAPA.- la función que desempeña este elemento requerirá de un acero al carbono SAE 1010 porque no requiere de propiedades específicas.
COLUMNAS GUÍAS.- este elemento requerirá de un acero ASSAB 705 = AISI / SAE 4337 empleado por lo general para la construcción de maquinaria donde la seguridad y la resistencia a la fatiga son primordiales. Son elementos que serán templados para garantizar una alta resistencia al desgaste aunque adicionalmente deberán contar con una lubricación.
CASQUILLOS GUÍA.- se construyen del mismo material de las columnas guías con las dimensiones adecuadas para garantizar un ajuste ligero y suave deslizante.
TOPES MANUALES.- el material que se emplea es un acero AISI SAE 1045, el cual es utilizado para componentes estructurales simples, se caracteriza por tener una buena resistencia mecánica.
PILOTO.- el material que se emplea es un acero ASSAB DF2 empleado por lo general para la construcción de dispositivos de guías y centrado. 
ARMAZONES.- el utilizado es el mismo que en las placas guías de punzones por ser recomendado para componentes estructurales simples. 
         ANEXO 3
3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ
VÁSTAGO.- las formas y dimensiones más empleadas están determinadas por las normas DIN 9 859 y DIN 9 827  Debe elegirse el tamaño más apropiado a la prensa utilizada. ANEXO 4 TABLA 5 Y 6
BASE SUPERIOR, CONTRAPLACA O PLACA FRENO.- las dimensiones de las contraplacas están indicadas en la norma DIN 9 866 Y 9 867. La placa freno debe tener las siguientes dimensiones ancho igual a 237mm y de largo 350mm, con espesor de 27mm.
PLACA PORTA PUNZONES.- La placa porta punzones debe tener las dimensiones adecuadas por facilidad de construcción siendo: el ancho igual a 130mm y de largo 265mm, con espesor de 45mm.
PUNZONES Y MATRICES.- para el dimensionamiento de los punzones deberá tomar en cuenta que para que un punzón resista los esfuerzos de corte, hay que tener en cuenta:
· Longitud máxima de pandeo en los punzones cilíndricos

· Diámetro de los punzones 
· Juegos entre punzones y matrices

· Longitud de Pandeo

Punzón  Ø=22   E= 119.77 kg/mm2

Lp = 
[image: image5.wmf]ls
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t

gR4= =11493.18   l = Ø= 69.08


ঢ= 40kg/mm2

Lp= 
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Lp= 

Lp=  mm. 

Punzón  Ø=7    E= 119.77 kg/mm2
Lp= 
[image: image7.wmf]ls

EIg

t

gR4 = 117.79              l= Ø=21                                                                        

ঢ= 40kg/mm2

Lp= 
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Lp= Lp= mm.
Juego entre punzón y matriz

Acero duro con una holgura del 7% del espesor*

s= 1.5


J= 7% (1.5)


J= 0.105

[image: image91.png]



* Según la ASME
1. “Fórmula 8, Literal 19.5.3) Curso Básico de Matricería Don Bosco”

Ø Punzón= 22

    Ø matriz = 22.105

    Ø punzón= 7
    Ø matriz = 7.105
PLACA GUÍA DE PUNZONES.- las dimensiones exteriores deben coincidir con las de la matriz. El espesor se recomienda, aproximadamente igual a:        h =0.4 x a 1    h =0.4 x 75            h =36 mm.
Donde:

           h = espesor de la placa en mm.           a= altura del punzón

GUÍA DE LA CHAPA.- las dimensiones a tener en cuenta son: 25mm de ancho, 340mm de largo.
PILOTO.- la forma de los pilotos depende de la forma y dimensiones que tenga al agujero donde se van a alojar, pueden ser de una sola pieza o de piezas postizas. Fig.3.1
[image: image92.png]



ARMAZONES, CASQUILLOS Y COLUMNAS.- con el fin de hacer fácil el montaje de troqueles en las prensas y para evitar el tener que construir bases para cada troquel cuando es necesario un frecuente cambio de armazones se suelen construir con medidas normalizadas. ANEXO 4
TOPES.- la forma de los topes se lo realiza con el fin de facilitar el proceso de troquelado. Las dimensiones requeridas son 54mm de largo, 11mm de ancho y 10mm de espesor para el tope inicial y 45mm de largo, 11mm de ancho y 10mm de espesor para los topes secundarios.
3.4 CÁLCULOS DE FUERZAS, CENTRO DE GRAVEDAD Y TIRA DE CORTE
La tira de chapa empleada para producir las piezas de forma y dimensiones requeridas es de una lámina de Acero SAE 1010  (=40 kgf/mm2  de e = 1.5mm. Para poder determinar la  fuerza corte, es necesario obtener las dimensiones de los punzones, por lo tanto se calculará el desarrollo de la pieza si se tiene:

FUERZA DE CORTE

Fuerza para el punzonado (
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[image: image11]FT1= 2 F1= 2638,94 Kgf.
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Para el punzonado se tiene 

Fp= FT1 + F2= 2638,94 + 4146,90 = 6785,84 Kgf.


Para el embutido


D= 
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Embutido 1 


D= 
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D= 33.47 mm

Fuerza de embutido =
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= 40 kgf/mm2 (TABLA 9)
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Fe1= 1688,92 Kgf.

Embutido 2 


D= 
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D= 18,97mm 
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Fuerza de embutido = 
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[image: image24.wmf]c

t

= 40 kgf/mm2 (TABLA 1)
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[image: image27]
Fe2= 339, 29 Kgf.
2embutidos FeT2= 2 Fe2 = 678, 58 Kgf.

[image: image102.wmf]        Para el embutido FeT = Fe1 + FeT2



FeT = 1688,92 + 678,58




FeT = 2367,50 Kgf.
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Para el troquelado. Fig.3.2

Punzón 1 
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Punzón 2   Fig.3.3
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F2= 12480 Kgf.
FUERZA TOTAL DE LA MATRIZ COMBINADA 1 (FTC)
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CÁLCULO DE LA FUERZA PARA LA MATRIZ DE DOBLADO FIG.3.4
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RADIO DE CURVATURA.
R = 3  -  4 mm  para materiales duros
L= a + b + c + Lk     donde: k=  tabla 9
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Fig. 16.3 Fuerzas de expulsidn,



[image: image117.png]— Tira de chapa sometida a una prueba de doblado para definir la posicién de la linea
ngutra.
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1--------------0,62

0,67----------  X     =  0.4154

Donde:

k= 3,22 + 0,4154=  3,64

L= 33 + 42 + 33 - 2(3,64) = 100,72  
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Para el doblado Fig.3.5
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FD= 2.40.69.1, 5       
                                            3



FD= 2760 kgf.
[image: image122.wmf]1. Según Schuler y Cincinatti Libro Mario Rossi  pág. 51
FUERZA DE EXPULSIÓN Y EXTRACCIÓN

Para el punzonado:


Fext= 7 % FT    2
Fext= 0.07 * FP= 0.07 * 7162.85

FextP=501.40 kgf
Fexp= 1.5%FT 
Fexp= 0.015 * 7162.83

Fexp= 107.44 kgf

Para el embutido

      Fuerza de la prensa chapa


F= 
[image: image39.wmf]p

 * (D2 – d2/4) * p     3

F= 
[image: image40.wmf]p

 * (33.472 – 282/4) * 10

F= 29035.88
FUERZA PARA EL TROQUELADO

El troquelado presenta entrantes, por lo tanto:


FextT = 4% (FT+F2)  4

FextT = 0, 04. ( 
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FexpT = 1.5 % (FT+F2)    5

FexpT = 0.015. ( 
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                 2.    “Fórmula 6, Literal 16.1.4) Curso Básico de Matricería Don Bosco”

3.      “Estampado en frío” ROSSI Mario”
4.  y  5.  (Fórmula 7 y 9 literal 16.1.5) Curso Básico de Matricería Don Bosco.
CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA LA MATRIZ COMBINADA Fig.3.6 y Fig.3.7
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CÁLCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA LA MATRIZ DE DOBLADO  
Para este caso se determinara el centro de gravedad en forma gráfica Fig.3.8 de la siguiente manera:

[image: image129.wmf]
LONGITUD DE PANDEO PARA LOS PUNZONES DE CORTE
Datos: 
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Para el cálculo de este parámetro es necesario determinar el momento de inercia y el perímetro de las siguientes figuras geométricas Fig. 3.9 Fig. 3.10 y fig. 3.11
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Entonces para la longitud de pandeo será:

· Para el punzón A
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· Para el punzón B
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3.4.11 CÁLCULO DE LA TIRA DE CORTE Fig. 3.12
[image: image136.wmf]
P = l + s

Donde:

P = Paso

L = Longitud máx. de la pieza a troquelar
s = separación entre piezas.

P = 70+8 =78

l = 78+78+70 = 226

Donde l = longitud máxima de la tira de corte
CAPITULO 4: CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE UNA MATRIZ COMBINADA Y DE UNA MATRIZ DE DOBLADO
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4.1 CONSTRUCCIÓN DE UNA MATRIZ COMBINADA.- 
Para la construcción de los elementos de la matriz, se debe hacer énfasis en la exactitud que deben tener sus componentes, pues  las tolerancias son pequeñas, (ANEXO 1) en especial entre punzones y matrices de punzonado, embutido y corte de igual manera con los pilotos, la placa guía y la placa porta punzones de esto dependerá el correcto funcionamiento de todo el conjunto.
Por lo anotado anteriormente se procedió a:
Fabricar de manera independiente los punzones según HOJAS DE PROCESOS NO. 1 Y NO. 2 y matrices de punzonado según HOJA DE PROCESO NO. 3, pilotos según HOJA DE PROCESO NO. 4, matriz de embutido. Estos elementos se pueden observar en las  Fig. 4.1 y 4.2 
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S= 0.3

A=2
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	Cilindrar 
	 
	N=1200

S= 0.2

A= 0.5

	4
	Hacer Centro
	 
	N=180

S=manual

A= 5

	5
	Perforación sucesiva
	 
	N=190

S=manual

A=pasante

	6
	 Cilindrado interior
	 
	N=950

S=  0.1

A=pasante
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	HOJA DE PROCESO No.4

	Denominación:
	Número de Piezas:

	PILOTOS 
	1

	Maquina Herramienta:
	Material:

	TORNO UNIVERSAL
	ASSAB DF2

	
	
	 

	Responsable: Larreategui Stalin

                       Luzuriaga Jakeline
	Fecha: 2005-12-20
	Plano Nº

M.C.S.002.015

	 

	ORDEN DE EJECUCIÓN

	Nº
	Operación
	Esquema
	N(r.p.m) - S(avance)      A (profundidad de pasada)

	
	
	
	

	1
	Corte Manual 
	 
	Sierra manual 

	2
	Refrentado 
	 
	N=625

S=0.6

          A= 1

	3
	 Cilindrar
	 
	          N=625

S= 0.6

A= 1.4

	4
	Torneado Semiesférico 
	 
	 N=1200

         S=0.3

         A=Manual 

	5
	 Hacer Centro
	 
	N=1800

        S=Manual

        A=5  

	6
	Taladrar 
	 
	N=1800

  S=manual

        A=25

	7
	Chaflanar 
	 
	        N=1200

   S= Manual

        A=2

	8
	 Afinado
	 
	 N=2300

         S= 0.1

        A=0.1

	9
	Roscado interno 
	 
	Régimen Manual 

	10
	 Templado
	 
	ºT=1560 ºF

  t= 30min  


A continuación se construye las placas matrices, placa guía de punzones y las placas portamatrices de punzonado de la siguiente manera:
a. cepillado de las 2 placas para mantener el paralelismo, el cual es muy importante en el montaje final

b. rectificado manteniendo a escuadra cada una de las caras de las dos placas.

c. Perforado y mandrilado de la placa portamatrices, manteniendo la distancia entre ejes.

d. Roscado y avellanado de agujeros para la sujeción de la placa a la placa base.

e. Perforado y avellanado de la placa matriz, además se perfora y se rosca en el sitio y con las medidas indicadas en el plano, para sujeción de los punzones de corte.

f. Templado de la placa matriz teniendo en cuenta el tiempo y la temperatura adecuada, cuyos parámetros están recomendados en catálogos de selección de materiales ver ANEXO  3
g. 
Rectificar nuevamente la placa para facilitar el siguiente proceso

h. Perforado por electroerosión (ANEXO 5) del conjunto formado por la  placa matriz y la placa guía de punzones que permite a la vez obtener los punzones de corte con sus respectivos portapunzones requeridos en los planos Ver Fig. 4.3 


i. Se mecaniza las guías laterales de la chapa, los topes, tornapuntas con base ver Fig. 4.4 y 4.5 y 4.6, según HOJA DE PROCESO No. 5, y HOJA DE PROCESO No. 6, manteniendo la distancia entre ejes para facilitar montaje posterior de todos estos elementos punzones y matrices.
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	HOJA DE PROCESO No. 5

	Denominación:
	Número de Piezas:

	Guías Laterales
	2

	Maquina Herramienta:
	Material:

	FRESADORA UNIVERSAL
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	ORDEN DE EJECUCIÓN

	Nº
	Operación
	Esquema
	N(r.p.m) - S(avance)      A (profundidad de pasada)

	
	
	
	

	1
	Corte 
	 
	Manual

	2
	Aplanado de superficies
	 
	N=574

 S= 0.5
A=0.5

	3
	Redondeado
	 
	N=574

      S=0.5

      A=0.5
  

	4
	Acanalados
	 
	 N=574

S=0.5

 A=0.5

	5
	Acanalados
	 
	manual  

	6
	Perforar
	
	N=127

S=Manual
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	HOJA DE PROCESO No. 6

	Denominación:
	Número de Piezas:

	TOPE MANUAL FINAL
	3

	Maquina Herramienta:
	Material:

	Fresadora Universal
	ACERO AISI-

	
	
	SAE 1045

	Responsable: Larreategui Stalin

                       Luzuriaga Jakeline
	Fecha: 2005-12-21
	Plano Nº
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	ORDEN DE EJECUCIÓN

	Nº
	Operación
	Esquema
	N(r.p.m) - S(avance)mm/rev      A (profundidad de pasada)mm

	
	
	
	

	1
	Corte 
	 
	Manual

	2
	Aplanado de superficies
	 
	           N=477

           S=0.25

A=1

	3
	Acanalado 
	 
	 N=477

 S=0.25

   A=  1

	4
	Acanalado
	 
	 N=477

 S=0.25

 A= 3



	5
	Rectificar
	
	N=477

  S=  0.25

A=3

	6
	Eliminar aristas vivas
	 
	manual  


j. Para la construcción de placas bases se presento el inconveniente de no conseguir en el mercado las dimensiones más cercanas requeridas en el plano, es importante recalcar que este pequeño problema es quizás uno de los comunes que se presenta en nuestro medio especialmente a las personas o talleres dedicados a la construcción de este tipo de elementos en general. Fig. 4.7 y Fig. 4.8

k. Maquinado para la obtención de superficies planas y paralelas de estas dos placas.

l. Perforaciones y roscado donde se alojaran las columnas y casquillos guías teniendo en cuenta la distancia entre ejes.

m. Se realizó el montaje de las columnas y casquillos, estos van con apriete forzado y con ayuda de una prensa hidráulica; además en la placa superior se colocó tres uñetas de sujeción.
n. En la placa base se realiza un acanalado con una profundidad de 3mm y el ancho de placa matriz, la base de las tornapuntas, la placa matriz, la base de las tornapuntas, la placa portamatrices de punzonado de similar forma tomando en cuenta tolerancias, un montaje a mano de poca presión. Fig. 4.9

o. La placa portapunzones fue maquinada para obtener paralelismo y perpendicularidad con ayuda de la cepilladora. Ver Fig. 4.10


4.2 MONTAJE DE LA MATRIZ COMBINADA.- 

Una vez construidos todos los elementos anteriormente mencionados y para garantizar el alineamiento de punzones y matrices se procede a la perforación y roscado en conjunto de placas bases, placa portapunzones, placa guía de punzones, base de la tornapuntas, guías laterales.
Montaje de la placa inferior.- con la ayuda del acanalado realizado en el proceso anterior se montará los siguientes elementos: base de las tornapuntas, placa portamatrices de punzonado y la matriz de corte; y con la ayuda de elementos auxiliares de la fresadora se perforará para facilitar la sujeción de los elementos antes mencionados. Ver fig. 4.11, fig. 4.12 y 4.13



El paso siguiente será el desmontaje de los elementos en mención y se procede al roscado de la placa base, asimismo el avellanado se lo realiza sobre dicha base para el alojamiento de los tornillos (ANEXO 4) de la tornapuntas, ya que se necesita planitud en la parte inferior de la base. Nuevamente se realiza el montaje pero esta vez se incluye los topes manuales. Ver fig. 4.14 y fig. 4.15


Montaje de la placa superior y portapunzones.- en este caso con la ayuda de los subconjuntos de la parte superior de la matriz, se realiza la sujeción de estas dos placas en la fresadora y se taladra tomando en cuenta la distancia entre ejes de los punzones y pilotos, luego se realiza agujeros para sujeción de las placas.

Posterior a esto, se desmonta para roscar y avellanar en la placa superior, debido a que se necesita una superficie plana para facilitar el montaje en la prensa.

Se procede nuevamente al montaje de punzones, pilotos en la placa portapunzones; los punzones de embutido requieren un montaje a presión de similar forma los punzones de diámetro 7mm y los pilotos de diámetro de 7mm, mientras que los otros punzones se sujetaran con pernos Allen (ANEXO 3).

Una vez que se realiza el montaje de punzones y pilotos se empernan a la placa superior. Ver fig. 4.16
Después, se engrasa las columnas y casquillos; se debe acoplar la parte inferior y superior de la matriz combinada. Ver fig. 4.17 y fig. 4.18



4.3 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE LA MATRIZ DE DOBLADO
a. Maquinado de las placas inferior y superior con medidas indicadas en el plano.
b. Taladrar con la fresadora las placas para los alojamientos de los casquillos y columnas que previamente fueron construidos en el torno.
c. Se realizo el montaje de los casquillos y columnas con un apriete    forzado y con ayuda de una prensa hidráulica. Ver fig. 4.19 y  fig. 4.20

d. Cepillamos el punzón y la matriz con las medidas indicadas en el plano (ANEXO 1). 

e. Rectificar el punzón para dejar las caras paralelas y en especial mantener la perpendicularidad que este requiere. Ver fig. 4.21 y  fig. 4.22

f. Se liman los radios de redondeo del punzón
g. Se perforan y rosca en la parte superior del punzón con las distancias indicadas en el plano.
h. Se acanala en la fresadora el alojamiento de la chapa a doblar
i. Se perfora en la fresadora y avellanar esto permitirá el alojamiento del embutido de la chapa la misma que procede del proceso realizado en la matriz combinada.  Ver fig. 4.23

j. Se perfora el alojamiento de los pilotos tomando en cuenta la distancia entre ejes.
k. Se taladra y avellana la matriz y la placa inferior
l. Se rosca la placa inferior para sujeción posterior de la matriz de doblado.
m. En la placa superior se perfora y avellana los alojamientos de los    pernos allen (ANEXO 4)  para la sujeción del punzón de doblado.
n. Con la ayuda del plano de la placa superior de doblado se perfora y rosca  para la sujeción del vástago.
o. Se acopla el punzón a la base superior y la matriz a la base inferior Ver fig. 4.25 y  fig. 4.26
p. Se templa el punzón y la 
q. Se procede al montaje de los pilotos (ANEXO 1) con ajuste forzado y con ayuda de una prensa hidráulica, estos pilotos fueron previamente construidos en el torno. 


CAPITULO 5: PRUEBAS DE FUNCIONABILIDAD Y ANÁLISIS DE   RESULTADOS

5.1 MONTAJE DE LA MATRIZ COMBINADA A LA PRENSA.- 
El objetivo a seguirse, básicamente es la verificación experimental de los procesos de punzonado, embutido, corte y doblado y su comparación en las relaciones teóricas.  

Se procede a realizar un sinnúmero de ensayos, empleando una prensa mecánica de 35 toneladas.

Se traslada la matriz combinada a la mesa de la prensa, sujetando la parte fija 
(inferior) de la matriz con los accesorios adecuados (bridas y pernos). Ver fig. 5.1 y  fig. 5.2

Mientras que la parte móvil (superior) irá sujeta a través del vástago al mecanismo de sujeción de la prensa.

Se debe tener la precaución durante el montaje de la matriz que la parte fija y la parte móvil quedan alineadas (utilizando herramientas adecuadas). 

Una vez montada la matriz a la prensa, se procede a regular la carrera de la misma hasta obtener  la altura 153 mm., de tal forma que no exceda la carrera de los punzones, para no dañar a la matriz.
A continuación:

a. Se introduce la chapa metálica teniendo en cuenta accionar el tope primario al mismo tiempo se acciona el pedal produciendo el golpe para el primer proceso de punzonado. Ver fig. 5.3 y 5.4



b. Quitar el tope primario permitiendo a la cinta recorrer hasta el segundo tope, de igual forma accionar el pedal el que produce un golpe pero esta ocasión de manera simultánea logrará tres procesos, punzonado  embutido y corte. Ver fig. 5.5 y  fig. 5.6



c. Se activa el tercer tope; nuevamente se acciona el pedal de la prensa que al producir el golpe realiza de forma simultánea, los tres pasos (punzonado, embutido y el corte), Ver fig. 5.7 y fig. 5.8


d. 5.1.4 Finalmente se desprende la pieza de la cinta de corte con el último punzón dejando lista a la pieza para el doblado. Ver fig. 5.9 y fig. 5.10


Observar proceso de entrada y salida del material al ingresar a la matriz. Fig. 5.11 y fig. 5.12 


e. Se procede al desmontaje de la matriz.

5.2 MONTAJE DE LA MATRIZ DE DOBLADO A LA PRENSA
a. Se realiza el montaje de la matriz de doblado, tomando las mismas precauciones de la anterior matriz. Fig. 5.13 y fig. 5.14.
	
Fig. 5.13   esquema de montaje de la matriz de doblado en la prensa
Fuente: matriz




b. Se coloca la pieza, obtenida en el proceso anterior en la posición adecuada y con la ayuda de los pilotos. 
c. Se acciona el pedal de la prensa produciendo el golpe que permite obtener el doblado que da como resultado la pieza final. Ver fig. 5.14 

5.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS

De lo expuesto anteriormente se puede observar que: 

a. Se obtuvo un buen funcionamiento de las matrices sobre la prensa, lo que es evidencia del buen proceso de mecanizado de las matrices y además del adecuado montaje.
b. Los juegos entre punzones y matrices que fueron calculados y ejecutados durante el proceso de fabricación resultaron ser los adecuados, lo que se evidencia en la inexistencia de rebabas y de atascamientos entre dichos elementos. Ver fig. 5.15, fig. 5.16, fig. 5.17 y fig. 5.18




c. Los topes diseñados para esta matriz permitieron mantener el paso calculado entre piezas y obtener una alta precisión durante el corte. Ver fig. 5.19, fig. 5.20

d. Los pilotos de centrado fueron de suma importancia para la chapa metálica dándole estabilidad y precisión en el centrado para los procesos de embutido, corte y doblado antes del golpe de la prensa. Ver fig. 5.21, fig. 5.22
 




e. La selección de los materiales y tratamiento térmico dado a los elementos fueron los adecuados para lograr un buen funcionamiento de las matrices.
f. La placa guía extractora de punzones, realizó de manera adecuada las funciones de guiar los punzones y extraer la tira de corte sin que al descender produzca atascamiento.
g. Al observar la pieza muestra y la pieza obtenida se concluye que los resultados son excelentes. Ver fig. 5.23 


CONCLUSIONES 

1. La Matricería es un proceso, que en ciertas fabricaciones resulta insustituible debido a sus grandes ventajas, como son las siguientes:
a. Economía en la fabricación debido a las grandes series.
b. Uniformidad de las características mecánicas obtenidas de las piezas, debido a que en la estampación no se produce ninguna transformación térmica que pueda alterar las propiedades iniciales de la chapa.

c. Excelente acabado superficial de las piezas, que no necesitan ninguna operación posterior, a excepción de pintura u otro procedimiento de recubrimiento o tratamiento superficial para protegerlas de la oxidación o mejorar su aspecto desde el punto de vista estético.

d. Ofrece más resistencia que las piezas obtenidas por procesos de soldadura, remachado, empernado, etc., ya que resulta una pieza integra
e. Su elevada productividad.

f.  El reducido costo por unidad, si se compara con otros procedimientos de fabricación.

g. Garantía en la intercambiabilidad de las piezas ya que todas salen con las mismas características  geométricas y dimensionales.

h. Ligereza de las piezas, debido a que el espesor está calculado para que la pieza ofrezca la resistencia prevista.

Entre las desventajas sobre el empleo de la Matricería que podemos anotar son:
i. El elevado costo que supone la fabricación del utillaje que exige ser proyectado por especialistas, gran precisión en la fabricación y ser concebido exclusivamente para cada tipo de pieza, por esta razón es muy importante la producción en serie ya que así los gastos se compensan.

j. Piezas de forma irregular que provocan complejidad para la construcción del útil.
k. En la construcción del presente proyecto fue una desventaja, la falta de práctica y experiencia en el taller.

2. El dispositivo mecánico para este proceso esta compuesto por una matriz combinada donde están involucrados los elementos para los procesos de punzonado, embutido y corte y de una segunda matriz donde se realiza el proceso final de doblado.
3. La selección de materiales realizada para este proceso fueron DF2 para punzones, matrices, pilotos garantizando la estabilidad dimensional en el temple y garantizando las propiedades mecánicas requeridas, un acero SAE 4337 para las columnas guías que garantiza una alta resistencia a la fatiga y al desgaste, y  un acero al carbono 1045 para el resto de componentes que son elementos simples estructurales.

4. Los procesos requeridos para la mecanización de dicho dispositivo son: aserrado (sierra vai-ven) torneado, fresado, cepillado, rectificado, tratamientos térmicos,  electroerosión, además proceso de: Ajustaje mecánico, taladrado, avellanado, limado manual, roscado manual, y ajuste de piezas en prensa hidráulica.
5. El temple fue el tratamiento térmico adecuado para los elementos principales (punzones, matrices), obteniendo las propiedades mecánicas que se requerían.

6. La finalización de dicho dispositivo concluye con las respectivas pruebas de funcionalidad las que consisten en llevar las matrices sobre una prensa mecánica de 35 toneladas, verificando así experimentalmente los procesos de punzonado, embutido, corte y doblado.
7. El material de la tira de corte, es una plancha de  acero al carbono    SAE -1020  y 1,5 mm. de espesor. Estos parámetros fueron tomados cuenta para el dimensionamiento de matrices y punzones.

8. Para el uso de estos dispositivos en la prensa, es importante la seguridad del operador, el cual deberá usar equipo de seguridad adecuado como son orejeras o tampones, ropa de trabajo. También se hace  énfasis en estar atento en la posición del cuerpo del operador en la prensa, en especial de las manos durante el golpe de la misma.

 Con respecto a las matrices, de manera particular de la matriz combinada, es necesario utilizar adecuadamente los topes manuales, engrasar casquillos y columnas antes de empezar el trabajo.

9. En las pruebas realizadas con las matrices, permitieron verificar experimentalmente que los procesos de punzonado, embutido, troquelado y doblado, previstos fueron adecuados, lo que prueba las piezas obtenidas.
10. La prensa requerida debe tener una potencia de 35-40 toneladas.

RECOMENDACIONES

1. Una de las recomendaciones que se deberá tomar en cuenta son las observaciones respecto al montaje. 
2. Se recomienda, que siendo este campo tan amplio y con una gran cantidad de factores involucrados se realicen las investigaciones y ensayos experimentales 
3. Se deberá tomar en cuenta previo a la construcción de este tipo de dispositivos, realizar un estudio minucioso de la tira de corte, ya que de esto depende la forma y dimensiones que van a tomar las matrices y punzones así como también dispositivos auxiliares (pilotos, topes, etc.)

4. Es fundamental tener presente durante la construcción, la distancia entre las columnas y bocines, su perpendicularidad y paralelismo y el juego existente entre bocines y columnas para un adecuado funcionamiento de la matriz.

5. Una de las maneras adecuadas de empezar este tipo de proyectos es realizando bosquejos en el papel, realizar maquetas u otros medios que permitan identificar claramente el problema, muy en especial cuando no se tiene experiencia en el tema, con esto se evitará errores, perdida de tiempo y de dinero durante la ejecución.

6. Se sugiere utilizar el proceso de electroerosión para formas geométricas complejas de piezas a fabricar, esto produce un considerable ahorro en material y uniformidad en el corte.

7. El presente dispositivo mecánico se recomienda que sea utilizado en el sector industrial puesto que presenta y garantiza las características mecánicas necesarias para realizar el trabajo requerido.
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Fig. 2.6   DISPOSICION NORMAL





Fuente: anexo 1 planos
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Fig. 5.5 Punzonado, EMBUTIDO Y CORTE





Fuente: matriz
















































































Fig. 5.7 Punzonado, EMBUTIDO Y CORTE





Fuente: matriz





















































Fig. 5.3 Punzonado








FUENTE: PLANOS








Fig. 5.1.1 Punzonado


Fuente: anexo 1 planos



























































Fig. 5.9Punzonado, EMBUTIDO Y CORTE





Fuente: matriz
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Fig. 3.6 Centro de gravedad


Fuente: anexo 1 planos
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Fig.5.14 Proceso de pieza final


Fuente: matriz
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Fig. 2.1.- Esquema del punzonado(A) Penetración del punzón en la pieza (B) Extracción del recorte


  Fuente: Mario rossi, Estampado en Frío de la Chapa
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Fig. 2.7   DISPOSICION NORMAL DE LA TIRA DE CORTE





Fuente: anexo 1 planos












































Fig. 2.8   DISPOSICIÓN OBLICUA





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.









































Fig. 2.9   DISPOSICIÓN OBLICUA





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.























Fig. 2.10   DISPOSICION INVERTIDA





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.















































Fig. 2.12 SEPARACIÓN ENTRE PIEZAS





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.






































Fig. 2.11 SEPARACION ENTRE PIEZAS





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.







































































Fig. 2.13 DETERMINACIÓN DEL PASO DE PIEZAS DE FORMA NORMAL





Fuente: anexo 1 planos









































Fig. 2.14 DETERMINACIÓN DEL PASO





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.












































Fig. 2.15 DETERMINACION DEL PASO





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.






























































Fig. 2.16  PERFILES DOBLADOS





Fuente: LOPEZ NAVARRO THOMAS, Troquelado y estampación



















































































Fig. 2.17  TIRA DE CHAPA SOMETIDA A UNA PRUEBA DE DOBLADO PARA DEFINIR LA POSICIÓN DE LA LINEA NEUTRA





Fuente: LOPEZ NAVARRO THOMAS, Troquelado y estampación








































































































B= l1   +  (  r +e)                  a= l 2  + (r + e)





L= l1   +  (  r +e) + l 2  + (r + e) – 2(r + e) + ( ( r + x) /2 = b + a - ( 2(r + e) - ( (r + x)/2(





Denominando “k”  a =  2( r + e) - ((r + y)/2














Fig. 2.18 TIRA DE CHAPA SOMETIDA A UNA PRUEBA DE DOBLADO PARA DEFINIR LA POSICIÓN DE LA LINEA NEUTRA





Fuente: LOPEZ NAVARRO THOMAS, Troquelado y estampación





 













































































































































































Fig. 2.19  Parte superior de la matriz combinada








Fuente: anexo 1 planos


















































































































































Fig. 2.20  Parte superior de la matriz combinada





Fuente: anexo 1 planos


























Fig. 2.2 deformación


























Fig. 2.3 penetración





























Fig. 2.4 fractura













































































































































































Fig. 2.21 Componentes de la matriz de doblado





Fuente: anexo 1 planos









































Fig. 2.22 Fuerzas de extracción





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.









































Fig. 2.23 Fuerzas de expulsión





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.



























































Fig.3.1 Pilotos 


Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.






























































Fig.3.2 Proceso de troquelado punzón





Fuente: anexo 1 planos
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Fig.3.3 Proceso de troquelado punzón 2





Fuente: anexo 1 planos

































































Fig.3.4 pieza doblada





Fuente: anexo 1 planos



























































Fig.3.5 Pieza doblada





Fuente: anexo 1 planos













































































Fig. 3.7  Centro de gravedad


Fuente: anexo 1 planos







































































Centro de grav




















Fig. 3.8  Centro de gravedad de doblado





Fuente: anexo 1 planos
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Fig. 3.9 PUNZONES





Fuente: anexo 1 planos


      





Fig. 3.10 Punzón a


















































Fuente: anexo 1 planos








--Fig. 3.11 Punzón b






























































Fuente: anexo 1 planos







































































Fig. 3.12 Tira de corte





Fuente: anexo 1 planos













































































Fig. 2.5  proceso de corte





Fuente: “DON BOSCO” Curso básico  de Matricería.









































Fig.4.19 Montaje de columnas





Fuente: matriz









































Fig.4.20 Montaje casquillos 





Fuente: matriz






































Fig.4.21 Punzón de doblado


Fuente: matriz









































Fig. 4.22Punzón de doblado


Fuente: matriz









































Fig.4.24 PERFORADO EN MATRIZ


Fuente: matriz





















































Fig.4.27 Matriz de doblado


Fuente: matriz
























































Fig. 4.29  Matriz de doblado y pieza obtenida


Fuente: matriz


















































Fig. 4.28Matriz de doblado


Fuente: matriz


















































Fig.  4.4 Guías laterales


Fuente: matriz combinada


















































Fig.  4.7 Placa base superior


Fuente: matriz combinada












































Fig.4.14 Topes


Fuente: matriz combinada















































Fig.5.23  Pieza obtenida


Fuente: matriz















































Fig. 5.4Proceso de punzonado


Fuente: matriz











Fig. 5.4Proceso de punzonado


Fuente: matriz

































































Fig. 5.6 Proceso de punzonado, embutido y corte


Fuente: matriz
























































Fig. 5.6 Proceso de punzonado, embutido y corte


Fuente: matriz

































































Fig.5.10 Proceso de punzonado, embutido y corte





Fuente: matriz





















































Fig.4.3 PLACA MATRIZ


Fuente: matriz combinada

































































Fig.4.1Punzones y matrices


Fuente: matriz combinada







































































































































































Fig. 4.2 Punzones y matrices





Fuente: matriz combinada
























































Fig.  4.10    Placa porta punzones 


Fuente: matriz combinada




































































Fig.4.11 placa inferior


Fuente: matriz combinada





















































Fig. 4.17 Acoplamiento placa superior y placa portapunzones





Fuente: matriz combinada
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Fig.  4.8   Placa base inferior


Fuente: matriz combinada
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Fig.  4.5 Topes


Fuente: matriz combinada
































Fig.4.25 Acoplamiento matriz a la base inferior


Fuente: matriz



































Fig.4.26 Acoplamiento punzón a la base superior


Fuente: matriz









































Fig.5.15 Pieza Muestra y obtenida


Fuente: matriz









































Fig.5.16 Pieza Muestra y obtenida


Fuente: matriz









































Fig.5.17 Pieza obtenida


Fuente: matriz









































Fig.5.18 Piezas obtenidas


Fuente: matriz
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Fig. 5.1   montaje parte inferior de la matriz en la mesa de la prensa





Fuente: matriz





















































Fig.5.20  Topes


Fuente: matriz combinada




































































Fig.5.21   Pilotos


Fuente: matriz













































































Fig.5.22   Pilotos


Fuente: matriz
















































































Fig. 4.1.1.2 Punzones y matrices


Fuente: matriz combinada















































Fig. 4.9   columnas guía, matrices de punzonado montadas En la base inferior


Fuente: matriz combinada



























































Fig.4.13 tornapuntas, matrices de: punzonado, embutido y corte respectivamente, montadas en la base inferior





Fuente: matriz combinada

































































Fig. 4.15 guías laterales y topes montados


 A la base inferior 





Fuente: matriz combinada
























































Fig. 4.16   punzones de embutido montados en la matriz de corte





Fuente: matriz combinada






































Fig.  4.6 Tornapuntas


Fuente: matriz combinada




























































































Fig. 4.18 conjunto matriz combinada





Fuente: matriz combinada







































































Fig.5.12 salida de la tira de corte





Fuente: matriz




































































Fig.5.11 Entrada de la tira de corte





Fuente: matriz






























































Fig.4.12 placa inferior


Fuente: matriz combinada
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Fig. 5.19 Punzonado, EMBUTIDO Y CORTE


Fuente: matriz
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Fig. 5.2  montaje parte superior de la matriz en la mesa de la prensa


Fuente: matriz
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