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Introduccion.

Cuando surge la idea o necesidad de generar un nuevo disefio para una pieza o para
herramentales, se debe considerar que la realizacién de este producto estd envuelta en un
proceso iterativo, el cual estd lleno de mejoras continuas y que puede resultar tan extenso como
lo requiera la calidad del producto.

Muchas veces la extensidn de este proceso también se ve seriamente influenciada por las
decisiones tomadas por el disefiador ya que sera éste, quien defina cada una de las etapas de la
fabricacion del producto, afortunadamente, se cuenta con muchas herramientas para realizar
estas tareas, de manera especifica, el campo del disefio y de la manufactura, se ha visto
beneficiado por las nuevas tecnologias. Los avances en software de simulacién (CAD, CAM, CAE),
centros de cédmputo y centros de maquinado automatizados, junto con la creacién de nuevos
materiales con propiedades mecdnicas disefiadas a medida, se han incorporado a los procesos
de desarrollo de nuevos herramentales, ayudando a disminuir la posibilidad de obtener un
producto defectuoso con tiempos de entrega cada vez menores.

El presente trabajo busca llamar la atencion y despertar el interés de los estudiantes de las
distintas areas de la ingenieria por el disefio y la manufactura de herramentales, al desarrollar
por completo el proceso de fabricacién de un troquel para estampado de geometria compleja.

El contenido se encuentra dividido en seis capitulos, mismos que se describen a continuacién:

Capitulo 1.

Aborda tedricamente los puntos bdsicos de la clasificacién de los procesos de formado vy
maquinado de metales, se incluyen también temas de lubricacién, centros de maquinado vy
control numérico que, en la practica, se pueden considerar como un punto de partida para la
planeacidon de la manufactura de nuevas piezas.

Capitulo 2.

Por medio de definiciones y conceptos, se busca presentar los fundamentos del disefio, de la
manufactura y de los procesos de troquelado, para tomarlos como guia en el proceso de creacién
de un troquel. Basicamente se divide en dos partes, donde en la seccion del disefio, se define el
troquel a realizar junto con las dimensiones y los elementos que lo componen. En la seccion de
manufactura, se presenta el maquinado de los materiales, la obtencién de los cédigos G para el
uso del centro de maquinado y finalmente la generacidon de los métodos de ensamble en los
elementos del troquel.

[



Capitulo 3.

Comienza con la teoria del andlisis por elemento finito, para posteriormente, describir a detalle
la configuracién del analisis realizado, para al final, mostrar los resultados obtenidos mediante
esta practica.

Capitulo 4.

Presenta el proceso de ensamble, montaje y alineacidn del troquel en la prensa troqueladora,
también se explica el proceso de configuracién del equipo para el uso de la celda de carga y se
establecen las condiciones de la experimentacidn, finalmente se muestran las piezas obtenidas
mediante el estampado.

Capitulo 5.

Se hace un analisis de resultados cualitativo y cuantitativo, permitiendo hacer una comparacién
entre los mismos. Posteriormente, se realiza una serie de recomendaciones que ayudarian al
lector que decida realizar alguna de las actividades desarrolladas en este proyecto.

Capitulo 6.

Se presentan las conclusiones del proyecto, resaltando las partes positivas del proceso y de los
resultados, ademads, se detectan aquellas areas de oportunidad que permitan proponer una lista
de trabajos a futuro, para continuar con el desarrollo de este trabajo.



Objetivo.

Aplicacién de los fundamentos de disefio, manufactura y método de elemento finito para el
disefio, la fabricacién y el analisis de un troquel para estampado de geometria compleja en chapa
de aluminio, que permita su operacion dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria.
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CAPITULO 1. PRINCIPIOS DEL PROCESAMIENTO DE
METALES.

En este capitulo, se hace una introduccién a los temas de deformaciéon y maquinado de metales,
mismos en los que se describen aquellas operaciones que conforman al conjunto de procesos
gue en ingenieria son esenciales para el disefio y la fabricacion de elementos de maquinas y
herramentales, su comprensidn significa el punto de partida para la planeacion de manufactura
de nuevas piezas.

1.1 FORMADO DE METALES

El formado de metales hace referencia al conjunto de procesos de manufactura, en los cuales se
emplea deformacidn plastica para cambiar la forma de piezas metalicas, haciendo uso de
herramientas generalmente denominadas “troqueles”, cuyo principio basico es la aplicacién de
cargas que exceden a la resistencia a la fluencia del metal a trabajar, consiguiendo asi que el
metal se deforme, tomando la forma determinada por el troquel. [1]

Los procesos de formado cominmente son clasificados en dos grupos, como se muestra en la
Figura 1, donde se puede observar en la parte izquierda las operaciones “primitivas” que brindan
a los materiales metalicos la capacidad de ser utilizados en otras operaciones, como lo es el caso
de la laminacion, proceso del cual se deriva toda una nueva lista de procesos de maquinado, tal
como se indica en la parte derecha de la figura.

[ Procesos de formado de metales.
Deformacion Trabajo de laminas
q Volumétrica metdlicas

[Laminado Forjado [Extrusién [ Estirado [Doblado [ Embutido [ Corte

Figura 1. Clasificacion de los procesos de formado de metales.[1]



1.1.1 PROCESOS DE DEFORMACION VOLUMETRICA.

Este tipo de procesos, se caracterizan por deformaciones significativas y grandes cambios de
forma, como se aprecia en la Figura 2, donde se muestra de una manera sencilla el principio de
funcionamiento para cada uno de los procesos que se encuentran en esta categoria, como lo son:
el laminado, el forjado, la extrusién y el estirado.

E
Pison

Trabajo Trabajo
v ) \ v
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Figura 2. Procesos de deformacion volumétrica: a) Laminado, b) Forjado, c) Extrusion y d) Estirado.[1]

El laminado, es un proceso de deformacion por compresion, donde el espesor de una placa se
reduce por medio de dos herramientas cilindricas llamadas rodillos, al hacerla pasar por la
abertura que se forma entre ellos cuando se ubican uno opuesto al otro.

El forjado, consiste en la compresidn de una pieza entre dos placas opuestas, de manera que la
forma del troquel se imprima en el material, generalmente se requieren de operaciones de
acabado adicionales.

La extrusion, es aquel proceso de compresion, en el cual se obliga al material de trabajo a fluir a
través de una abertura en un troquel, se utiliza en la produccidén de tramos largos de formas
solidas o huecas que mantienen su seccidn transversal constante.

Finalmente, el estirado, proceso mediante el cual, el didametro de un alambre o una barra se
reduce cuando se tira del material y se hace pasar por un orificio con area menor al de la seccién
transversal inicial del material.[1], [2]

1.1.2 TRABAJO DE LAMINAS METALICAS.
Las ldminas son objetos muy delgados hechos a partir de sélidos deformables mediante el

proceso de laminacion, por lo general tienen un espesor menor de 6 [mm] y es comun que se
distribuyan en forma de rollos o como hojalata para su posterior procesamiento. [2]

Los procesos en laminas metalicas son operaciones de formado en l[dminas, tiras o rollos de metal
y comunmente se conocen como trabajo de prensado o formado por prensado. A las partes
producidas durante estos procesos se les llama: Estampados. [2]



En la Figura 3, se aprecian las tres operaciones basicas en el formado de |dminas: Doblado,

Embutido y Corte.

lm l”

]
> —
— Trabajo

Fov Sujetador de
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unzén —-»-

—Punzon

Trabajo Accion de corte
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Troquel —
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Figura 3. Trabajo de laminas metdlicas: a) Doblado, b) Embutido y c) Corte.[1]

Doblado: Implica la deformacién de una lamina, con el fin de conseguir que adopte un
angulo respecto a un eje recto (generalmente), en el ejemplo mostrado en la figura
anterior, la Idmina se esta deformando para conseguir un angulo de 90° (sin considerar la
recuperacién de forma que tenga el material).

Embutido: Es la transformacion de una l[dmina plana en una forma hueca o céncava, como
se alcanza a observar en la figura, aparte de las herramientas de deformacidn, también
se hace uso de sujetadores que mantienen la tensidn en el material mientras se esta
trabajando, para evitar defectos en el producto final, permite la generacién de partes de
poca o mucha profundidad con formas relativamente simples, involucra costos elevados
de herramental y equipo, pero también posee la capacidad de altos niveles de
produccién.

Corte: Esta operacidon implica mas que nada a la separacién del material del trabajo en un
conjunto de piezas, también es conocida como “Cizallado” y como se puede apreciar, se
busca crear una pequena fisura que se propague a través del material, mediante el uso
de la periferia de las herramientas.[1], [2]

En general, estas operaciones se ejecutan casi siempre en frio (temperatura ambiente o

ligeramente arriba) y al juego de herramientas con las que se llevan a cabo se les llama: punzdn

y dado o punzdn y matriz, siendo el punzén la porcidn positiva y la matriz la porcidn negativa.[1]

Son estas mismas tres operaciones, quienes dan paso a un cierto conjunto de procesos de

formado de hojas metdlicas, de las cuales, a continuacién, se mencionan sdlo aquellas que se

realizan en procesos de troquelado:

Planchado: Se realiza algunas veces como un paso independiente que sigue al embutido
y hace que las paredes de la pieza cilindrica sean mas uniformes en su espesor. La pieza
planchada es por tanto mas larga y el uso del material es mas eficiente.

Acufiado: Se usa para formar indentaciones y secciones levantadas en la pieza, mediante
deformacion superficial, es el proceso por el cual se fabrican las monedas.



Estampado: Utilizada para crear indentaciones en lamina, como letras o costillas de
refuerzo, se involucran algunos estiramientos y adelgazamientos del metal, similar al
acuiado, pero los troqueles de estampado poseen contornos y cavidades que coinciden,
el punzén contiene los contornos positivos y la matriz los negativos. Incluye una amplia
variedad de operaciones, como punzonado, doblado, rebordeado y acufiado. Otorga la
posibilidad de generar formas simples o complejas, mismas que se pueden trabajar con
altas capacidades de produccion. Los costos del herramental y del equipo pueden ser
altos, pero se compensa con el costo de la mano de obra, que tiende a ser casi siempre
bajo.

Desplegado. Es una combinacién de corte y doblado, o corte y formado, en un solo paso
para separar parcialmente el metal de la ldmina. El desplegado, por ejemplo, se usa para
hacer rejillas en las piezas de metal para ventilar el calor del interior de los gabinetes
eléctricos. [1], [2]



1.2 LUBRICACION EN EL FORMADO DE METALES.

Durante las operaciones de formado, las superficies de herramentales y las del material de
trabajo, son sometidas a altas presiones de contacto (en ocasiones multiplos del esfuerzo de
fluencia del material de la pieza de trabajo), velocidades relativas (de muy bajas a muy altas) y
diferentes temperaturas (que pueden ir desde la temperatura ambiente hasta temperaturas por
abajo del punto de fusion). Por lo que se recomienda, ademas de seleccionar los materiales
apropiados y de controlar los pardmetros del proceso, aplicar lubricantes, para asi reducir la
friccidn y el desgaste entre las piezas de los herramentales. [2]

En la mayoria de los procesos de formado, la friccién es inconveniente porque [1]:

e Retarda el flujo del material en el trabajo, ocasionando esfuerzos residuales y defectos en
el producto.

e La operacion requiere una mayor cantidad de fuerza y potencia para poder llevarse a
cabo.

e Genera desgaste, que es aquella condicidn en la que las herramientas pueden perder su
precision dimensional y producir piezas defectuosas, lo que a su vez genera la necesidad
del remplazo.

Para el caso del formado de metales, la friccion difiere con la que se encuentra en la mayoria de
los sistemas mecdnicos (trenes de engranes, cojinetes y demds componentes que involucren un
movimiento relativo entre superficies de contacto), donde las presiones de contacto para estos
casos son bajas, las temperaturas de trabajo estan entre bajas y moderadas y requieren de una
amplia lubricacién para reducir el contacto entre metales. Ya que, como se menciond antes las
condiciones en el formado involucran presiones altas, implican deformacién plastica del material
mas suave y en algunos casos (como en el trabajo en caliente) muy altas temperaturas. Es por
ello por lo que los lubricantes para el trabajo de metales se aplican en la interfaz herramienta-
pieza de trabajo, para reducir todos aquellos efectos perjudiciales de la friccidn. [1]

Existen cuatro regimenes de lubricacién, que se ocupan dentro de las operaciones de
manufactura [2]:

e Lubricacidn de pelicula gruesa. Las superficies son separadas por completo mediante una
pelicula de lubricante. Produce una apariencia superficial burda en la pieza de trabajo y
en operaciones como estampado y acuiado, puede evitar la generacidn precisa de las
formas.

e Lubricacidn de pelicula delgada. La capa de lubricante es muy delgada, lo que incrementa
la friccion en las intercaras y produce desgastes leves.



e Lubricacion mixta. Una parte de la carga es soportada por el contacto fisico de las
superficies y el resto, por la pelicula de fluido atrapada en las bolsas como los valles de
las asperezas.

e Lubricacion marginal. Capa delgada de lubricante (molecular) que es atraida fisicamente
hacia las superficies metalicas, evitando el contacto entre el metal a deformar, con el
metal de las herramientas, reduciendo asi el desgaste.

Las funciones de un lubricante en el trabajo de metales basicamente son [2]:

e Reducir la friccion. Disminuyendo fuerza y energia requerida para la operacién, ademas
de prevenir la elevacion de la temperatura.

e Reducir el desgaste. Disminuyendo los rozamientos.

e Mejorar el flujo del material. En herramentales, matrices y moldes.

e Actuar como barrera térmica. Entre pieza de trabajo y superficies de herramental, en los
procesos de trabajo en caliente.

e Actuar como agente de desprendimiento. Ayudando a la remocién o expulsion de las
partes de matrices y moldes.

Existe una amplia variedad de lubricantes para el trabajo de los metales que ayudan a cubrir las
funciones mencionadas anteriormente, por lo que se clasifican de la siguiente manera [2]:

e Aceites. Mantienen peliculas de alta resistencia en la superficie de un metal, son muy
efectivos en la reduccidn de fricciéon y de desgaste, aunque malos conductores térmicos.
Pueden ser de origen animal, mineral o vegetal y también se pueden encontrar
compuestos de aditivos o de otros aceites, lo que modifica sus propiedades como
viscosidad, tensidn superficial y resistencia al calor.

e Emulsiones. Son mezclas de dos liquidos inmiscibles junto con aditivos, son conocidos
comunmente como aceites solubles y se dividen en dos tipos:

o Emulsion directa: Se dispersa aceite mineral en agua.
o Emulsién indirecta: Se dispersa agua en aceite mineral.

e Soluciones sintéticas y semisintéticas. Las soluciones sintéticas son fluidos que contienen
productos quimicos inorganicos y otros productos quimicos disueltos en agua, sin incluir
aceite mineral. Las soluciones semisintéticas son basicamente soluciones sintéticas con
pequeiias cantidades de aceites emulsionables.

e Jabones, grasas y ceras. Los jabones son producto de la reaccion de sales de sodio o
potasio con acidos grasos, son lubricantes marginales eficaces que pueden formar capas
gruesas de pelicula. Las grasas son lubricantes semisélidos, altamente viscosos que
consisten en jabones, aceite mineral y aditivos, las grasas son de uso limitado en los
procesos de manufactura. Las ceras, pueden ser de origen animal o vegetal, son menos



grasosas que las grasas y mas fragiles, por lo que tienen un uso limitado en operaciones
de trabajo de metales.

Los aditivos, se agregan a los fluidos de trabajo, ya que principalmente son:

Inhibidores de la oxidacidn.
Inhibidores de espuma.
Agentes humectantes.

o O O O

Antisépticos
Ejemplos de los aditivos mas utilizados son: azufre, cloro y fésforo

e Lubricantes sélidos. Algunos materiales sélidos se utilizan como lubricantes, debido a sus
propiedades y caracteristicas. Por ejemplo:

o Grafito. Puede ser un lubricante muy efectivo particularmente a temperaturas
muy elevadas, se puede aplicar frotandolo en las superficies o como parte de una
suspension coloidal en agua, aceite o alcohol.

o Disulfuro de molibdeno. Posee un alto coeficiente de friccion, suele aplicarse al
frotarlo en la pieza de trabajo.

o Vidrios. El vidrio se vuelve viscoso a temperaturas elevadas, por lo tanto, puede
servir como lubricante liquido, donde la viscosidad depende de la temperatura y
del tipo de vidrio. Este tipo de lubricante se utiliza comunmente en extrusiones y
forjado en caliente.

o Fulerenos o bolas de Bucky. Son moléculas de carbono con forma de balones de
futbol, que, al colocarse entre las superficies deslizantes, se comportan como
rodamientos de bolas.

Por lo tanto, seleccionar un lubricante para el trabajo con metales, implica considerar diversos
factores como lo son [2]:

e Proceso de manufactura.

e Materiales de la pieza de trabajo y del herramental.

e Parametros del proceso.

e Preparacion de la superficie.

e Meétodo de aplicacién de los fluidos. (Inmersidn, cepillos, rodillos, manual o recirculacién)
e Limpieza de la pieza de trabajo.

e Almacenamiento y mantenimiento de los fluidos.

e Tratamiento del lubricante de desecho.

e Consideraciones biolégicas y ambientales.

e Costos de todos los aspectos mencionados anteriormente en la lista.



1.3 MAQUINADO DE METALES

Es importante conocer los diferentes procesos de manufactura y las maquinas herramienta
empleadas para estos. En la industria o en los talleres de manufactura, se cuenta con diversas
maquinas herramienta y el disefiador debe conocerlas, asi como también los procesos y las
capacidades de maquinado que ofrece cada una, de tal forma que le sea posible realizar la mayor
cantidad de actividades dentro de su area de trabajo sin necesidad de recurrir a la maquila en
otras empresas, es por tal razén, que durante el desarrollo de la manufactura del troquel
disefiado en este trabajo, se describiran los procesos y las maquinas herramienta utilizadas, que
se encuentran instaladas en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la facultad de Ingenieria
de la UNAM.

El maquinado de metales es el mds empleado y versatil de los procesos de manufactura, debido
a su capacidad de producir una gran variedad de piezas y caracteristicas geométricas. Dentro de
esta categoria, se encuentran aquellos procesos, en los cuales se utiliza una herramienta de corte
para remover el exceso de material de una pieza de trabajo, dando pie asi a la formacién de
viruta, misma que al removerse, deja expuesta una nueva superficie en el material de trabajo, de
tal manera, que el material sobrante, tenga la forma de la pieza deseada. El factor comun en este
tipo de procesos es que requieren de cierto movimiento relativo entre la herramienta y el
material de trabajo, el cudl es originado (generalmente), por un movimiento primario
denominado “velocidad de corte” y un movimiento secundario denominado “avance”. [1]

Dentro del conjunto de operaciones de maquinado, existen diferentes clases, mismas que son
diferenciadas, de acuerdo con su capacidad para generar configuraciones geométricas y texturas
superficiales en el material de trabajo, sin embargo, a continuacién, se mencionan aquellas que
destacan en la generacidn de nuevas piezas de herramentales:

e Fresado
e Taladrado
e Torneado

1.3.1 CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC) Y CENTROS DE MAQUINADO.
El control numérico por computadora puede definirse como una forma de automatizacion
programable en la que varias de las funciones de las maquinas herramienta estan controladas
por programacion mediante datos alfanuméricos codificados, usando una microcomputadora
dedicada como unidad de control de la maquina. [1]

Algunas de las funciones controladas pueden ser [3]:

e Arrancar o detener el husillo de la maquina herramienta.
e Controlar la velocidad del husillo.



e Cambiar la herramienta.

e Cambiar la velocidad de avance.

e Encender o apagar el refrigerante.

e Ubicar la herramienta en una posicién deseada.

Un sistema de control numérico tiene tres componentes bdsicos:

e Programa de piezas. Es el conjunto de comandos que va a seguir el equipo de
procesamiento, cada comando especifica una posiciéon o movimiento que deberad de
realizar la cabeza de trabajo, mediante el uso de coordenadas. Algunos detalles
adicionales que se incluyen aqui son: La velocidad de rotacién del husillo, la direccién de
giro del eje, la velocidad de alimentacién y los cambios de herramientas.

e Unidad de control de la maquina. Es la microcomputadora que almacena el programay
lo ejecuta convirtiendo asi cada comando en acciones uno a uno.

e Equipo de Procesamiento. Realiza la secuencia de pasos para transformar la pieza de
trabajo inicial en una pieza terminada. [1]

Las maquinas de control numérico estan desarrolladas a partir de dos sistemas cinematicos, uno
para el desplazamiento de la pieza de trabajo y otro para el desplazamiento de la herramienta de
corte, entorno a dos o tres ejes, como se muestra en la Figura 4.

N\

N E—
(b)

Figura 4. Sistemas de ejes para mdquina herramienta: a) Torno CN (dos ejes) y b) Fresadora CN (3 ejes). [3]

Permitiendo asi que las formas geométricas sean maquinadas mediante el control de los
movimientos relativos entre la pieza de trabajo y la herramienta de corte, haciendo uso a su vez
de 3 diferentes tipos de movimiento, los cuales son [3]:

e Modo de posicionamiento punto a punto.
e Modo de corte recto.
e Modo de corte de contorno.

Los centros de maquinado son maquinas altamente automatizadas, que tienen la capacidad de
realizar multiples operaciones de maquinado en diferentes superficies y orientaciones de una



pieza de trabajo sin tener que retirarla de su dispositivo de sujecion, todo esto controlado por
computadora. [1], [2]

Existe una clasificacién de los centros de maquinado basada en la orientacién del husillo, la cudl
es:

e Centro de Maquinado Horizontal (HMC por sus siglas en inglés). Normalmente maquinan
piezas de forma cubica, donde el husillo tiene acceso a los cuatro lados verticales de la
pieza, resultan ideales para piezas de trabajo grandes y altas que requieren maquinado
en muchas de sus superficies.

e Centro de Maquinado Vertical (VMC por sus siglas en inglés). Estan acondicionados para
trabajar con piezas planas en las cuales la herramienta puede maquinar la superficie
superior, son ideales para operaciones de maquinado en partes con cavidades profundas,
como lo pueden ser moldes y matrices.

e Centro de Maquinado Universal (UMC por sus siglas en inglés). Estdn dotados de
cabezales de trabajo que pueden girar los ejes del husillo a cualquier angulo entre el eje
horizontal y el vertical. [1], [2]
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CAPITULO 2. DISENO Y MANUFACTURA.

Hasta el momento, se han tratado los métodos de deformacion, lubricacién y maquinado de
metales, que permiten generar nuevas piezas ya sea para herramentales o para maquinas
herramientas, pero no se han contemplado los aspectos basicos del diseiio y la manufactura, que
se emplean para la fabricacidon de nuevos productos. En el presente capitulo, se abordaran de
manera concisa definiciones y conceptos que ayuden al disefiador a generar productos eficientes
y duraderos.

2.1 DISENO

El disefio es una actividad muy importante, que determina en gran medida, el costo del desarrollo
y la manufactura de un producto. Todo disefio requiere partir del completo entendimiento de las
funciones y el desempefio esperado en la operacidn del producto que se desea generar, dicho
producto puede ser nuevo o quizd una nueva version de algun articulo que ya exista. [2]

El disefio del producto implica la preparacién de modelos analiticos y fisicos, para estudiar
factores como fuerzas, esfuerzos, deformaciones, etc. Que finalmente sirven para determinar su
forma dptima. Hoy en dia, la construccién y el analisis de dichos modelos, se simplifica con el uso
de técnicas de modelado y disefio asistidos por computadora (CAD), ingenieria asistida por
computadora (CAE) y manufactura asistida por computadora (CAM). Tomando como punto de
partida los resultados de estas técnicas, el disefiador es capaz de seleccionar y especificar, por
ejemplo: las dimensiones del producto, los materiales de fabricacidn, la precisidon dimensional y
el acabado superficial (entre otros). [2]

2.1.1 DISENO AsISTIDO POR COMPUTADORA (CAD).

El disefio asistido por computadora es la tecnologia que integra sistemas de cdmputo con
software para aplicaciones en disefo y dibujo, con el fin de llevar a cabo los planos y los modelos
del producto, ayudando asi a los ingenieros, durante los procesos del disefio como lo son: la
conceptualizacion, el disefio y la documentacion.[4], [5]

Basicamente esta constituido por 4 etapas:

1. Modelado geométrico. Un objeto fisico o cualquiera de sus partes, se describe en el
software de disefio. El disefiador proporciona comandos, para crear o modificar lineas,
superficies y sélidos que, en conjunto, muestran una representacion precisa
(bidimensional o tridimensional) del objeto.

2. Andlisis y optimizacidon del disefio. En esta fase, se pueden examinar esfuerzos,
deformaciones, vibraciones, transferencia de calor, distribucién de temperaturas o
tolerancias dimensionales.
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3. Revisidn y evaluacién de diseio. Se utiliza para verificar cualquier interferencia entre
componentes, con el fin de evitar problemas en ensambles y para determinar si los
miembros maéviles se moveran como se planea.

4. Documentaciony proyectos. En esta fase, se desarrollan e imprimen los planos detallados
de las piezas, incluyendo dibujos como vistas de seccion. [2]

2.1.2 FACTORES IMPORTANTES A CONSIDERAR PARA OBTENER UN BUEN DISENO.
Identificar aquellos factores clave en el disefio de un producto, sin lugar a duda aportara al éxito
del trabajo y es que, cuando se disefia, se debe de hacer la toma de decisiones que pueden (o
no) favorecer al producto final y es en este punto donde surgen cuestionamientos como: ¢{Qué
materiales utilizar? o ¢Como se va a dar la interaccidn entre los elementos del producto (si son
dos o mas elementos)?, etc. A continuacidn, se mencionan dos de los principales elementos a
considerar, cuando se realiza el disefio de un producto:

e Materiales y sus propiedades.
e Tipos de Ensamble.

MATERIALES.

La selecciéon de materiales en la ingenieria actualmente representa uno de los factores mas
importantes a la hora de disefar un producto y su uso dependera directamente de que sus
caracteristicas y propiedades cumplan con los requisitos necesarios para la aplicacién deseada.
Cabe mencionar que, en la seleccion de materiales, también influye su costo, por lo que el
disefador deberd de tomar en cuenta ciertas ventajas y limitaciones que presente un material
respecto a otro, para realizar su eleccion. Los materiales pueden clasificarse como se muestra en

la Figura 5.
. . ’
Materiales en Ingenieria
|
| |
. Ceramicos
Metales Polimeros v Compuestos
otros
| ' | N\ ' | N " | N 4 | ™\
- . Vidrios, p. ej. Plasticos
Ferrosos No Ferrosos Termoplasticos Termofijos Elastomeros oxidos, o
. reforzados
diamantes,
\ J \ J \ J \ J carburos, etc.
e N e N e “ -
p. €j. Aceros p. &j. Aluminio, p. ej. Acrilicos, p. ej. Epéxicos, p- €j. Hules,
para cobre, ABS, PVC, poliamidas, silicones,
herramentales y tungsteno, etc. Polietilenos, fendlicos, etc. poliuretanos,
matrices etc. L J L etc. )

|
Figura 5. Clasificacion de los tipos de materiales en ingenieria. [2]
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Son

las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales, quienes determinan el

comportamiento y el rendimiento de un producto manufacturado.

Las propiedades mecdnicas, determinan su comportamiento cuando se le somete a
solicitaciones mecdnicas. En el diseiio, se busca que resista, sin que la geometria cambie
en forma significativamente, dicha capacidad depende de propiedades tales como el
modulo de elasticidad y la resistencia a la deformacion. En la manufactura, el objetivo es
el opuesto, en ella se busca aplicar esfuerzos que excedan dichas capacidades, a fin de
modificar su forma.

Las propiedades fisicas, determinan el comportamiento de los materiales en respuesta a
fuerzas fisicas distintas de las mecdnicas, en este grupo se incluyen a las propiedades
térmicas, eléctricas y electroquimicas. Estas propiedades son importantes en la
manufactura, porque influyen en el rendimiento del proceso, por ejemplo, las
propiedades térmicas, en un trabajo de maquinado, determinan la temperatura de corte,
afectando asi el tiempo del proceso y el desgaste de las herramientas. [1]

PROPIEDADES MECANICAS MAS IMPORTANTES EN EL DISENO Y LA MANUFACTURA.
Se definen a través del andlisis de los materiales, mediante ensayos de tensidon, compresion,

torsidn, flexion o dureza. Particularmente, para los metales, la prueba de tensién es la mads

comun para estudiar propiedades como lo son:

Resistencia.

Ductilidad.

Tenacidad.

Mddulo elastico.

Capacidad de endurecimiento por deformacion. [1], [2]

Debido a la naturaleza del proyecto, se describe de manera breve el ensayo de traccion, con el

propdsito de conocer la forma en que se determinan algunas de las propiedades que se utilizaran

posteriormente.

Un ensayo de traccién o tensidn inicia con la preparacion de un espécimen de prueba de acuerdo

con las especificaciones de la ASTM. El espécimen tiene una longitud inicial calibrada
generalmente de 50 [mm] (1.9685 [in]) y una seccion transversal de 12.5 [mm] (0.4921 [in]) de
diametro (Ver Figura 6). [2]

Lo

i iy

Figura 6. Probeta para ensayo de tension. [2]
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Dicha pieza es montada entre las mordazas de la maquina para ensayo de traccién, la cual puede
aplicar diferentes temperaturas y velocidades de deformacidn, gracias a los diversos accesorios
y controles con los que se encuentran equipadas.[2]

Posteriormente, se mide la longitud que existe entre las marcas de medicion, asi como el area de
seccion transversal de espécimen. Comienza la prueba cuando se tira del material, provocando
un estiramiento, seguido de un estrangulamiento y finalmente, de una fractura. La carga y el
cambio de longitud de espécimen se van registrando conforme se desarrolla la prueba con el
objetivo de obtener los datos que se requieren para determinar la relaciéon “esfuerzo —
deformacion”.[1]

Existen dos tipos diferentes de curvas esfuerzo- deformacion:

e La curva “Esfuerzo — Deformacién” ingenieril. (Mds importante para el disefio, debido a
gue las propiedades se determinan utilizando en los cdlculos los pardmetros iniciales del
espécimen y el disefiador espera que los esfuerzos de traccidon-deformacién
experimentados por cualquier componente del producto, no cambien su forma de
manera significativa)

e La curva “Esfuerzo — Deformacion” verdadera. (Mds importante para la manufactura, ya
que, para determinar las propiedades del material, se toman en consideracion los
cambios instantdneos que sufre el espécimen, entregando asi valores “reales” al
momento de realizar los calculos). [1]

Por medio de la inspeccién de la curva “Esfuerzo — Deformacién”, se localizan aquellos puntos
criticos que sirven para caracterizar a un material. Para tener un mejor entendimiento, a
continuacion, en la Figura 7 se muestra una curva tipica “Esfuerzo — Deformacion” obtenida
mediante ensayo de traccién.

Esfuerzo, o = L

0 |«—Elastico +:<7Pléstico _—

Resistencia maxima
ala tension (UTS)

Esfuerzo de fluencia (Y) m=======

I
1
I
1
1
1
1
1
4
|
1
1
1
1
|

1
1
1
1
1
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1
e f—

Y Alargamiento _! Formacion Fract
A uniforme I decuelo 1+ Fractura
d (Estrangulamiento)
1 .
! 1
4 1
'
/ :
/ 1
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i 1
/i [
e oo I lo

) Deformacion, e =

Desplazamiento lo

Figura 7. Curva tipica "Esfuerzo - Deformacion" ingenieril, obtenida mediante un ensayo de traccion, donde se
muestran los puntos de interés para la caracterizacion de materiales. [2]



Al inicio del ensayo, la fuerza se incrementa rapidamente de manera proporcional con la
deformacion, obedeciendo a la ley de Hooke (6 = Ee), de esta manera, se puede despejar a la
constante de proporcionalidad (pendiente de la curva), la cual también suele llamarse mdédulo
de Young (E). [6]

Mobdulo elastico o Médulo de Young - E = — [MPa o psi]

o
e
Conforme el esfuerzo aumenta, se alcanza un punto final en la relacién lineal en el que el material
comienza a ceder, marcando asi una nueva caracteristica de resistencia del material, que suele
conocerse como “Esfuerzo de deformacion o Esfuerzo de Fluencia”, este punto marca la transicion
desde la region eldstica hacia la regidn plastica y el comienzo de la deformacién permanente del
material, donde la ley de Hooke ya no determinara a la relacién “Esfuerzo — Deformacion” y que

se denota por la letra mayuscula “Y” en la Figura 7. [1]

Al aumentar aln mas la carga, el esfuerzo finalmente alcanza un maximo para después comenzar
a decrecer. Al esfuerzo maximo se le llama “Resistencia Mdxima de Tension” del material y se
identifica por las letras mayusculas “UTS” como se muestra en la Figura 7. [2]

Si se continla agregando carga al espécimen, pasando el punto de resistencia maxima de tension,
comienza a estrecharse, en un proceso que coloquialmente se conoce como “formacion del
cuello” y que de una manera mas adecuada se determina como “estrangulamiento”, que es
cuando el area de seccidn transversal del espécimen ya no es uniforme a lo largo de seccion
calibrada, presentado una notable reduccion en la region del estrangulamiento. [2]

Finalmente, conforme avanza la prueba, el esfuerzo se reduce y en determinado momento, el
espécimen fracturara, al esfuerzo en el punto en el que ocurra la fractura, se le conoce como
“Esfuerzo de Fractura” o “Esfuerzo de Ruptura”. [2]

De este ensayo, se puede determinar la “Ductilidad”, que corresponde con la media de la
deformacion plastica que sufre el material antes de la fractura, misma que se puede determinar
de dos formas: [2]

U]

0

1) Ductilidad por alargamiento total — x100

Donde: [; es la longitud final al momento de la fractura y [, corresponde con la longitud entre
marcas de medicién medidas inicialmente en el espécimen.

(Ao — Af)

0

2) Ductilidad por reducciéon de area — x100

Donde: A y Ay son las areas transversales original y final (al momento de la fractura) del
espécimen de prueba.

15



PROPIEDADES FiSICAS MAS IMPORTANTES EN EL DISENO Y LA MANUFACTURA.
Como se menciond anteriormente, las propiedades fisicas, definen al comportamiento de los

materiales en respuesta a fuerzas fisicas diferentes a las mecdanicas, como, por ejemplo: la

energia eléctrica o la energia térmica. Son importantes en la manufactura, ya que, por lo general

influyen en el proceso de maquinado. Se dividen en los siguientes grupos: [1]

e Volumétricas: En esta categoria se encuentran las propiedades que relacionan al volumen

de los sdlidos, con la manera en las que los afecta la temperatura. Como lo son:

©)

Densidad. La densidad de un material es su peso por unidad de volumen, resulta
muy importante para la seleccién de un material en determinada aplicacién, pues
como caracteristica principal, se encuentra que es variable de acuerdo con la
temperatura del material de trabajo.

Expansion térmica. Efecto vinculado muy estrechamente con la densidad, ya que
resulta de la relacion de disminucidon en la densidad conforme aumenta la
temperatura en el material de trabajo, origindndose asi cambios en la dimension.
Punto de fusién. Es la temperatura a la que el material pasa de estado sélido a
liquido.

e Térmicas: En esta categoria, se localizan aquellas propiedades que tienen que ver con el

almacenamiento y flujo de calor. Encontramos:

(@]

Calor especifico (Cantidad de energia calorifica requerida para incrementar la
temperatura de una unidad de masa del material un grado). Muy importante en
manufactura, ya que, en muchas ocasiones la energia mecanica con la que se
ejecuta una operacion es convertida en calor, provocando asi un aumento en la
temperatura del material (en funcién con el calor especifico del metal), lo que
frecuentemente hace necesario el uso de refrigerantes que reduzcan dichas
temperaturas.

Conductividad térmica. Funciona para disipar el calor en los procesos de
manufactura, en algunos casos es benéfica (en procesos mecanicos, como forjay
maquinado, donde mucha de la potencia requerida para el proceso, es convertida
en calor no deseado) y en algunos casos otros casos no lo son, por ejemplo: en
procesos de soldadura, donde se requiere de una alta concentracién de calor en
una sola ubicacién, de modo que el metal se funda.

e Eléctricas: En este grupo, se encuentran aquellas propiedades que condicionan o facilitan

el flujo de electricidad. Como lo son:

o

Resistividad. Define la capacidad que posee un material para oponerse al flujo de
la corriente (movimiento de portadores de carga que favorecen la presencia de
voltaje eléctrico).

Conductividad. Reciproco de la resistividad. [1]
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METODOS DE ENSAMBLE.

La planeacién del método de ensamble es una fase importante del diseiio de la pieza y constituye
uno de los puntos criticos en la manufactura de elementos funcionales, se requiere que se
considere la facilidad, rapidez y costo de unir componentes en un sistema. Los productos deben
disefarse también para garantizar que sea posible un desensamble, preferentemente sin llegar
a dafar algun otro componente, con el objetivo de que sea facil realizar mantenimiento o
reemplazo de componentes gastados. A continuacidén, en la Figura 8 se muestran un par de
ejemplos de como se puede optimizar el disefio de un ensamble. [2]

Deficiente Bueno Deficiente Bueno
| |
>
L ®| |O
La parte El bisel permite que la Insercién Aguijero de Agujerode  Plano de
puede colgarse  parte caiga en su lugar dificil liberacion de liberacion liberacion
aire en la pieza de aireen  de aire en
de trabajo el perno el perno
(a) (b)

Figura 8. Ejemplos optimizacion en disefo de piezas para ensamble — desensamble. [2]

Existen diversos métodos de unidn y ensamble, cada uno con sus respectivas caracteristicas y
necesidades de maquinado. La clave para un disefio con ensambles exitoso consta de dos
factores:

e Diseiiar el producto con la menor cantidad de piezas posibles.
e Diseiiar las piezas restantes para que ensamblen con facilidad. [1]

El término Unidn por lo general, es utilizado para soldadura y pegado adhesivo, es decir, métodos
gue forman una uniéon fuerte y que no puede separarse con facilidad. Ensamble, se refiere
comunmente a los métodos mecanicos para acoplar dos piezas. [1]

Debido a que el tema de soldadura es muy extenso y a que en el proceso de disefio y manufactura
del troquel no se planea realizar ninguna unidn por este método, se abordara sdélo en el tema de
Ensamble, en especifico: Ensamble Mecanico.

El ensamble mecanico usa diferentes métodos de sujecion, mismos que pueden dividirse en dos
clases principales:

a) Los que permiten desensamble (Por ejemplo: tornillos, pernos y tuercas)
b) Los que no permiten un desensamble sencillo (Por ejemplo: remaches). [1]
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Asi también, a su vez los métodos pueden clasificarse por categorias, las cuales son:

e Sujetadores roscados. Esta constituye a la categoria mas importante del ensamble
mecdnico, siendo el tornillo, el perno y la tuerca los elementos mas comunes. El tornillo
es un sujetador con rosca externa, que se ensambla generalmente en un orificio roscado
ciego. Un perno igualmente es un sujetador con rosca externa que se inserta a través de
orificios en las piezas y se “atornilla” con una tuerca al lado opuesto. Una tuerca es un
sujetador de rosca interna, que coincide con la del perno en diametro, paso y forma. En
seguida, en la Figura 9 se muestran los ensambles tipicos usando: a) Tornillo y b) Perno y

Tuerca. [1]
Tornillo = Perno
Piezas ensambladas g =l
Lgk Tuerca

(a) (b)

Figura 9. Ensamble tipico de: a) Tornillo y b) Perno y tuerca. [1]

e Remaches. Son la alternativa mecanica para crear una unidon permanente. Un remache es
una punta con cabeza y sin rosca, que se usa para unir dos o mas piezas, al hacerse pasar
a través de los orificios en las piezas a unir y después, deformar (por recalcado) una
segunda cabeza en el lado opuesto. Existen cinco tipos bdsicos de remache: Sélido,
Tubular, Semitubular, Bifurcado y de Compresién.[1]

Los cuales se pueden apreciar en la Figura 10.

Unién Unién Unién
Remache remachada Remache remachada Remache remachada

THE THE

(a) (b) (c)

Unién
Remache remachada
£\ LT
Union Negativo —»
Remache remachada 9
-7

Positivo %
(d) (e)

Figura 10. Tipos de remache: a) Sélido, b) Tubular, c) Semitubular, d) Bifurcado y e) De compresion. [1]
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e Ajustes de interferencia. Como su nombre lo dice, es la interferencia mecanica entre dos
piezas coincidentes, lo que las mantiene unidas, los métodos incluyen ajuste con prensa,
dispositivos de ajuste por contraccidn y expansién, dispositivos de ajuste automatico y
anillos de retencidn. A continuacion, en la Figura 11, se muestran algunos ejemplos.[1]

Collarin ——,

Pasador-
Surco en la flecha—

(c)

Figura 11. Ajustes de interferencia: a) Seccion transversal de flecha sdlida ensamblada mediante apriete,
b)Ensamble con anillo de retencién en surco sobre una flecha y c) Ensamble de ajuste automadtico. [1]

e Otros. En este ultimo grupo, entran métodos como el puntillado, cosido, engrapado y las
clavijas. El engrapado y el puntillado son operaciones muy similares, ambas involucran el
uso de sujetadores metalicos en forma de “U” (Ejemplos en Figura 12 (a)), los cuales son
insertados a través de las dos piezas a unir. El método de cosido se utiliza cominmente
en piezas flexibles y suaves, tal operacién hace uso de cordones o hilos que son
entrelazados con las piezas (de esta manera se ensambla la ropa). Finalmente, las clavijas,
son sujetadores formados con alambre y su caracteristica principal, es la forma, pues son
pasadores con un extremo redondo y dos puntas al otro (Ver Figura 12 (b)), cuyo
funcionamiento consiste en atravesar a las piezas a unir y finalmente separar las puntas
de la clavija, para fijar el ensamble.[1]

4
] [E j (/#Longiwd 4 @T

Diametro
(a) (b)

Figura 12. Algunos ejemplos de: a) Puntillas y b) Clavijas. [1]
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2.2 DISENO DE UN TROQUEL DE ESTAMPADO.

Esta seccién se compone con el desarrollo del disefio de un troquel, iniciando con los conceptos
basicos sobre troqueles y culminando con la propuesta de un disefio que cumpla con los criterios
establecidos durante la definicion del producto para comenzar la etapa de manufactura.

2.2.1. TEORIA 'Y PROCESOS DE TROQUELADO.
Los troqueles son herramientas de prensa, disefiadas a medida de la pieza que produce. Su

aplicacion se encuentra en las operaciones convencionales de procesamiento de laminas
delgadas de metal, como puede ser el corte o el doblado. Los espesores tipicos de material que
suelen utilizarse en los troqueles van de 0.4 [mm] (1/64 [in]), hasta 6 [mm] (1/4[in]). [1]

Los troqueles se pueden clasificar de diferentes maneras, dependiendo de la cantidad de
elementos que lo conformen, las operaciones que realicen, el nimero de operaciones que
efectle y la produccién que sea capaz de generar, tal como se aprecia a continuacion:

e C(Clasificacion de acuerdo con los procesos de manufactura.
o Troquel de corte.
o Troquel de doblado.
o Troquel de embutido, etc.
e (lasificacidn segun el nimero de operaciones que realiza.
o Troquel de una sola operacion por cada golpe de la prensa (Simple).
o Troquel de multiples operaciones por cada golpe de la prensa (Combinado).
e Clasificacidon segun con el nUmero de estaciones que lo compone:
o Troquel de estacién Unica.
= Compuesto: Realizan dos o mas operaciones en un solo golpe de la prensa,
como puede ser un corte de formas y embutido.
o Troquel de multiples estaciones.
= Progresivo: Realiza dos o0 mas operaciones en dos o mas posiciones por
cada golpe de la prensa. La pieza es terminada después de pasar por varias
“etapas”.
e C(lasificacion de acuerdo con la produccion:
o Clase “A”. Utilizados sélo en alta produccién, requieren de los mejores materiales
y todos los elementos o secciones con facilidad de desgaste, se disefian para
reemplazarlos facilmente. Resulta de la combinacién de consideraciones como:
larga vida dutil del troquel, precision a lo largo de su vida y facilidad de
mantenimiento.
o Clase “B”. Se utilizan en produccidon media y se pueden fabricar con materiales
mas baratos siempre que sean capaces de producir la cantidad de piezas requerida
y el tema del mantenimiento, no requiere de tanta atencion.
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o Clase “C”. Son adecuados para producciones de bajo volumen y representan a las
herramientas mads baratas que se pueden construir.

o Troquel temporal. Se utilizan en producciones muy pequefias que, por un muy
bajo costo, producirdn la pieza requerida. [1], [7]

En la Figura 13, se pueden apreciar los elementos basicos que componen a un troquel simple de
corte de formas.

Figura 13. Componentes bdsicos de un troquel. 1) Espiga, 2) Porta punzén, 3) Bujes, 4) Punzén, 5) Porta matriz, 6)
Matriz y 7) Postes guia, modelo realizado en Autodesk Inventor?®.

El poste central (1) es llamado “espiga” y su funcidn es la de fijar al conjunto superior del troquel
con el “ariete” de la prensa troqueladora, cuando se ejecuta la operacidon de prensado. El
conjunto superior del troquel estd conformado por: espiga (1), placa porta punzén (2), bujes (3)
y punzon (4).

El conjunto inferior estd formado por: Placa porta matriz (5), matriz (6) y postes guia (7). Es este
conjunto quien se encuentra sujeto a la placa de trabajo de la maquina troqueladora, mediante
un juego de tuercas y tornillos que atraviesan a las ranuras maquinadas en los extremos de la
placa porta matriz. [1], [8]

Para la mayoria de las operaciones de troquelado, el equipo bdsico consiste en prensas
mecanicas, hidraulicas, neumaticas o neumaticas-hidraulicas, que se encuentran disponibles con
una amplia cantidad de disefios, capacidades y controles.
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En la Figura 14, se muestra una prensa mecanica tipica con sus componentes principales. [2]

Transmision
Volante

Armazon

Placa transversal

Cama

Figura 14. Componentes de una prensa troqueladora tipica, modelo realizado en Autodesk Inventor®.

El ariete se acciona hacia la cama y en direccidn contraria para efectuar las operaciones de corte
o formado.

Las prensas hidraulicas usan cilindros y pistones, para mover al ariete, son capaces de brindar
carreras mas largas en comparacion con las mecanicas y generan su fuerza de tonelaje completa
a través de toda la carrera. Su uso en laminas se sugiere para embutido profundo y operaciones
de formado. Las prensas mecanicas usan varios mecanismos de transmisién, como se muestra
en la Figura 15.

r—Flecha excéntrica
i Manivela

Flecha motriz

: Flecha motriz
~Biela

Flecha motriz

Ariete

— Ariete Ariete

(a) (b) (c)
Figura 15. Tipos de transmisién para prensas mecdnicas utilizadas en formado de lamina metdlica. [1]

Estos mecanismos convierten el movimiento giratorio del motor en movimiento lineal del ariete.
Utilizan un volante para almacenar la energia del motor, para posteriormente liberarla en las

22



operaciones de troquelado. Las prensas mecanicas son capaces de ofrecer fuerzas muy altas en
el fondo de su carrera, lo que las vuelve ideales para operaciones de formado y punzonado. [1]

La seleccidn de la prensa para el formado de hojas metalicas depende de varios factores:

e Eltipo de operacion de formado, el tamaiio y la forma del troquel.

e Eltamafoy la forma de las piezas de trabajo.

e Lalongitud de la carrera de la corredera, el nimero de recorridos por minuto, la velocidad
de operacién y la altura de cierre (la distancia desde la parte superior de la bancada al
fondo de la corredera con la carrera hacia abajo).

e Numero de correderas (Simple accidn tiene una corredera alternativa, las de doble accién
tienen dos correderas, de triple accion tienen tres correderas).

e Lafuerza mdxima requerida (capacidad de la prensa y capacidad de tonelaje).

e Tipo de controles mecdnicos, hidraulicos y de computadora.

e Caracteristicas para el cambio de matrices. Se han desarrollado sistemas de cambio
rapido de matrices, permitiendo que las configuraciones de las matrices se puedan
cambiar en menos de 10 minutos mediante sistemas hidrdulicos o neumaticos
controlados por computadora.

e Caracteristicas de seguridad. [2]

2.2.2 DEFINICION DEL PRODUCTO Y SELECCION DE LA GEOMETRIA.
La etapa inicial del disefo del troquel comprende dos pasos esenciales:

e Determinar el tipo de troquel.
e Determinar el producto que se desea obtener de él.

De entre las diferentes operaciones de troquelado y los tipos de troquel, se decidié optar por
realizar un troquel simple, que desempefie un trabajo de estampado sobre lamina metalica.
Agregando algunas consideraciones adicionales, es posible hacer la siguiente descripcién del
troquel:

El producto de este trabajo serd un troquel para estampado de geometria compleja en chapa de
aluminio, capaz de generar una amplia produccién de piezas estampadas y que permita su
operacion en las maquinas ubicadas dentro de las instalaciones del Edificio “O” de la Facultad de
Ingenieria. Destinado a servir también como continuacion de los trabajos de la facultad para el
desarrollo de material didactico y en practicas de laboratorio que fomenten el interés de las
siguientes generaciones de alumnos por el disefio de elementos de maquinas y herramentales.
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El segundo paso en esta etapa fue determinar el disefio de la pieza obtenida durante la operacién
de estampado, por lo que parece conveniente primero hacer una pequefia mencién de los
trabajos desarrollados anteriormente en la Facultad dentro del contexto del disefio y la
manufactura de herramentales.

Durante algunos afios, el Maestro en Ingenieria Ignacio Cueva Guitrén, que pertenece a la
UDIATEM (Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales) de la Facultad de
Ingenieria, ha buscado impulsar el desarrollo del disefio y la manufactura de elementos de
maquina y de herramental entre sus alumnos, prestadores de servicio social y tesistas.

Producto de este esfuerzo, se han desarrollado algunos modelos de troquel para diferentes tipos
de operaciones como, por ejemplo:

e En el afio 2015, el Ing. Miguel Archundia, trabajo en el disefio y la manufactura de un
troquel de corte con fines didacticos. Cuyo disefio consistié en la generacion de un
llavero/destapador, con la silueta de un avidn, tal como se muestra a continuacion en la
Figura 16.

Figura 16. Troquel de corte y su producto, disefiado y manufacturado por el Ing. Miguel A. Archundia. [9]

e En el aifo 2018, el Ing. Erick Luz, trabajé en el disefo y la manufactura de un troquel de
corte, implementando ademas el uso de la instrumentacidn necesaria para realizar la
medicién de la fuerza requerida para la separacion de un disco de 100 [mm] de diametro
de una lamina metdlica, calibre 20.

e Ese mismo afio (2018), el Ing. Diego Pichardo, realizé el trabajo de disefio y manufactura
de un troquel para embutido, implementando un protocolo de medicion de fuerzas, que
permite conocer las condiciones de carga del troquel durante el embutido de una copa,

24



a partir de discos con didmetro de 85 [mm] de |ldamina metalica calibre 20, el cual se
muestra en la Figura 17.

Figura 17.Ensamble de troquel para embutido y elementos que lo componen, disefiados por el Ing. Diego
Pichardo.[10]

e Enelafio 2020, el Ing. Eduardo Cuevas, presentd su trabajo de disefio y manufactura de
un troquel de estampado (Figura 18), en el cual muestra la aplicacién de métodos de
manufactura no convencionales para la fabricacién de elementos del troquel (punzény la
matriz), ademas, también hizo uso de una celda de carga, para medir la fuerza requerida
en la operacién de estampado de su geometria.

L
N

Figura 18. Ensamble de Troquel para Estampado, diseiiado por el Ing. Eduardo Cuevas. [11]
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De esta manera, para definir el disefio del producto de estampado, se tomd en cuenta la
geometria inicial y sus dimensiones, de entre las opciones disponibles en proyectos de troqueles
anteriores, se eligid utilizar discos de aluminio con 85 [mm] (3.3465 [in]) de diametro, como el
gue se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Discos de Aluminio, producto de operacion de corte en troquel disefiado en la Facultad de Ingenieria.

El disco de la figura anterior es producto del troquel de corte disefiado por Ing. Diego Pichardo,
quién desarrollé la operacidn en I[dmina calibre 20, en la imagen se marcé una linea que cruza
por el centro del disco como guia para colocar las puntas de medicién del Vernier, de esta manera
se garantizd que la medicidn del didmetro se hiciera adecuadamente.

En cuanto al disefio del estampado, se decidié que debia quedar contenido dentro de un area
del disco cuyo didmetro fuera de 72 [mm] (2.8346 [in]), que otorgara a la pieza estampada un
aspecto mas estético al dejar un margen de material alrededor del mismo, tal como se aprecia
en la Figura 20.

85 [mm]
72 [mm]

Figura 20. Material inicial y drea de trabajo disponible para operacion de estampado.
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Una vez establecido el espacio disponible, se eligi6 que el disefio a estampar fuera una
representacion (simplificada) del centro del escudo de la Facultad de Ingenieria, el cual debe
guedar en alto relieve con una altura aproximada de 1.5 [mm] (0.0591 [in]).

Los elementos simbdlicos del escudo utilizados en el disefio son:

e Un contorno circular, como simbolo de la permanencia en el tiempo de las obras de
ingenieria.

IIIII

e En la parte superior, las letras mayusculas “F” (a la izquierda) e “I” (a la derecha), como
siglas de “Facultad de Ingenieria”.

e Una segmentacion en la circunferencia, que simboliza a los puntos cardinales sobre los
gue se apoya cualquier proyecto de ingenieria.

e Una simplificacién de un teodolito como simbolo de la exactitud de la linea. [12]

Esta decisidon fue tomada con la completa conviccién de que la pieza de ornamental obtenida,
serd apreciada por todos aquellos alumnos y miembros de la facultad que la tengan en sus manos,
debido a todo lo que la facultad representa en nuestras vidas.

En la Figura 21, se hace una representacion del boceto para el disefio de estampado:

AN
(a) (b)

Figura 21. a) Escudo de la Facultad de Ingenieria [12] y b) Producto de la operacion de estampado en Iédmina de
aluminio.

Se puede apreciar al lado izquierdo, el escudo completo de la Facultad de Ingenieria y en el lado
derecho, el boceto de la geometria, donde se encuentran en color gris, los elementos simbdlicos
gue deberan de quedar en alto relieve y en color blanco, las areas restantes del disco de aluminio,
gue se mantendran como una superficie plana. Ademas, es de resaltar, que en el disefio se
eliminaron los angulos de 90° que formaban esquinas (en las letras y demds elementos), con
potencial para convertirse en concentradores de esfuerzos durante la operacién y se suprimieron
también algunos detalles en el teodolito y la division de los cuadrantes para garantizar el
maquinado de las piezas y posteriormente, el estampado.
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2.2.3 COMPONENTES, SELECCION DE MATERIALES Y METODOS DE ENSAMBLE.
La siguiente etapa, implica determinar el nUmero de elementos que van a conformar al troquel,

los materiales en los que estaran fabricados y el tipo de ensamble con el que sea van a formar
las interacciones entre piezas.

Se decidio fabricar un troquel, sin pisadores o placas que sujeten al material, es decir, el troquel
disefiado contara con la capacidad de contener al material en su interior por completo. Lo que a
su vez dara como resultado un troquel, que genere un producto sin necesidad de recurrir a una
operacion extra de acabado (como puede ser un recorte de bordes). Esta decision, tiene como
consecuencia, que se deban de tener ciertas condiciones en el disefio de las piezas y el ensamble
en general, por ejemplo:

e Entre el punzény la matriz, se debe garantizar el espacio suficiente que permita contener
al material.

e El espacio asignado para el disco de aluminio debe permitir una alimentacién rapida y
facil, es decir, el operador deberd poder colocar al material en posicion de operacion de
una manera rapida y sencilla.

e Las geometrias encontradas entre punzén y matriz deberan fomentar el deslizamiento
del material, para evitar adelgazamientos excesivos o cortes, lo que generard piezas con
un buen acabado superficial.

En la Figura 22, se muestra a la matriz. En el lado izquierdo se encuentra una vista isométrica de
la pieza y en el lado derecho, un corte transversal que permite mostrar algunas de las
dimensiones importantes que rigen en el disefo.

- 106.68 [mm)] 11 0.5 [mm]
R 1.59 [mm] 2 [mm]

25.31 [mm]

Figura 22. Representacion de la matriz para troquel de estampado, modelo realizado en Autodesk Inventor®.

En la vista isométrica, se observan los contornos negativos del troquel, formados en su totalidad
por redondeos. También se aprecia la caracteristica de la matriz que funcionara como método
de posicionamiento del disco de aluminio.
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En la Figura 23, se muestra al punzoén en el lado izquierdo donde se encuentra la vista isométrica
de la pieza y en el lado derecho, un corte transversal, para ilustrar mejor algunas de las
dimensiones importantes del disefio.

106.68 [mm)] 41 1.5 [mm]

I 0.5 [mm)]

56.93 [mm]

Figura 23. Representacion del punzén para troquel de estampado, modelo realizado en Autodesk Inventor®.

De la figura, se observan a los contornos positivos del troquel, mismos que contaran también con
redondeo en el perimetro.

De la misma manera, se trabajd en el disefio de las placas porta punzén y porta matriz, para las
cuales se decidio realizar un disefio sencillo, pero funcional, el cual se muestra a continuacién en
la Figura 24.

- 132 [mm] -
7 25.4‘[mm]

Figura 24. Disefio para placas porta punzén y porta matriz, modelo realizado en Autodesk Inventor®.

La imagen presentada a la izquierda corresponde a una vista isométrica de lo que seran las placas
porta punzén y porta matriz y en el lado derecho, un corte transversal de las mismas. Ambas
piezas deberdn de tener como Unica caracteristica indispensable, que sus superficies con mayor
area se encuentren completamente planas y paralelas entre si, ya que seran estas las partes que
estardn en contacto con el punzdn, la matriz y con la prensa troqueladora respectivamente, de
esta manera se garantizard que la distribucion de fuerza sea uniforme.
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Para determinar las dimensiones de las placas porta punzén y porta matriz, (como la que se
presenta en la Figura 24), se tomé en cuenta el material disponible en el laboratorio de ingenieria
mecanica y debido a que, para cumplir con su funcién, se requeria solamente que las placas
cubran la totalidad el didmetro del punzén o de la matriz (segun sea el caso), se decidié generar
ambas piezas con una geometria sencilla.

Cabe mencionar que para la pieza que compone al punzén y la matriz, fue necesario maquinar
dos superficies planas, las cuales en una vistas en una proyeccion frontal, se encuentranalas 3y
alas 9, proporcionando estas superficies una mayor facilidad para la sujecion en el momento de
magquinado en el centro de maquinado vertical y facilitando la alineacién en la troqueladora.

Como siguiente paso, se tiene la seleccidn de materiales para fabricar las piezas del troquel, para
este caso, se sabe que se trabajara con acero, pero se debe determinar qué tipo de acero, por lo
tanto, es muy importante conocer a detalle los tipos de aceros para herramental con los que se
pueden trabajar, la teoria menciona que dichos aceros, deben ser aleaciones especialmente
disefladas para presentar alta resistencia, tenacidad al impacto y resistencia al desgaste, es por
ello, que a continuacion se muestra una tabla clasificatoria (Tabla 1) de aceros para matrices y
herramentales, de acuerdo con el tipo de uso recomendado:

Tabla 1. Aceros para matrices y herramentales, clasificados por recomendacion de uso. [2]

Tipos basicos de aceros para matrices y herramentales

Tipo de uso. AlS|

M (base molibdeno)

T (base tungsteno)

H1 a H19 (base de cromo)

De trabajo en caliente H20 a H39 (base de tungsteno)
H40 a H59 (base de molibdeno)
D (alto carbono, alto cromo)

De alta velocidad

De trabajo en frio A (aleacion media, alta templabilidad
O (templabilidad en aceite)
Resistente al impacto S

P1 a P19 (bajo carbono)
P20 a P39 (otros)

L (baja aleacion)

F (carbono — tungsteno)
Templables en agua w

Para moldes

Propésito general

De la Tabla 1, se entiende que la aplicacidon de los aceros esta ligada a los elementos que
contienen en su aleacién, ya que modifican sus propiedades, teniendo efectos benéficos o
perjudiciales (si no se hace una buena eleccion) en el desempefio de las piezas generadas.
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El troquelado se desarrollara a una temperatura ambiente, también conocido como trabajo en
frio, por lo que se pondra atencién en los materiales clasificados con las letras: “A”, “D” y “O”,
gue pertenecen a la categoria recomendada para este tipo de trabajo y debido a que el grupo
“D”, presenta en su descripcidn explicitamente que posee un alto contenido de cromo y carbono
se procedid a investigar el efecto que tienen estos elementos en el acero.

En la Tabla 2, se muestran los efectos de los elementos mas comunes en aceros para
herramental.

Tabla 2. Efectos de los elementos aleantes en los aceros. [2]

Efectos de los elementos aleantes mas comunes en los aceros

Elemento Mejora Reduce
S Resistencia al impacto y
Azufr M nabil .
zufre aquinabilidad ductilidad.
Templabilidad, resistencia, dureza y Ductilidad, soldabilidad y
Carbono . . .
resistencia al desgaste. tenacidad.
Tenacidad, templabilidad y resistencia al
Cromo desgaste, a la corrosién y a alta
temperatura.

Resistencia, templabilidad, resistencia a la

Fosforo - L Ductilidad y tenacidad.
corrosién y maquinabilidad.
. Templabilidad, resistencia al desgaste,
Molibdeno prabiti . ! I &
tenacidad y dureza.
Resistencia y dureza a temperaturas
Tungsteno

elevadas.

En este punto, se puede decir que la serie “D” cumple con los requisitos para la manufactura de
las piezas del troquel, ya que entre sus propiedades fisicas destacan: la resistencia al desgaste
(permitird un gran nimero de estampados), la templabilidad (para aumentar ain mas la dureza
del punzon y la matriz) y la resistencia a la corrosion (sirve para generar piezas duraderas).

Por lo que sdlo queda determinar el material dentro de esa clasificacién a utilizar, para ello se
recurrio de nuevo a la literatura, donde se localizd la siguiente tabla (Tabla 3):
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Tabla 3. Materiales para matrices y herramental para trabajo de metales. [2]

Proceso Material
Metalurgia Punzones A2,S7,D2, D3, M2
de polvos Matrices WC, D2, M2
Molde para pldastico y hule S1, 01, A2, D2, 6F5, 6F6, P6, P20, P21, H13
Forja en caliente 6F2, 6G, H11, H12
Extrusion en caliente H11, H12, H13, H21
Extrusion en Punzones A2, D2, M2, M4
frio Matrices 01, W1, A2,D2
Alambre WC, diamante
Estirado Formas WC, D2, M2
Barras y Tubos WC, W1, D2
Laminado Hierro fundido, acero fundido, acero forjado, WC
. Laminado de A2, D2, M2
Laminado cuerdas
Laminado de A2, D2, D3
corte
Cizallado En frl'o:.D2, A2, A9,S2,S5,57.
Hoja En caliente: H11, H12, H13
b Prensado Aleaciones de zinc, hierro fundido, A2, D2, 01
metalica Embutido
W1, 01, hierro fundido, A2, D2
profundo
. Carburos, aceros HDD, ceramicas, diamante,
Maquinado . i
nitruro de boro cubico

En la Tabla 3, se muestra una nueva clasificacién de los materiales de acuerdo con el tipo de
proceso de manufactura en el que se recomienda utilizar y como se muestra, para todos los
procesos que tienen que ver con el trabajo de hojas metdlicas (cizallado, prensado y embutidos),
se encuentra como recomendacién al acero D2.

De esta forma es como finalmente, se determina que las piezas del troquel (punzén y matriz),
seran manufacturadas en acero D2 cuya composicion quimica y propiedades son mostradas a
continuacion, en la Tabla 4:
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Tabla 4. Composicion quimica y propiedades del acero "D2". [13], [14]

Acero AlSI D2

Composicién Quimica
Elemento Porcentaje [%]
Azufre <=0.03
Carbono 1.4-1.6
Cromo 11-13
Cobalto <=1
Hierro 80.8 -86.9
Manganeso <=0.6
Molibdeno 0.7-1.2
Fosforo <=0.03
Silicio <=0.6
Vanadio <=1.1
Tipo Propiedad Valor
.. Punto de fusion 1421 [°C]
Fisicas .
Densidad 7700 [kg/m3]
Dureza (Rockwell C) 62
Mecanicas Coeficiente de Poisson 0.27-0.3
Modulo elastico 190 - 210 [GPa]
Esfuerzo de fluencia a compresion 2200 [MPa]

La Tabla 4, presenta las propiedades principales del acero AISI D2, que seran utilizadas
posteriormente durante la configuracion del analisis por método de elementos finitos.

El material que se eligié para deformar durante el proceso de estampado se conoce como
Aluminio 1100, del cual se requieren sus propiedades fisicas y mecanicas, algunas obtenidas de
[15] para definir su comportamiento en la regidn eldstica y algunas otras, por medio de un ensayo
de traccion, basado en [16], para definir su comportamiento en la regién pldstica durante el
proceso de deformacion en el estampado.

El ensayo de traccion se llevé a cabo en el laboratorio de mediciones mecanicas de la Facultad
de Ingenieria, para el cual se prepard una probeta para ensayo de traccién plana de acuerdo con
las dimensiones establecidas en la norma oficial E8/E8M- 13a regulada por la ASTM.

La siguiente tabla (Tabla 5), muestra un resumen de las propiedades utilizadas para definir
adecuadamente al aluminio 1100 en el analisis por método de elementos finitos.



Tabla 5. Composicion quimica y propiedades del aluminio 1100. [15], [16]

Propiedades del Aluminio 1100

Composicién Quimica
Elemento Porcentaje [%]
Aluminio >=99
Berilio <=0.0008
Cobre 0.05-0.2
Manganeso <=0.05
Otros (Total) <=0.15
Silicio + Hierro <=0.95
Zinc <=0.1
Tipo Propiedad Valor
Fisica Densidad 2710 [kg/m3]
Moddulo de elasticidad 68.9 [GPa]
Dureza (Brinell) 23
Mecinicas Coeficiente de Poisson 0.33
Esfuerzo de fluencia 128 [MPa]
Esfuerzo ultimo a traccion 158.46 [MPa]
Moddulo de endurecimiento | 2068.4 [MPa]

La ultima parte de esta etapa es la de determinar el tipo de ensamble con que se va a formar el

conjunto total del troquel. Se decidié hacer uso exclusivamente de ensambles mecanicos con

métodos de sujecion que permitan el facil desensamble de las piezas para mantenimiento o

reposicion de elementos.

En la Figura 25, se observa desde una vista superior al punzén y a la placa porta punzén, donde

se muestra el maquinado necesario, para ensamblar al conjunto superior del troquel (punzdn,

placa porta punzén, muiidn de placa porta punzdn, celda de carga y espiga).

@ 5/8 [in]
(15.875[mm)])

(9.525 [mm])

® 1/2 [in]

® 3/8 [in] ”%

e
/

@

(12.7 [mm])

3x 3/8-16 UNC — 2B
® 3/8 1 1/2 [in]
(®9.525 ,12.7 [mm])

® 1/2 11/2 [in]
(®12.7 1 12.7 [mm])

Figura 25. Maquinado para ensamble: punzon - placa porta punzon — espiga, modelo realizado en Autodesk

Inventor®.
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Al lado izquierdo de la Figura 25, se aprecia el conjunto de barrenos que deberan maquinarse en
la placa porta punzdn, todos ellos seran barrenos pasados, formando un tridngulo se encuentran
los que permitirdn el ensamble entre la placa porta punzén y el punzdn, se aprecia que se dejara
material suficiente, para formar una caja, que sirva para alojar a las cabezas de los tornillos. Al
centro de esta formacion triangular, ird el barreno de mayor didmetro, para permitir que el
tornillo proveniente de la espiga cruce por la placa hasta llegar a roscar con el punzén. Al lado
derecho de la figura, se observa el punzdén, con la misma configuracion aplicada en la placa porta
punzon, pero con la diferencia de que esta vez, se utilizaran barrenos ciegos y roscados, con la
profundidad suficiente, para garantizar que la sujecidn entre piezas, forme un ensamble rigido.

La Figura 26 muestra desde un punto de vista inferior, a la matriz y a la placa porta matriz, donde
se encuentra la configuracion para los agujeros, que deberd de maquinarse, para poder
ensamblar al conjunto inferior del troquel.

En la parte izquierda, se observa la matriz, con la misma formacidn triangular para los agujeros
aplicada en el conjunto superior del troquel, pero con la diferencia de que esta vez, no habra un
cuarto barreno al centro, debido a que sélo se requiere ensamblar a la matriz con la placa porta
matriz.

Al lado derecho de la figura, se aprecia la configuracién para la placa porta matriz, donde igual
gue en la placa anterior, se aprecia que se dejara material suficiente, para formar una caja, que
sirva para alojar a las cabezas de los tornillos.

3x3/8-16 UNC - 2B

®3/8 1 1/2 [in] (®9.525 ,12.7 [mm]) ® 5/8 [in]
n

(15.875[mm)])

® 3/8 [in]
(9.525 [mm)])

Figura 26. Maquinado para ensamble matriz- placa porta matriz — troqueladora, modelo realizado en Autodesk
Inventor®.
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La Figura 27, muestra el ensamble de los elementos que conformardn al troquel.

Figura 27. Troquel de estampado, realizado en Autodesk Inventor®, donde: 1) Espiga, 2) Celda de carga, 3)
Muiiodn, 4) Placa porta punzon, 5) Punzon 6) Matriz y 7) Placa porta matriz.

Finalmente, la Figura 28, presenta al troquel acoplado a la prensa troqueladora, en la parte
superior por medio de la espiga y en la parte inferior, por medio de un par de clamps y escaleras.

Figura 28. Troquel para estampado, realizado en Autodesk Inventor®, instalado en prensa troqueladora.

La alineacion del conjunto se realizard al sujetar primeramente el conjunto superior en la
troqueladora y posteriormente, mediante una prensa sujetar en posicion al conjunto inferior por
sus areas laterales, hasta que se fije a la bancada de la maquina mediante clamps y escaleras.

36



2.3 MANUFACTURA

El termino manufactura, de manera general, es el proceso de convertir materias primas en
productos, incluyendo las actividades en las que el mismo producto se utiliza para elaborar
otros.[2]

De manera especifica, se puede definir como: "Una serie de actividades y operaciones
interrelacionadas que involucran disefio, seleccion de materiales, planeacién, produccion,
aseguramiento de calidad, administracién y mercadeo de bienes discretos y durables de
consumo." [6]

Etimoldgicamente, la palabra se deriva del latin “manu-factus” que significa “hecho a mano”,
dicho termino aparecié en el afio de 1567, describiendo de manera adecuada aquellos métodos
manuales de produccidon que eran utilizados cuando se acufié dicha expresién. Se trata de una
actividad compleja que tiene la principal funcién de agregar valor a los materiales ya que,
mediante la aplicacion de procesos fisicos y quimicos, es capaz de alterar su geometria,
apariencia o propiedades, dando asi pie a la generacién de piezas o productos. [1], [2]

La mayor parte de la manufactura moderna es realizada por medio de maquinaria automatizada
controlada por computadora, que requiere sélo de supervision, conocida como CAM. [1]

2.3.1 MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM).

La manufactura asistida por computadora (CAM, por sus siglas en inglés), utiliza a la computadora
como herramienta y puede definirse como el uso de sistemas informaticos para planificar,
gestionar y controlar las operaciones de una planta de produccién a través de una interfaz
informatica directa o indirecta con los recursos de produccién de la planta, comprende todas las
fases de la manufactura, ayudando en la creacion o modificacién de datos de control de
fabricacion, planes u operaciones y para operar maquinas herramienta, concentrando
informacién de materiales y procesos, dentro de una base de datos que es desarrollada a partir
del CAD. [2], [4]

Por lo general y debido a los beneficios que otorgan en conjunto, el disefio y la manufactura
asistidos por computadora, se combinan en sistemas CAD/CAM, lo que permite transferir
informacién de la etapa del disefio a la etapa de la de la planeacién de la manufactura. [2]

Algunas aplicaciones comunes CAD/CAM, son las siguientes[2]:

e Disefio de matrices o dados y moldes para fundicidn.
e Disefio de herramental y soportes fijos.

e Control de calidad e inspeccidn.

e Planeacién y programacion de procesos.

37



2.4 MANUFACTURA DE UN TROQUEL DE ESTAMPADO.
Este capitulo comprende el proceso de la manufactura del troquel, partiendo desde la
preparacion del material y culminando con el detallado de las piezas obtenidas.

2.4.1 PREPARACION DEL MATERIAL.

La manufactura comenzd, con el maquinado de una barra de acero AISI D2, de 4.5 [in]
(114.3 [mm]) de didametroy 3.75 [in] (95.25 [mm]) de longitud. La cual fue montada en un torno
convencional, modelo BJ1860-D de la marca TITANIUM®, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas (Tabla 6):

Tabla 6. Caracteristicas del torno convencional TITANIUM® BJ1860-D [17]

Torno TITANIUM BJ1860-D

Volteo sobre la bancada 460 [mm]
Volteo sobre el carro 288 [mm]
Distancia entre puntos 1500 [mm]

Rango de velocidades 24 — 1600 [rpm]
Viaje del carro transversal 230 [mm]
Viaje del carro auxiliar 120 [mm]
Paso de Barra 77 [mm]
Motor principal 5.5 [HP]
Peso 2000 [kg]

La pieza, tal como se muestra en la Figura 29, fue sometida a operaciones de careado y de
cilindrado, para de esta manera desbastar un poco del material de forma transversal y
longitudinalmente, con el objetivo de limpiarla al remover la pintura y algunas impurezas de su
exterior.

Figura 29. Tocho de acero AlSI D2 después de operaciones de careado y cilindrado.
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De la Figura 29 se observa el resultado del primer conjunto de operaciones, donde se aprecia que
la pieza no requeria de grandes profundidades de desbaste, para quedar en condiciones dptimas
para su aplicacién, sin embargo, la operacion de careado fue fundamental para garantizar una
zona plana paralela al eje longitudinal.

El segundo paso en la preparacidn de la pieza fue la creacién de secciones planas en direccion
longitudinal y opuestas entre ellas mediante operaciones de planeado, para este fin se hizo uso
de una fresadora vertical convencional de la marca TITANIUM® tipo Bridgeport.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de Fresadora TITANIUMZ® tipo Bridgeport.

Fresadora TITANIUM® Tipo BRIGDEPORT

Tamario de la mesa 254X1,370 [mm]
Carrera Transversal 406 [mm)]
Carrera Longitudinal 914 [mm]
Carrera del husillo 127 [mm]
Velocidades baja/alta 80-5,440 [rpm]
Angulo del cabezal (izquierda y derecha) 90°, (delante y atras) 45°.
Motor 3 [hp]
Peso 1,450 [kg]

En la Figura 30, en el lado izquierdo se muestra a la pieza en posicién de maquinado,
aprovechando la rectitud de las caras planas trabajadas en el torno y en el lado derecho, se
aprecia el desbaste producto de la primera operacién de planeado, después de retirar 0.15 [in]
(3.81 [mm]) en uno de los costados del cilindro de metal.

Figura 30. Montaje y maquinado del tocho en fresadora vertical convencional.
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La operacion se repitid en la parte “inferior” del cilindro al rotarlo 180° y posarlo sobre su nueva
superficie plana, lo que permitié generar un par de areas rectas completamente paralelas entre

z

Sl.

El siguiente paso, fue seccionar a la pieza en dos partes, con 2.5 [in] (63.5 [mm]) y 1.1 [in]
(27.94 [mm)]) de longitud respectivamente y someterlas a operaciones de careado, para planear
la superficie donde se llevd a cabo el corte. Para el caso de la pieza mas grande, en la Figura 31,
se muestra el proceso realizado en una maquina cepilladora, donde se hizo un desbaste muy
ligero, con la intencidn de remover sélo el material excedente que permitiera generar un plano
completamente recto y paralelo al obtenido con el torno.

Figura 31. Operacion de careado, en mdquina cepilladora.

En el caso de la pieza de 1.1 [in] (27.94 [mm]), se realizé la misma operacion, pero esta vez, se
realizd en la maquina fresadora, a manera de ejercicio para apreciar la diferencia entre los
acabados superficiales que ofrece cada maquina.

Las siguientes piezas para preparar, fueron las placas de acero ASTM-A36, mismas que fueron
maquinadas en la cepilladora, tal como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Proceso de cepillado aplicado en placa ASTM A36, para usarse como porta punzon y porta matriz.
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La pieza requeria de generar superficies paralelas y en los laterales a 90°, ya que ademas de
presentar una capa visible de 6xido en las superficies, en los cortes laterales se podian apreciar
a simple vista irregularidades, por lo que finalmente, después de la remocién de material, se pudo
obtener placas con superficies planas y paralelas.

Posteriormente, se les realizd un proceso mas de maquinado, esta vez se utilizd una fresadora
vertical con un cortador de carburo de tungsteno con cuatro gavilanes, con longitud de corte de
2.5 [in] (63.5 [mm]), para lograr que la operacién de remocidn en la placa de una pulgada de
espesor se realizara en una sola pasada, esta operacidn se repitid en las cuatro caras laterales
logrando asi obtener dngulos a 90° en cada uno de los vértices, como se muestra en la Figura 33,
donde aparece a la izquierda, la alineacidon de la pieza en la maquina, sujetada a la misma por
medio de clamps y escaleras y a la derecha, el resultado del maquinado después de la remocién
de material con el cortador.

e . f00 1o 120
bbbl

Figura 33. Planeado en caras laterales de placas porta punzon y porta matriz.

Una vez que se obtuvieron las piezas de los diferentes elementos (punzdn, matriz, porta-punzon,
porta-matriz), se procedié a generar el programa CNC (cddigos G), para maquinar las respectivas
geometrias en el punzén y en la matriz. Este trabajo se realizé con ayuda del software NX®,
desarrollado por la empresa SIEMENS y que, entre muchas otras funciones, permite la simulacién
de procesos de manufactura y la programacion de maquinas CNC, del cual, se cuenta con licencia
Institucional para su uso.

Como postprocesador, se utilizd el proporcionado por miembros de la facultad y que es el
adecuado para trabajar con el médulo Sinumerik®810 N, que se encuentra instalado en la
maquina EMCO® VMC 300 y se encarga de controlar todos y cada uno de sus movimientos. A
partir de este conjunto, se consiguié ejecutar cada paso programado en los cédigos G, una vez
gue los mismos fueron ingresados en la unidad de memoria del médulo mediante la transferencia
de datos por medio de equipo de cémputo. La maquina EMCO® VMC 300, tiene las prestaciones
de trabajo mostradas a continuacion en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas de maquina VMC 300. [18]

Caracteristicas técnicas maquina EMCO VMC 300

Longitud de la mesa de trabajo 850 [mm]
Ancho de la mesa de trabajo 325 [mm]
Carga mdaxima de la mesa 150 [kg]
Longitud del recorrido en el eje X 420 [mm]
Longitud del recorrido en el eje Y 330 [mm]
Longitud del recorrido en el eje Z 250 [mm]
Demanda de potencia total 15 [kW]

Para las operaciones de manufactura, se utilizaron diferentes tipos de herramientas de corte, por
lo tanto, se usaron también diferentes parametros de maquinado, mismos que se presentan en

la Tabla 9.

Tabla 9. Herramientas y pardmetros de corte (adaptados) para maquinado en VMC 300.

Herramientas y parametros de Corte.

Tipo de Herramienta Dla[rir;e]tro Parametro Valor
Revoluciones (n) 501 [rpm]
Cortadgr Recto 3/4 Velocidad de Corte (V) 30 [m/min]
(6 Gavilanes) . .
Velocidad de Avance (Vs) 602 [m/min]
Revoluciones (n) 702 [rpm]
Cg?:\zlra?:go 1/4 Velocidad de Corte (V) 14 [m/min]
Velocidad de Avance (Vs) 112 [m/min]
Revoluciones (n) 702 [rpm]
Cortadqr Recto 1/8 Velocidad de Corte (V) 7 [m/min]
(4 Gavilanes) . .
Velocidad de Avance (Vs) 56.16 [m/min]
Revoluciones (n) 902 [rpm]
Cortador de Bola Velocidad de Corte (V) 9 [m/min]
(4 Gavilanes) 1/8 50.512
Velocidad de Avance (Vs) T
[m/min]
B de Cent Revoluciones (n) 200 [rpm]
r?zcga\?ilaizsr)os 5/16 Velocidad de Corte (V) 4 [m/min]
Velocidad de Avance (Vs) 60 [m/min]
Broca Esténdar Revoluciones (n) 200 [rpm]
(2 Gavilanes) 3/8 Velocidad de Corte (V) 5 [m/min]
Velocidad de Avance (Vi) 60 [m/min]
B Estand Revoluciones (n) 200 [rpm]
(r;CGaaviSIaannes?r 5/16 Velocidad de Corte (V) 5 [m/min]
Velocidad de Avance (Vs) 60 [m/min]
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Los pardmetros de corte mostrados anteriormente son producto de la consideraciéon tanto de la
capacidad de trabajo de la maquina como de la calidad de las herramientas de corte y se eligieron,
como consecuencia directa de la experiencia adquirida durante diversos trabajos de maquinado
realizados con anterioridad.

Ademas de las herramientas de corte listadas anteriormente, para el trabajo final de maquinado
y que tiene que ver con los métodos de ensamble seleccionados, en las piezas principales se hizo
uso de un machuelo 3/8 [in] — 16 NC, el cual se utilizé de manera adecuada junto con su
respectivo maneral, lo que permitié la facil manufactura de cuerdas para tornillos con 3/8 [in]
(9.525 [mm]) como didmetro.

2.4.2 MAQUINADO DE LA MATRIZ.
Lo primero a maquinar fue la parte superior de la matriz, misma que contiene al disefio de
estampado y cuyo proceso se dividido en 3 etapas, cada una de ellas correspondiente con el

diametro de cortador que fue utilizado, en la Figura 34, se presentan las trayectorias generadas
en NX®, para: a) Cortador recto de 3/4 [in] (19.05 [mm]), b) Cortador recto de 1/8 [in]
(3.175 [mm]) y c) Cortador de bola de 1/8 [in] (3.175 [mm]).

Figura 34. Trayectorias de maquinado para matriz.

Donde:

a) Corresponde a una operacién de refrentado de pisos, donde se busca generar la caja que
contendra al disco de aluminio durante la operacidn del troquel.

b) Corresponde de nuevo con un refrentado de pisos, para remover la mayor cantidad de
material posible y comenzar a formar la geometria de estampado.

c) Representa una operacién de fresado de cavidades, donde la herramienta cortard al
material restante de las operaciones anteriores y dejara unas superficies redondeadas en
la geometria.



En la Figura 35, se muestra el andlisis de residuos de material que el propio software proporciona,

para monitorear el progreso y la calidad de los procesos de maquinado, siendo: a) Resultado de
la trayectoria del cortador recto de 3/4 [in] (19.05 [mm]), b) Resultado de la trayectoria del
cortador recto de 1/8 [in] (3.175 [mm]) vy c) Resultado de la trayectoria del cortador de bola de
1/8 [in] (3.175 [mm]).

(a) (b) (c)

Figura 35. Visualizacion de residuos en operaciones de maquinado, proporcionadas por el software NX®.

En la Figura 35, el color morado indica el material sobrante de la operacién realizada y que ha de
ser removido en los siguientes pasos, lo que permite apreciar, que al final de las operaciones
indicadas, se llegara a la geometria deseada.

Finalmente, en la Figura 36, se muestra el resultado de las diferentes operaciones en la pieza
real.

Figura 36. Imdgenes de la matriz, durante las diferentes etapas de maquinado en mdaquina VMC 300.

El siguiente paso en el maquinado de la matriz fue realizar las operaciones necesarias para
generar los agujeros ciegos que permitirdn el ensamble. Estos se realizaron en la parte contraria
a la geometria maquinada y posteriormente, se les realizéd también la operacién de roscado.

Se planed una disposicion triangular, para asegurar a la matriz, tal como se muestra en la
Figura 37, donde se puede observar la trayectoria generada en NX® (Figura 37 (a)), al centro de
la figura (Figura 37 (b)), la primera operacion hecha con una broca de centros para remover una
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porcién de material que permita en la siguiente etapa (Figura 37 (c)), que es la perforacién con
la broca estandar sin riesgo de deslizamientos en la superficie.

(a) (b) (c)

Figura 37. Etapas para maquinado de barrenos en la matriz.

En la Figura 38, se aprecia el maquinado de los agujeros, siguiendo el orden planteado en la
Figura 37, donde en la parte inferior izquierda, se puede identificar la remocién creada por la
broca de centros y a la derecha, el proceso de taladrado, que dejara un agujero igual al que se
encuentra en la parte superior central de la figura, donde ya se alcanzé la profundidad requerida
para la pieza.

Figura 38. Maquinado de barrenos para ensamble de matriz.
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El ultimo paso en la manufactura de la matriz fue generar las roscas para ensamble, proceso que

se describe a continuacidn y se ilustra con la Figura 39.

(b)

Figura 39. Proceso de generacion de roscas para ensamble.

El proceso, consta de tres etapas:

De la Figura 39, en laimagen “a”, se muestra el uso de la fresadora para realizar los cortes
iniciales con el machuelo en la pieza, para asegurar la calidad de la cuerda evitando
movimientos indeseables al inicio del proceso. Para la alineacién entre la herramienta y
la pieza, se utilizé una broca con el mismo didmetro que el del agujero y se posicioné el
cabezal de la fresa, realizando pequeiios movimientos hasta que la broca pudo entrar
libremente, permitiendo también girarla en sentido antihorario sin percibir algun tipo de
roce. Una vez que se alcanzd la posicién, se procedid a cambiar la broca por el machuelo
y acercar a la superficie para asi cortar las primeras lineas de la cuerda, al girar
manualmente al cortador.

Lo siguiente, tal como se aprecia en el inciso “b”, fue retirar al machuelo de la maquina 'y
colocarlo en su respectivo maneral, para de esta forma continuar con el corte de la
cuerda, hasta llegar a la profundidad requerida. En esta etapa, se hizo uso de lubricante
lo cual permitid un corte suave. También, para garantizar la calidad del procedimiento,
cada que se necesito, se retird por completo a la herramienta, para realizar una limpieza
profunda, con aire a presion, que removid en su totalidad al lubricante y los pequefios
trozos de material de desperdicio acumulados durante el corte, para posteriormente,
volver a lubricar a la pieza y al machuelo y asi continuar con el proceso.

El dltimo paso, fue realizar la comprobacion de la cuerda, al colocar y roscar el tornillo
adecuado en multiples ocasiones.
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2.4.3 MAQUINADO DEL PUNZON.

La siguiente pieza para maquinar fue el punzdn, especificamente, la superficie que contiene al
disefio de estampado y cuyo proceso se dividid en 4 etapas, cada una de ellas correspondiente
con el diametro de cortador con la que se llevé a cabo, en la Figura 40, se presentan las
trayectorias generadas en NX®, para: a) Cortador recto de 3/4 [in] (19.05 [mm]), b) Cortador recto
de 1/4 [in] (6.35 [mm]), c) Cortador recto de 1/8 [in] (3.175 [mm]) y d) Cortador de bola de
1/8 [in] (3.175 [mm]).

(d)

Figura 40. Trayectorias de maquinado para geometria en el punzén.

Donde:

a) Corresponde a una operacién de refrentado de pisos, donde se desbastara material en el
contorno de la geometria, para generar la diferencia de alturas en el punzén.

b) Corresponde de nuevo con un refrentado de pisos, para remover la mayor cantidad de
material al interior de la pieza y comenzar a formar la geometria de estampado.

c) Representa una operacion de fresado de cajeras, donde la herramienta cortard el material
en aquellas areas donde el cortador anterior no pudo ingresar, ademas de que, en las
areas de mayor extension, detalla las esquinas de la geometria.

d) Esunaoperacion de fresado de area, donde el cortador se encargara de dar un redondeo
en cada parte del perimetro de la geometria de estampado.
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Al igual que como se hizo en la matriz, en la Figura 41, se muestra el analisis de residuos de
material proporcionado por el software, siendo: a) Resultado de la trayectoria del cortador recto
de 3/4[in] (19.05 [mm]), b) Resultado de la trayectoria del cortador recto de 1/4 [in] (6.35 [mm]),
c) Resultado de la trayectoria del cortador recto de 1/8 [in] (3.175 [mm]) y d) Resultado de la
trayectoria del cortador de bola de 1/8 [in] (3.175 [mm]).

(a) (b)
(c) (d)

Figura 41. Visualizacién de residuos en operaciones de maquinado, proporcionadas por el software NX®.

En la Figura 41, los colores azul y morado indican el material sobrante de la operacion realizada,
mostrandose en azul las dreas donde ya se estd muy cerca de llegar a la pieza terminada y el color
morado indica donde hay que retirar alin bastante material.

En la imagen inferior derecha (letra “d”), de la figura anterior, se aprecia que se llega a una buena
aproximacion en los bordes redondeados del perimetro de la geometria y que el material
sobrante, en la realidad representaria un exceso que se puede considerar como despreciable,
debido a que al intentar removerla con la correspondiente operacion, significaria agregar por lo
menos dos pasadas mas del cortador, mejorando el acabado, pero a su vez, incrementando
considerablemente el tiempo de maquinado.
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Finalmente, en la Figura 42, se muestra el resultado real del punzén, producto de las diferentes
operaciones efectuadas en el centro de maquinado vertical.

Figura 42. Imdgenes del punzon, durante las diferentes etapas de maquinado en mdquina VMC 300.

De la Figura 42 se aprecia que hubo un pequeio cambio en el proceso de maquinado, respecto
a lo planeado, por omisién de una de las partes del cédigo, debido a que en ocasiones el cédigo
resultante es demasiado extenso y debe dividirse, para poder ser transmitido al centro de
maquinado, lo que provocé que se retrasara la operacién del cortador de 1/4 [in] (6.35 [mm])que
genera a la caja que rodea a la geometria de estampado.

Dicha operacion fue efectuada después de utilizarse el cortador plano de 1/8 [in] (3.175[mm]),
de esa manera recuperando el plan de trabajo y dejando a la pieza lista para la etapa final, donde
se utilizé el Ultimo cortador, que dejé bordes redondeados en toda la periferia de la geometria a
estampar.

Al igual que en el caso de la matriz, el siguiente paso en el maquinado del punzdén, fue maquinar
la parte inferior, donde se realizaron los agujeros para las roscas de ensamble. Se utilizaron las
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mismas herramientas y trayectorias (mostradas en la Figura 37), por lo que se procede a mostrar
las etapas del proceso en la Figura 43, donde en laimagen de la izquierda se aprecian los orificios
creados con el cortador de centros y en la imagen de la derecha, se ve el taladrado ya con la
broca estandar.

Figura 43. Maquinado de barrenos para ensamble en el punzon.

El dltimo paso en la manufactura del punzén fue generar las roscas para ensamble, siguiendo el
mismo proceso que se utilizé para el roscado de los agujeros en la matriz, en la Figura 44, se
ilustra el resultado del proceso, donde se aprecia la comprobacién del roscado.

Figura 44. Resultado del roscado de barrenos en el punzon.
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CAPITULO 3. ANALISIS POR ELEMENTO FINITO DE
TROQUEL DE ESTAMPADO.

El analisis por elemento finito es una poderosa técnica de andlisis numérico por computadora,

gue se usa para aproximar soluciones a una amplia variedad de problemas complejos del “mundo
real” en el campo de la ciencia y de la ingenieria, convirtiéndose en un paso esencial del disefio

o modelado en muchas disciplinas de ingenieria.[19], [20]

Aplicado en los procesos de formado, el analisis por elemento finito permite hacer la validacién
de las dimensiones y distribuciones de diversas variables de estado en el material y las
herramientas durante y después del proceso. Lo que la vuelve una ayuda muy valiosa en la
interpretacion y el analisis del proceso de formado de metales. [20]

La idea basica del método es encontrar la solucién de un problema complicado, reemplazdandolo
con uno mas sencillo, dividiendo al modelo en elementos mas pequefios y simples, para los cuales
se desarrolla el andlisis necesario, mediante el uso de las matematicas y posteriormente se
ensamblan todas aquellas soluciones individuales en una solucion “global”, permitiendo asi
obtener una solucién aproximada muy cercana a la real. [21], [22]

Desde el punto de vista del usuario, el analisis se desarrolla en tres fases:

e Preparacion de datos en el preprocesador. El usuario proporciona al software toda la
informacidn necesaria que sirve para describir adecuadamente al problema, es decir:

o Se importa o define la geometria del modelo desde algun software CAD.

o Se genera el mallado en las superficies o en el cuerpo sdlido, para formar a los
elementos finitos, el tamafio y distribucion de los elementos son determinados
por el usuario. El tipo y densidad de los elementos en un mallado, tiene un efecto
significativo en el resultado de la simulacion, basicamente, una mayor cantidad de
elementos conduce a resultados mas precisos.

o Se asignan las propiedades de los elementos, mediante la definicién de los
materiales.

o Se especifican las condiciones de frontera y cargas aplicadas a los elementos y sus
nodos, por ejemplo: condiciones de contacto, friccion entre diferentes objetos y
velocidades.

e Calculo. Se formulan y resuelven las matrices de esfuerzo para conformar
(posteriormente) la solucién global del modelo.

e Evaluacién de resultados con el postprocesador. Interpreta los resultados obtenidos y los
presenta al usuario en forma de graficas o animaciones. [20], [22]

51



En el caso de los procesos de formado y su clasificacidn (Ver Figura 1), la evaluacién de resultados
tiene diferentes enfoques, dependiendo del tipo de proceso que se esté analizando, mientras
gue en un proceso de deformacién volumétrica, se investiga el flujo de material junto con el
comportamiento de llenado del molde, la deformabilidad y la carga de la herramienta, en los
procesos de trabajo de laminas metalicas se buscara analizar la deformabilidad (adelgazamiento
y probabilidad de adelgazamiento), la formacion de arrugas y la recuperacion elastica del
componente.

El andlisis por método de elemento finito se llevé a cabo mediante el uso del software ANSYS®
en su version 2023 R1, libre para uso estudiantil. La eleccion se de este software deriva de la
intencion de explorar el uso de software poco comun en la facultad.

El programa ANSYS® es una muy poderosa herramienta de analisis multi propdsito, que puede
ser utilizada en una extensa variedad disciplinas en la ingenieria. [19]

Para los fines de este trabajo, se hizo uso del médulo WORKBENCH 2023 R1, desde donde se
configurd todo el proceso de la simulacién y tal y como se hizo en el programa, a continuacion,
se muestran por bloques los pasos que conforman a la preparacidn del ejercicio.
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3.1 CONFIGURACION DEL ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO.
La configuracién del andlisis se redacté como tutorial, con la intencidn de apoyar en la generacién
de modelos con ANSYS® a nuevos usuarios.

Los primeros pasos dentro del médulo WORKBENCH, son la seleccién del tipo de sistema de
analisis que se va a utilizar y los componentes que lo van a conformar.

En la Figura 45, se muestra la forma en la que el software presenta a los elementos seleccionados
(de entre las multiples opciones ubicadas en la columna a la izquierda de la pantalla, denominada
“Toolbox” y que aparecen después de pulsar el icono “+” respectivamente), luego de arrastrarlos
al cuadro de la derecha titulado “Project Schematic”.

Troquel Fl (Escudo) - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

R =2 L Project

@] Import... \ Reconnect [2)] Refresh Project # Update Project \:: ACT Start Page

Analysis Systems :

Component Systems = ‘.

Custom Systems \ hé o & R prr i

Design Exploration |\ Geometry 4

ACT 2 9 Geometry 2 4 2 g EngineeringData v/

Geometry 3 @ Geometry 4
4 @ Model =
5 @. Setup ® 2
6 § Solution i
7 |@ Results P
Static Structural

Figura 45. Configuracion de sistema de andlisis y componentes para la simulacion, en el médulo WORKBENCH.

El elemento “Geometry” permite al usuario generar o importar piezas o ensambles, para su
posterior analisis.

Se describe a continuacién el proceso de importacion de piezas o ensambles:

a) Del cuadro “Geometry (A)” de la Figura 45, se ubica y se hace doble “clic” sobre la
segunda fila, mostrada como: “Geometry?”, con el objetivo de abrir una nueva ventana
la cual recibe el nombre de “Design Modeler”.

b) Una vez abierta la ventana “Design Modeler”, se debe ubicar el cursor sobre la pestaiia
“File”, donde se dard un clic, para desplegar un cuadro de opciones del cual debera de
seleccionarse “Import External Geometry File...”, lo que abrird al instante, una nueva
ventana desde la cual se debera de ubicar al archivo del ensamble del troquel, tal como
se muestra en la Figura 46.
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A: Geometry - DesignModeler

J eeaate Concept Tools Units View Help
|| [£] Refresh Inpd T ARRR/ v Ee | SEPQAQBEQ QK A A
J ] Start Over (Ctrl) ~ =
» *®
J_ 5 Load DesignModelgr Database... (Ctrl+ O) pr— Open
J_E Save Project (Ctrl+ “ ® Lok in: | £ Home | «emo @8
=]
J EEix \IbF | ‘ /} Quick access (6) ~ ]
= . Desktop
J‘l - ,7 Homel . Stored locally
»
Import Shaft Geometry... - Download
== e
%. Write Script: Sketch(es) of Active Plane = — Y
S Run Script... p== Documents
. E Stored locally
& Print ! »
3 Pict:
[ Auto-save Now Ltis B Stlur:'t;a\c:el\‘,
Restore Auto-save File L * *
— Musi
Close DesignModeler Metwork St:rs:; locally
»
File name: l =] | Open I
Files of type |48 Geometry Files (" sat"sab." pmdb.” dwg:"ch v | Cancel

Figura 46. Mddulo "Geometry - Design Modeler" y proceso de importacion de archivos de geometrias o
ensambles.

c) En la seccidn “Tree Outline” se muestra que el archivo fue importado y la cantidad de
cuerpos que lo conforman. Es momento entonces de ubicar y dar clic en el botén

“Generate”, para que el ensamble sea mostrado en pantalla, en la Figura 47 se ilustra
este paso.

| XYFlane - ;}.| None vﬂ :j Generate I-.ShﬁTopology Parameters | .Extrude
| @Thin/Surface @ Blend ~ scr-.ay( i Slice | @ Point g;cmn

| BladeEditor: #4Import BGD Loa/BGD [’|Load NDF | = FlowPath .(Blh\.ls;;rmr ) VistaTFExport
Jix R 2 = ( Efle| - |
Tree Outline

- /@] A: Geometry
by e XYPlane
-y 5 ZXPlane

YZPlane
Import1
3 Parts, 3 Bodies

Figura 47. Paso final en el proceso de importar cuerpos o elementos al médulo Geometry.

El elemento “Static Structural” permite al usuario configurar las condiciones y parametros del
analisis, como, por ejemplo: materiales, tipos de contacto, mallado, duracién del analisis,
desplazamientos y grados de libertad en las piezas, etc.
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A continuacién, se explica el proceso para crear nuevos materiales:

1. Del cuadro “Static Structural (B)” de la Figura 45, se ubica y se hace doble “clic” sobre la
segunda fila, mostrada como: “Engineering Data”, con el objetivo de abrir una nueva
ventana la cual recibe el nombre de “B2: Engineering Data”, donde se crearon dos nuevas
librerias en la pestafia “Data Source”, al hacer clic en la ultima fila con la leyenda “Clic
here to add new library”, las cuales fueron denominadas: Aceros y Aluminios, tal como

se muestra en la Figura 48.

n Troquel Fl (Escudo) - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs

Help

|J j H ﬂ H Project @ B2:EngineeringData X

¥ Filter Engineering Data [§J Engineering Data Sources

Toolbox "S- 48 Engineering Data Sources

|EI Field Variables A B

|E Physical Properies q Data Source _f

|EI Linear Elastic = a " elastic Material 0
yperelastic ials

|E Hyperelastic Experimenta Data .

'@ Hyperelasic 11 | @ Magnetic BH Curves ]

|E Chaboche TestData 12 ﬁ Thermal Materials 0

@ Plasticty 13 | @ Fid Materials |

|B Creep 14 |8 riezoelectric Materials ]

! Life 15 | @ Aceros ]

| B strength 16 | @ Auminios |

|E Gasket * Click here to add a new library

|EI Viscoelastic Test Data

== Outline of ANSYS GRANTA Materials Data for Simulation (Sample)

| I

A

| B Shape Memory Allay

| E Geomechanical

| [ Damage

| [ Cohesive Zone
| B Fracture Criteria 3
| [E Crack Growth Laws

Contents of ANSYS GRANTA Materials Data for Simulation (Sample)

% Air, gas

1
R

| B Three Network Model
| B Custom Material Models

Figura 48. Pestaiia “Engineering Data” para la ceracion de nuevas librerias de materiales.

2. Las nuevas librerias, fueron editadas, para ahora agregar materiales dentro de cada
categoria, en este caso al Acero AISI D2 y al Aluminio 1100, respectivamente. Esto se
consiguid al hacer clic en la casilla ubicada en la parte derecha de cada libreria, y marcar
asi con una palomita, lo que habilita ahora a la leyenda “Clic here to add new material”,
donde una vez que hacemos un clic, permite asignar un nombre y arrastrar también,
desde la columna “Toolbox” (ubicada a la izquierda), cada una de las propiedades que se

desea asignar al nuevo material.

Q@ Alumina, 88%
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En la Figura 49, se muestra parte del proceso de creacién de un nuevo material y la

asignacién de propiedades.

ok “ 8 x - o x
| [ Field Variables A B = D
= Physical Properties 1 Data Source / Location Description
| Linear Elastic 11 | @ MagneticBH Curves & @ :;;I;;:e SEIPES SPECCTOr uss e megnete
|E e et e e mente Dt 12 |@@ Thermal Materials E & | Material samples specific for use in a thermal analysis,
| B diperdaztic 13 ﬁ Fluid Materials [ & | Material samples specific for use in a fluid analysis.
| ElaChaboche festhata . . . Pieroelectric Material samples specific for usein a
| @ Plasticity 14 ﬁ Piezoelectric Materials [l "3 piezoslectric analysis.
| B Creep 15 | @l Aceros V] H
| & Life 16 i Aluminios ' =] R
ESenath = Click here to add a new library ’ -
| [ Gasket
= Viscoelastic Test Data b X
| Viscoelastic A B |C D E
| E ShapeMemory Alloy 1 Con of Aceros & | Add Description
| E Geomechanical 2 =
| B Damage 3 AISID2 Eolr A
| E Cohesive Zone - Click here to add a Mg materia
| B Fracture Criteria Properties of Outine Row 3: AISI D2 v B X
| [ Crack Growth Laws A B c
| [ Three Network Model 1 Property Vae Unit
|IE Custom Material Models 2 E Density 7700 kam~-3 -]
3 |B $4 Isotopic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio _:I
5 Young's Modulus 2.1E+11 Pa =
[ Poisson's Ratio 0.3
7 Bulk Modulus 1.75E+11 Pa
8 Shear Modulus 8.0769E+10 Pa
9 ﬁ Compressive Yield Strength 2. 26409 Pa bl

Figura 49. Secuencia para la creacién de un nuevo material (AlISI D2) y la asignacion de sus propiedades.

De la figura anterior, se aprecia que es en este paso, donde se deben de ingresar todas las

propiedades que ayuden a describir y caracterizar al material que se esta configurando, como lo

son la densidad, el médulo de elasticidad (o de Young), el coeficiente de Poisson, etc. mismas
gue fueron obtenidas de la Tabla 4, para el acero AISI D2 y de la Tabla 5, para el caso del aluminio
1100, donde la plasticidad fue descrita a través de considerar al material con propiedades de

endurecimiento isotrdpico bilineal, tal como se muestra en la Figura 50.

A B C
1 Property Value Unit
2 $28 Material Field variables S Table
3 B pensity 2710 kg m~-3
4 =} ']-ZI Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... Y.
3 Young's Modulus 6.89E+10 Pa
7 Poisson's Ratio 0.33
8 Bulk Modulus 6.7549E+10 Pa
9 Shear Modulus 2,5902E+10 Pa
10 =2 % Bilinear Isotropic Hardening
11 Active Table Plastic
12 Yield Strength 1.28E+08 Pa
13 Tangent Modulus 2.0634E+09 Pa

Figura 50. Definicion de propiedades para el aluminio 1100.
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Se procede a continuacién con la configuracion del modelo para asignar parametros respecto al
comportamiento del ensamble y las caracteristicas del analisis en general.

Por lo tanto, a continuacién, se presenta de manera breve el proceso de la configuracion:

e Del cuadro “Static Structural (B)” de la Figura 45, se ubica y se hace doble “clic” sobre la
fila 4, mostrada como: “Model”, con el objetivo de abrir una nueva ventana la cual recibe

III

el nombre de “B: Static Structural - Mechanical”, donde a la izquierda, se puede ubicar
una seccion con nombre “Outline”, la cual se recomienda seguir en orden descendente,
para la configuracidon del sistema, al abrir la ventana, se muestra algo similar a lo

mostrado en la Figura 51.

Home Model Display lecti i Add

D X ﬁ E ,%ﬁl:amedSeledion E' commands @ images~ @ :I @

ordinate System [JComment [ Section Plane

Duplicate is o Reload Connectior
[“ ) Q Sovlve Anavlyns #, Remote Point Luchart EAnnotation < hd Tm:?fr:,,m Symmetry L
Outline Solvery Insert Prepare

Wi vHO0X [@le® % O-+ QA QA Q Select & Mode- [FT® E
Name v |Search Outline |V

] project*

= Model (B4)
@-/{8) Geometry Imports
&,/ % Geometry
-, @ Punzon Escudo FI
v @ Matriz Escudo FI
v @ Material (Disco)
,/ Materials
v i Coordinate Systems
28 Connections
/@ Mesh
o1 Static Structural (85)
-+l Analysis Settings
=-9f&) Solution (B6)
{5} Solution Information

- E-E- 6

Figura 51. Ventana Static Structural - Mechanical, para configuracion del andlisis.

e Siguiendo el orden del Outline, al hacer clic sobre el nombre de cada elemento que
conforma al ensamble, se habilitan las opciones para definir su comportamiento y
asignarle un material, tal como se aprecia en la Figura 52.

v @ Matriz Escudo FI
-, @ Material (Disco)

Vﬁ Materials Details of “Matriz Escudo FI" Details of "Material (Disco)" +v1OoXx
/é E::g;ssysm &3] Graphics Properties [#] Graphics Properties
: ‘3® ey = Definition | = Definition
g ;E Static Structural (85) _ Suppressed No | Suppressed No
/1 Analysis Settings Stiffness Behavior Rigid Stitfness Behavior Fledble,
(=) Solution (B6) Reference Temperature | By Environment Coordinate System Default Coordinate Syst...
- ,;D Solution Information Treatment None Reference Temperature | By Environment
=1 Material Treatment None
Details of "Punzén Escudo FI" Assignment \AISI D2 1 =1 Material
| Graphics Properties # B ing Box Assignment | Aluminio 1100
£ Definition ) Properties Nonlinear Effects | Yes
Suppressed No | Statisti Thermal Strain Effects | No
Stiffness B:havior ;;gid I # Bounding Box .
Ref e Temperature | By Envi @|Properties
Treatment ' None h_l :::hshcs
[=1| Material kool nisgac
Assignment | AISI D2 |

Figura 52. Cuadro de detalles para definir a cada elemento del ensamble del troquel.
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En la figura anterior, se aprecia, que, en la definicidon de la pieza, basta con cambiar el
comportamiento del material (rigido para el punzén y la matriz y flexible para el disco de
aluminio), ya que no se considera que alguna de las piezas tenga algun tipo de tratamiento
térmico, no se modificara este parametro y, ademas, se supone que el analisis se hard a
temperatura ambiente (aproximadamente 20°). También se ilustra la asignacion de
material, donde punzén y matriz llevan acero AISI D2 y el disco de aluminio, aluminio
1100, donde a este ultimo, se agregd la consideracion de efectos no lineales, es decir, se
considera la respuesta del material a la deformacidn provocada por el punzén, cuando la
relacion esfuerzo — deformacion, deja de obedecer a la ley de Hooke.

El siguiente paso consiste en establecer el tipo de contacto que existe entre piezas, para
esta configuracion, basta con hacer clic sobre el bloque “Connections” ubicado dentro
del “Outline”, para que la cinta superior de la ventana principal cambie, mostrando asi
las diferentes opciones de la cuales se dispone para configurar el analisis y desde la cual
se debe ubicar y dar clic en “Contact” para que se muestra una nueva lista con mas
opciones, como se ilustra en la Figura 53.

Home Connections Display Selection Automation Add-ons
A1) - Command - - I End
% g E Rna E' commands @ Images ﬁ 2 Beam E & interstage ) Contact Tool
m [JComment [H@Section Plane < & Bearing~ 1'[80
v Analysi i i " .
a S°, e 2 Lt Chart [ Annotation c°g?:$°n Sp:mg D spot Weld “gAb Bsotution inform
Solvery Insert 0 Y Bonded
Outline v 3Ox QQ @~ @ "5 O o @ @ Q Select " Mode~ B @ § ¥ No Separation
Name il b thine | M~ Frictionless
T Project*

=)

Model (B4) Frictional

,/@ Geometry Imports

@ Geometry

8 Materials
. i gordinate

Rough

= X X X

191 Static Structural (BS)
11 Analysis Settings
l-9f&) Solution (B6)
{5 Solution Information

Figura 53. Proceso para establecer interacciones entre los cuerpos del ensamble del troquel.

Una vez que se selecciona un tipo de contacto (en la figura anterior “Frictionless”), el
cuadro de detalles que aparece por debajo del “Outline”, permite seleccionar el cuerpo o
las caras del cuerpo que estaran en contacto con alguna otra pieza, entre muchos otros
pardmetros, pero a continuacion, se listan sélo aquellos que se modifican en este analisis:
comportamiento del contacto entre piezas, la formulacién con la que se haran los cdlculos
y el comportamiento de la modificacidén en la geometria de las piezas durante el proceso.

En la Figura 54, se muestra a la izquierda la tabla de detalles con las modificaciones
pertinentes considerando un contacto sin friccion, al centro se muestra en color rojo, la
cara inferior del disco de aluminio, que hard contacto con la geometria interior de la
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matriz y a la derecha, en un color azul mas obscuro, la seleccidn de las superficies que

corresponden a la geometria interior de la matriz, donde el disco de aluminio hara

contacto durante el proceso. Esto como una consideracion del caso ideal en el que se

consigue (por medio de lubricantes), el desplazamiento del aluminio al interior de la

matriz, sin friccién entre ambas piezas.

Details of "Frictionless - Material (Disco) To Mati~ § OO X

= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 118 Faces
Contact Bodies
Target Bodies
Protected No
= Definition
Type Frictionless
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Behavior Asymmetric
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= Display
Element Normals No
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Formulation

|Small Sliding
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Program Controlled

Detection Method
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Program Controlled
Program Controlled

Normal Stiffness
Update Stiffness

Program Controlled
Program Controlled

Stabilization Damping Factor
Pinball Region

0.
Program Ci

z

[L.
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,

. . L
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Figura 54. Cuadro de detalles para contacto sin friccion y vistas de las superficies de contacto entre disco de

Details of "Frictionless - Material (Disco) To PunzénEscudo Fv & OO X
Contact Body View

aluminio y matriz.

En la Figura 55, se muestra la configuracion y seleccidon de superficies para el contacto
gue se dara entre el punzén vy el disco de aluminio.

Scope

Scoping Method >Geometry Selection
Contact |1 Face

Target 224 Faces

Contact Bodies

Target Bodies

Protected No

Definition

Type [ Frictionless

Scope Mode Manual
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Trim Contact | Program Controlled
Suppressed 'No .
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Element Normals [No
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Small §|Idlng I! ong;im’ Controlled
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v & X [ Target Body View

Figura 55. Cuadro de detalles para contacto y vistas de las superficies de contacto entre disco de aluminio y

punzon.
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Siguiendo con la configuracion y el orden establecido en el “Outline”, es momento de
ubicar y hacer clic sobre el bloque “Mesh” ubicado dentro del “Outline”, para que la cinta
superior de la ventana principal cambie, mostrando asi las diferentes opciones de la
cuales se dispone para configurar el mallado de las piezas y desde la cual se debe ubicar
y dar click en “Sizing” para determinar el tamafio de los elementos que conformaran cada
malla en cada una de las piezas y también ubicar y dar click en “Method” para seleccionar
el tipo de geometria que dominara en la forma de la malla para cada pieza, como se
ilustra en la Figura 56.

“ Home Mesh Display Selection Automation Add-ons

O % +5E@% 6 & »1

Duplicate Q Solve Insert Update Generate | Surface Source ethod Sizing
]

Outline Solvers| Insert Mesh

Qutline *30OXx
Name w | Search Qutline | ™ _
T Project*

& (@ Model (84)
E\ Geometry Imports
B,/ Geometry
[ @ Punzdn Escudo FI
b 3t Inertial Coordinate System
-, @ Matriz Escudo FI
v @ Material (Disco)
1 Materials
3K Coordinate Systems
1] Connections

m-F-F
-EH-H

Figura 56. Proceso para seleccionar el tipo y tamano para la malla de cada una de las piezas.

A continuacioén, en la Figura57, se muestra la configuracién de la malla en cada elemento
del ensamble, a la izquierda, para la matriz un mallado con tridngulos como geometria

dominante, al centro para el disco de aluminio, tetraedros como geometria dominante y
a la derecha, para el punzén, un mallado libre donde el software determina
automaticamente el tipo de elemento.

Figura 57. Configuracion del mallado para cada elemento del ensamble del troquel.
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] Project*

De la figura anterior, se entiende también, que la dimensién del mallado fue diferente,
debido a que se requiere de mayor atencién en la deformacion del disco de aluminio, se
decidid cerrar un poco mas la malla, configurando elementos mas pequefios que en el
caso del punzén y la matriz.

e Elsiguiente paso en el “Outline”, es para agregar las primeras configuraciones del analisis
estdatico estructural como tal, comenzando en “Analysis Settings”, donde se coloca el
tiempo de duracion del analisis, en la Figura 58, se muestran el proceso para conseguir
gue el analisis dure un segundo, mismo que serd dividido en 12 pasos equitativamente.

Model (B4) Details of "Analysis Settings" abular Data |

.""'./@ Geometry Imports =1, Step Controls Steps | End Time [s]
2- ‘/Q Geometry Number Of Steps 12, 11 8.33e-002
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H = 3 |3 0.25
oy i Step End T s
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&8 Materials #| Solver Controls silelos
B3 Coordinate Systems [+ Rotordynamics Controls 7 |7 0.5833
[#-{&) Connections Restart Controls 8 |8 0.6667
-,/ @D Mesh Nonlinear Controls 9 |9 0.75
... /@ Mesh Numbenng Advanced 10 (10 0.8333
v 11|11 0.9167
B4 [+| Output Controls 12 |12 1.
"""" [#| Analysis Data Management *

/m Soluhon Information

Figura 58. Configuracion del tiempo de duracion del andlisis.

Lo siguiente es determinar el comportamiento de los elementos del ensamble durante la
simulacién, en este caso, basta con hacer clic en “Supports” de la cinta superior y del

menu emergente elegir “Remote Displacement”, en la Figura 59, se muestran los pasos
seguidos.
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Figura 59. Asignacion del comportamiento de las piezas durante el andlisis.
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La Figura 60 muestra la configuracién para el desplazamiento del punzén, mismo que
debera descender una distancia de 3.5 [mm] (0.1378 [in]) (debido una separacién de
2 [mm] (0.0787 [in]) entre el punzén y el disco de aluminio) a lo largo del eje “Y”, lo que
obliga a configurar sélo un grado de libertad, permitiendo movimiento nulo en los ejes
“X”y “Z", asi como también de 0° para las rotaciones en todos los ejes (“X”, “Y”y “Z”).

E| Scope Steps | Time [5] |[v x i R |[¥ req1 |[¥ Ri ¥ Rz
Scoping Method Geometry Selection Il o -0, 0. ) -0 -0 -0,
Geometry 1Face 2 1 83e-002 |0, =-0.2805 Jo. 0. 0. 0.
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X Coordinate -33.454 mm EE 023 =0 =087 )0 =0 =0 =0
Y Coordinate 63.831 mm 5 (4 0333 |=0. =-11635 = 0. =0 =0 =0
Z Coordinate 29.217 mm SHISHN| 0417 [=0, = 14395 J= 0. =0 =0 |=0
Location Click to Change 7|8 05 =0 =-175 o =0 =0 =0
=/ Definition 8 |1 Joses |-0 = 2,040 [- 0. =0 =0 |=0
Type Remote Displacement s |8 0eeT (= =-2335 = 0. =0 =0 =0
X Component 0. mm (ramped) 104 J075 =-2625 J=0 =0 =0 =0
¥ Component Tabular Data 11 ;i Eiif ,_ = ;fl;g = 5 = i i = E
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Rotation X 0.° (ramped)
Rotation ¥ 0. (ramped) \-/
Rotation Z 0.* (ramped)
Suppressed No
Behavior Deformable

Figura 60. Grados de libertad y configuracion del desplazamiento para el punzon.

De la misma manera, se procedié a configurar al comportamiento de la matriz, donde
todos los parametros de desplazamiento y rotacién deben de considerarse nulos.

e Finalmente, se procede a iniciar la resolucidn del ejercicio, al seleccionar de “Outline” la
carpeta “Solution” y de la nueva cinta superior que aparece, hacer clic en el botén
marcado con un rayo de nombre “Solve”. Tal y como se muestra en la Figura 61, donde
el cuadro con barras acules, muestra en avance del proceso de calculo.
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Figura 61. Inicio del andlisis.

Overall Progress...
==

Building mathematical model...

#-3-E

&

Interrupt Solution Stop Solution

v [

m

62



3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS POR METODO DE ELEMENTO FINITO.

Una vez que termind el proceso de calculo por parte de la computadora, se procedié a realizar la
recopilacion de informacidn e imdagenes, resultantes.

El primer paso fue obtener la deformacién en la lamina, donde se podrd visualizar el
comportamiento del material durante el recorrido del punzén hasta su posicidn final, donde se

espera que el disco adquiera la deformacién total, el proceso se ilustra a continuacion en la
Figura 62.

D x | My Computer - 9 P ng 8 Hame o [ commands @ images q Q Q q 0 Q
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/@ Mesh
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¥ Patch Conforming Method
/™ Mesh Numbering
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Details of “Total Deformation”
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Scoping Method
Geometry
= Definition
Type Total Deformation
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Figura 62. Proceso para solicitar al software el resultado de la deformacion del material.

Una vez que se evaluaron los resultados del procedimiento descrito anteriormente e ilustrado en

la Figura 62, se obtuvo la deformacidn total del disco de aluminio, tal como se muestra en la
Figura 63.

o~ s s IA/LA :

Figura 63. Deformacion total alcanzada por el aluminio en la simulacion realizada con ANSYS®.
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Con los datos proporcionados por el software, se aprecia que la altura alcanzada por la superficie
plana del relieve de estampado en la pieza de aluminio estara por encima de 1.49 [mm]
(0.0587 [in]), de acuerdo con la Figura 64.

1.4901 1.4916 14915 4

Figura 64. Altura de estampado para diferentes regiones de la pieza obtenida en ANSYS®.

En la Figura 65 se muestra una secuencia de imagenes que corresponden con algunas etapas
presentes en la deformacién del aluminio.

Figura 65. Etapas en la deformacion del aluminio durante el estampado, obtenidas con el software ANSYS®.

a) Eslaetapainicial, sin deformacién, ya que el punzén aun no tiene contacto con la ldmina.
b) Comienza a presentarse deformacidon en la ldmina, al marcarse ya la geometria de
estampado y desplazarse los bordes de la [dmina que no tienen contacto con el punzon.

c) Ladeformacidn ya es significativa, se aprecia a la geometria estampada con facilidad.

d) Es el resultado final del proceso, la geometria queda perfectamente definida ya que el
punzoén alcanzé la profundidad solicitada, por lo que la ldmina fue presionada a tal punto
gue el borde exterior y las dreas internas de la geometria, son aplanadas nuevamente lo
qgue aporté una mayor definicion a la figura.
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Otro resultado de interés es la fuerza de reaccidén que se presentard en la geometria del punzén
o en la de la matriz, ya que esta fuerza representard a la carga requerida para realizar la
deformacion de la lamina.

Debido a que se trabajé con la condicidon de desplazamiento para el punzén, se medira en esta
pieza, la fuerza que se requiere para que se desplace a la posicidén solicitada durante la
configuracion del andlisis, por lo tanto, se realizara una medicidn de fuerza en el darea de contacto
entre el aluminio y el punzdn, tal y como se muestra a continuacién en la Figura 66.

0.00E+00 2.50€-01 5.00E-01 7.50E-01 1.00E+00

¥

A S

Figura 66. Representacion de la Fuerza de reaccion en drea de contacto con Idmina de aluminio, obtenida con
ANSYS® y graficada en Excel®.

El resultado obtenido mediante este paso, indica que la fuerza requerida para la deformacion del
aluminio debe estar préxima a 49.951 [kN].

Finalmente, se obtuvieron los esfuerzos internos que presenté el material durante la
deformacion en la simulacién (Ver Figura 67), mediante un andlisis de esfuerzos utilizando el
criterio de Von Mises, donde el promedio de los esfuerzos fue de 173.96 [MPa].

Figura 67. Andlisis de Esfuerzos por criterio de Von Mises, realizado en ANSYS®.
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CAPITULO 4. OPERACION DE UN TROQUEL DE
ESTAMPADO.

En este capitulo, se desarrolla por completo el proceso de ensamble, montaje y alineacion del
troquel en la prensa troqueladora, asi también se explica brevemente el proceso de configuracion
del equipo para el uso de la celda de carga (que se encargara de medir la fuerza necesaria para
realizar la operacion de estampado) y finalmente, se presenta la configuracién de la operaciéon
de la cual, se mostraran los resultados obtenidos.

4.1 ENSAMBLE EN PRENSA TROQUELADORA Y CONEXION DE CELDA DE
CARGA.

Una vez que se ensamblaron los conjuntos superior e inferior del troquel, se procedié a
“montarlos” en la prensa, lo primero fue colocar al troquel de manera que la espiga estuviera
alineada con el orificio en la corredera de la prensa, después se colocaron los clamps y las
escaleras atornillados a la mesa de trabajo (sin apretar), para asi poder bajar la corredera y
conseguir que la espiga se introdujera en la corredera, lo que provocé un ligero desplazamiento
en el conjunto inferior para buscar la alineacién entre los conjuntos, de esta manera y mediante
el apriete de las dos tuercas de la prensa, el conjunto superior quedod sujeto a la corredera, este
proceso se ilustra en la Figura 68 (a).

Figura 68. Alineacion y fijacion del Troquel de Estampado en prensa troqueladora.
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Posteriormente, se apretaron los tornillos de los clamps para fijar la posicién del conjunto
inferior, en este paso se buscd conseguir aquella configuracidn en la que existiera la mayor area
de contacto posible entre el clamp y la placa porta matriz, el montaje final se muestra en Ia
Figura 68 (b).

Una vez que se tuvo el troquel montado en la prensa, el siguiente paso fue el preparar el equipo
necesario para realizar la instrumentacién del proceso, a continuacidn, se listan los elementos
requeridos:

e Computadora.

e Amplificador de carga multicanal KISTLER® (5070 de 4 canales).
e Tarjeta de adquisiciéon de datos KISTLER® (5697).

e Celda de carga KISTLER® (9107 A).

e Cables (15 pines, USB tipo A-B, para sensor piezoeléctrico, etc.)

En la Figura 69, se muestran algunos de los elementos mencionados anteriormente y la conexién
entre ellos.

Figura 69. Equipo para medicién de fuerza en operacion de estampado.

La conexidn mostrada en la figura entre los elementos del equipo de medicién se da de la
siguiente manera:

e Seconectan los respectivos cables de alimentacion, para la tarjeta de adquisicion de datos
y para el amplificador de carga.
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e Se conectan la celda de carga y el amplificador de sefial, mediante el puerto BNC
correspondiente con el canal 3 del amplificador.

e Se conectan el amplificador de carga y la tarjeta de adquisicidon de datos mediante el cable
de 15 pines.

e Se conectan la tarjeta de adquisicion de datos y la computadora mediante el cable
USB A-B.

4.1.1 CONFIGURACION DE LA INSTRUMENTACION PARA MEDICION DE FUERZA.

Lo primero que se debe hacer para comenzar la configuracién del equipo, es abrir el software
InstaCal® de la empresa MEASUREMENT COMPUTING , que sirve para administrar dispositivos
de adquisicién de datos, ya que detecta el hardware y asigna automdticamente los recursos
necesarios para configurar los dispositivos compatibles conectados a la computadora. [23]

La Figura 70, contiene dos cuadros, de los cuales el que se encuentra en la parte izquierda
corresponde con la ventana que surge inmediatamente al lanzar el programa y donde
automaticamente, aparecen los dispositivos conectados a la computadora y que son compatibles
con el software, indicando para cada dispositivo el tipo de conexién y una clave que lo identifica,
en este caso: USB-2533 (serial# 374911).

Board Configuration X
USB-2533 | Temperature Input Settings
| Bl InstaCal = a X | .
File Install Calibrate Test Help Serial #: 374511
" [ (] : { Input Mode: [ IC ] ~
NPT QR = _—
Calibration Coefficients: |Factory -
B3 pC Board List
y XAPCR Edge [Rmng 3
[=}-4@y Universal Serial Bus
XAPCR Pin Direction: |Input -
-] Board# 0 - USB-2533 (serial# 374911)
XDPCR Edge: [Rising =
XDPCR Pin Direction: |input v
ADC Settling Time: | Tus -

ADC Maximum Rate: 1 MHz

Performance Test
Adc Fifo Input Speed:
Digital 1/ Input Speed:

OK | Cancel

Ready CAP NUM SCR

Figura 70. Configuracion de InstaCal®.

En la misma figura, al lado derecho, se muestran los parametros con los que se debe de configurar
el software, para asegurar la correcta transmisién de los datos.

El siguiente paso es hacer clic sobre el botdn “Run” y esperar a que la maquina termine de realizar
el proceso de configuracion, posteriormente se debe de hacer clic en “Ok” para de esta manera,
poder minimizar la ventana y pasar al siguiente paso.
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La siguiente etapa en el proceso de configuracion es abrir el software DynoWare® desarrollado
por KISTLER® y que es un software creado para el analisis de sefiales en pruebas y mediciones de
fuerzas como pueden ser operaciones de corte, embutido o estampado. El cual permite realizar
una visualizacidon en tiempo real de las curvas medidas, y resulta muy util, pues ademas de
facilitar la documentacién individual de las mediciones y el almacenamiento de datos tanto de
configuracion como de mediciones, incluye funciones de cdlculo y graficos. [24]

Al ejecutar el programa, aparece una ventana que muestra en la parte superior una cinta con
accesos para la configuracién del proceso que se vaya a realizar. Por lo tanto, a continuacidn, se
muestran los pasos que se siguieron:

e Se ubico el cursor en la pestafia “Hardware”, para hacer click sobre ella y desplegar una
ventana emergente con el mismo nombre, en la cual aparece el modelo y versién del
hardware conectado a la computadora (5070), sélo se debe de observar que sea la
informacidén correcta (5070 de 4 canales), para asi continuar con la configuracion de los
pardmetros del canal desde el cual se estard trabajando, en este caso el marcado con el
nuimero 3 (donde se conectd el atenuador con el cable que proviene de la celda de carga
en el ensamble del troquel), tal como se muestra en la Figura 71.
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Figura 71. Configuracion de hardware para adquisicion de datos.

En esta ventana deberan de configurarse la sensibilidad, el rango de medicion de las
pruebas y las unidades de este, de esta manera, se establecio el valor de la sensibilidad a
-2.342, debido a que es el valor que se obtuvo luego de hacer la calibracién de la celda de
carga, también se cambié el rango a 80 [kN].
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Una vez se terminaron de establecer los parametros, se debe ubicar y hacer clic en el
botdn con el nombre “Send Parameters”, con lo cual se le enviaran al amplificador, los
pardmetros establecidos en el software y que se notaran en la pantalla que tiene incluida.

Como siguiente paso, se debe ubicar y hacer clic en la pestafia “Edit Acquisition”, con lo
gue se abrird una ventana emergente del mismo nombre, en la cual se modificardn los
pardmetros para la medicién y también la ubicacion de los archivos de datos generados
en cada experimento.

Como se muestra en la Figura 72.
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File Acquisition View Tools Options Help

C)IJ ]’I FFT b3 D a o I @‘

[ Paiameter: | Physical Channels  Calculated Channels  Data Manipulation

Information

herof Channels: 8
1000

Measuring Time: Seconds

Samples / Chann®
RAM Space / Cycle: 31

Hz

Sample Rate:

Cycles 1 ] Continuous

Save
File:
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Directory.
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1B Show realtime updates during acquisition
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Figura 72. Configuracion de Edit Acquisition en DynoWare®.

En la Figura 72 se muestran los pasos seguidos, donde se establecié un tiempo de
medicién de 10 [s] para garantizar la medicién considerando la manipulacién de los
controles de la prensa y también se asignaron nombre vy ubicacién para el
almacenamiento del archivo creado durante la medicion, el nombre deberda modificarse
con cada experimento que se haga, ya que, de no hacerlo, el software sobrescribira los
datos, manteniendo sdlo los de la ultima prueba.

La siguiente configuracion para realizar es el seleccionar el tipo de grafico que se desea
obtener por cada prueba, lo que se consigue al ubicar y hacer clic en “View Setup”, como
se muestra a continuacién en la Figura 73.
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File Acquisition View Tools Options Help
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Data Views:
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Details
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Figura 73. Configuracion de “View Setup”, en DynoWare®.

En la figura, se aprecia que se agregd una grafica “y-t “, para el canal 3, lo que permitira
ver los valores obtenidos en medicién en una grafica de dos ejes donde el tiempo de
medicion transcurrido ocupard al eje “X” y la Fuerza ocuparad al eje “Y”.

Finalmente, el Ultimo paso es iniciar la medicion de carga para la prueba, para conseguirlo
se debe identificar y hacer clic sobre el botén “Start Acquisition” que se muestra con el
icono de una flecha en color verde. Al realizar este paso, al instante emergerd un ventana
con el nombre “Documentation”, desde la cual se pueden realizar algunas modificaciones
gue permitan identificar mejor al archivo generado en cada evento, si no se desea realizar
cambios o agregar propiedades y comentarios, se procede a hacer clic en el botén “OK”.
Automaticamente, se desplegara nuevamente la ventana “Hardware”, misma que fue
configurada con los parametros adecuados anteriormente, por lo que sin realizar cambios
en la sensibilidad o en las unidades, se procede directamente a pulsar de nuevo el botén
“OK”.

Automaticamente se desplegara la uUltima ventana emergente antes de la adquisicidén de
los datos, dicha ventana lleva el nombre de “Data Acquisition” y presenta, ademas de
informacién basica como el tiempo de duracidn de la adquisicion y la ruta con el nombre
del archivo y la direccidn de la carpeta donde se van a guardar los datos, dos botones, los
cuales son: “GO” y “STOP”, con los cuales se puede iniciar y detener el ejercicio de la
adquisicién.

71



Los pasos mencionados en este inciso se muestran en la Figura 74.
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Figura 74. Proceso para el arranque en la adquisicion de datos con la celda de carga.

Una vez que se pulsa el botén “GO”, la pantalla cambiara para mostrar en tiempo real la
grafica que se va formando con los datos enviados por la celda de carga.



4.2 CONFIGURACION Y RESULTADOS DE LA OPERACION DE ESTAMPADO.

La parte experimental de la operacién de estampado se realizé en tres bloques, los cuales fueron:

e Operacion de estampado sin lubricante.
e Operacion de estampado con WD-40°.
e Operacion de estampado con aceite soluble.

Para cada uno de estos tres bloques, se realizé un total de siete pruebas.

De los experimentos, los que hacen uso de lubricantes, coinciden con el ejercicio simulado que
se describié en el Capitulo 3, donde se considera el uso de lubricante para “idealizar” un contacto
sin friccién entre la Idmina de aluminio y los elementos del troquel, pero esto no significa que se

I”

ignore la existencia de una variacion el resultado “real”, debido a la influencia de la densidad de

los lubricantes.

La experimentacion sin lubricante se realizd con la Unica intencién de observar el
comportamiento de los resultados ante la ausencia los mismos.

Para presentar los resultados de las mediciones de la experimentacidn, se eligié extraer la
informacién contenida en los archivos “.dwd” generados con DinoWare® y procesarlos en la
version 13.2 del software Wolfram Mathematica® que pertenece a la empresa Wolfram
Research y para el cudl, se cuenta con licencia de uso Estudiantil.

Wolfram Mathematica® es un software orientado a la computacién de problemas en las areas
cientificas y de las ingenierias, fue elegido ya que con pocas lineas de cédigo se pueden procesar
muchos archivos a la vez, obtener graficas de manera casi instantanea y generar documentos con
calidad de publicacion.

A continuacidn, se describe brevemente cdmo se realizé la manipulaciéon de los datos:

e De DinoWare®, se exportaron los datos de cada experimento en un formato “.csv”, a los
cuales se asignd un nombre, seguido de una numeracion de acuerdo con el tipo de
experimento y el orden en que se realizd la prueba.

e En Wolfram Mathematica®, se estableciéd un directorio con la ruta completa de la
ubicacidn de los archivos, para que el software extrajera la informacidn solicitada.

e Se establecid la lectura de los datos por cada bloque y se graficaron de manera individual
o grupal, segln se requiriera, modificando caracteristicas graficas como el agregar un
cuadro alrededor de la gréfica, etiquetas para los ejes, colores para cada conjunto de
valores, tipo de letra de las leyendas, etc.

e Se extrajeron los valores maximos registrados por evento.
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En la Tabla 10, se presentan los datos de las cargas maximas medidas con la celda instalada en el
troquel, asi como el valor de la media y la desviacion estandar para cada conjunto, luego de que
se eliminara el mayor y el menor de los valores registrados.

e Tabla 10. Datos experimentales medidos con celda de carga KISTLER®, media y desviacion estandar
calculada para cada conjunto de pruebas.

Datos experimentales.

Fuerza maxima registrada [kN].
Prueba - - -
Sin Lubricante WD-40°® Aceite Soluble
1 71.6382 70.3076 68.4009
2 68.0469 68.3081 55.8887
3 70.9448 67.9517 58.3472
4 69.2139 69.4629 58.8306
5 66.6968 70.3003 58.1055
6 68.9307 66.2378 57.522
7 67.3877 68.6011 56.9189
Media (X ) 68.905 68.925 57.945
Desviacion estandar (s) 1.350 0.950 0.742

Donde la media y la desviacién estandar se calcularon mediante las siguientes férmulas,
propuestas en [25] :

n
Xi XptXxp+-tx,

Media - x =
an n
=1

Desviacion estandar —» s =

C 0= 0?2 [y =02+ (= D)+ + (x — )2
o n—-1 n—1

Por ejemplo, para el conjunto de pruebas con aceite soluble:

, _ 58.347 +58.83 + 58.105 + 57.525 + 56.918
Media - x = z = 57.945 [kN]

(58.347 — 57.945)2 + -+ + (56.918 — 57.945)2
4

Desv.estandar — s = \/ = 0.742 [kN]
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En la Figura 75, se muestran los graficos obtenidos a partir de los datos de la celda de carga, para
la experimentacion que se realizo sin utilizar lubricante.

4 8 2 6 2 4 8 8 4 6
t[s] ts] t[s] t[s]

SL-1 SL-2 SL-3 SL-4

4 6 6 8 2 4 6 8 10
tls] t[s] tls]

SL-5 SL-6 SL-7

4

Figura 75. Grdficas para la fuerza de estampado durante la operacion del troquel, sin lubricante.

En la Figura 75, se aprecia que la carga maxima registrada para cada uno de los estampados sin
lubricante presenta una variacidn reducida, ya que los puntos maximos para todas las graficas se
encuentran préximos a los 70 [kN], lo que se comprueba a través del calculo de la media, que
resultd con valor de 68.905 [kN] y cuya desviacion estandar es de 1.35 [kN].

En la Figura 76, se muestran los productos del estampado que corresponden al conjunto antes
mencionado.

Figura 76. Discos de aluminio, producto de operacion de estampado sin lubricante.

En la figura anterior, se observa a simple vista que las piezas presentan practicamente la misma
definicién de estampado, no existen variaciones en la alineacién o imperfecciones (ralladuras,
microgrietas o brillo por exceso de friccidn), también, se aprecia que el espesor de la pestana
(que representa al contorno de la geometria), para cada una de las piezas es constante.
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La Figura 77, muestra los graficos generados con los datos de la celda de carga, cuando la

experimentacion se realizé aplicando WD-40®, como lubricante entre el disco de aluminio y los
elementos del troquel.

4 8 4 8 4 8 4
t[s) t[s] tis] t[s]

WD40 -1 WD40 -2 WD40 -3 WD40 -4

T :
4 6 8 2 4 6 8 2 4 6
t[s] t[s] t[s]

WD40 -5 WD40 -6 wWD40 -7

0 2

Figura 77. Grdficas para fuerza de estampado durante la operacion del troquel, con WD-40® como lubricante.

Al igual que en el caso anterior, en la Figura 77, se aprecian las graficas que indican la carga
maxima registrada para cada una de las siete pruebas de estampado realizadas, la cuales,
presentan poca variacion en los resultados de tal manera que, la media calculada para este
conjunto es de 68.925 [kN] con una desviacidn estandar de 0.95 [kN] entre mediciones.

En la Figura 78, se muestran los discos de aluminio estampados al utilizar una fina capa de
WD-40® como lubricante.

WDA40 -5 WDA40 -6 WDA40 -7

Figura 78. Discos de aluminio, producto de operacion de estampado con WD-40° como lubricante.

Las imagenes de la Figura 78 corresponden con cada uno de los discos estampados al utilizar
WD-40°, se observa a simple vista que todas las piezas alcanzaron la misma definicion de
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estampado, ninguna de ellas presenta imperfecciones (ralladuras, microgrietas o brillo por
exceso de friccién) y el ancho del contorno de la geometria para cada pieza permanece constante.

La siguiente figura (Figura 79), muestra a los graficos de la fuerza maxima para estampado
cuando se aplicé Aceite Soluble como lubricante.

ts) ‘ ' ts) ' sl ‘ ' ts]

AS-1 AS-2 AS-3 AS-4

4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 10
t[s] t[s] tis]

AS-5 AS-6 AS-7

T
0 2

Figura 79. Grdficas para la fuerza de estampado durante la operacion del troquel, aplicando como lubricante
aceite soluble.

De la misma forma que en los dos casos anteriores, la Figura 79 muestra los puntos maximos
para el conjunto de pruebas realizado, del cual sobresale la prueba AS-1, cuyo punto maximo se
encuentra cerca de los 70 [kN], mientras que las siguientes seis pruebas permanecieron similares
con valores cercanos a los 60 [kN]. La media calculada para este conjunto es de 57.945 [kN] con
una desviacion estandar de 0.742 [kN]. La Figura 80 presenta cada uno de los discos estampados,
donde se aprecia una diferencia fisica en el producto de la prueba uno (AS-1) con respecto a los
otros seis (AS-2 - AS-7), ya que presenta mas brillo que las demas.

Figura 80. Discos de aluminio, producto de operacion de estampado con Aceite Soluble como lubricante.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS Y
RECOMENDACIONES.

En esta seccidn, se realizara la descripcion e interpretacion de todos los resultados generados
durante el desarrollo del proyecto, mediante andlisis cualitativos y cuantitativos, para la parte
del diseno, la manufactura, el andlisis por elemento finito y la operacion del troquel, incluyendo,
algunas recomendaciones con base en la experiencia obtenida.

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

El analisis comienza con la revisidn del disefio de los elementos del troquel, de manera especifica
con la matriz y con el punzén (debido a que son los de mayor complejidad), mismos que se
muestran en la Figura 81.

Figura 81. Modelo 3D de punzén (a la izquierda) y matriz (a la derecha) para troquel de estampado, realizados
en Autodesk Inventor®.

En la figura anterior, se muestra el trabajo de disefo que cumplié con los objetivos impuestos
inicialmente para garantizar el estampado de la geometria.

Las principales caracteristicas con las que cuentan las piezas son:

e Bordes suavizados: Mediante el uso de redondeos en todos los limites de la geometria de
estampado, para facilitar el deslizamiento del material y evitar la concentraciéon de
esfuerzos donde no se requieren.

e Espacio para el aluminio: Al exterior de la geometria de estampado en ambas piezas, se
dejé una pequefa caja circular con didmetro igual al del disco de aluminio que se va a
deformar y una profundidad de por lo menos la mitad del calibre de la lamina, la cual
funcionard como almacenamiento (para el caso de la matriz) y contencién (para el caso
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del punzdén) del aluminio durante la operacién de estampado, ademas de servir también
como guia de posicionamiento del disco.

e Paredes laterales rectas: Se decidié generar a cada pieza un par de superficies rectas y
paralelas entre si, que ayudaran a la alineacién del troquel cuando se realice el montaje
de este en la prensa troqueladora.

Para presentar los espacios libres al interior del disefio, se realizd un semi ensamble
(punzoén (verde) — matriz (azul)), al cual se le realizé un corte transversal (Figura 82), con el
objetivo de comprobar que el disefio de las piezas cumplid con las consideraciones hechas
durante la conceptualizaciéon del disefio.

0.5 [mm] (0.0197 [in]) 1.23 [mm)] (0.0484 [in])

1 [mm] (0.0394 [in])
Figura 82. Corte transversal del ensamble punzon — matriz, realizado en Autodesk Inventor®.

Las piezas en la Figura 82 se colocaron en la posicidon final, que se alcanzard cuando el punzén
haga un recorrido de 1.5 [mm] (0.0591 [in]) hacia abajo, después de su primer contacto con el
aluminio.

Como se aprecia, se consiguid respetar el espacio interior para el disco de aluminio, al dejar una
brecha de 1 [mm] (0.0394 [in]) de espesor para las partes planas y mas de 1.2 [mm] (0.0472 [in])
entre los puntos mas alejados de las secciones con redondeo, lo que permitird que:

e El alto relieve alcance una buena altura, mientras que el disefio de estampado queda
definido, adoptando el redondeo de los bordes presentes en los elementos del
troquel.

e Eldisco aluminio conserve su rectitud en las zonas de bajo relieve, debido a la presién
gue se ejercerd sobre él una vez que el punzdén alcance la profundidad maxima.
obligando al material a recuperar la planicidad que perdid durante los primeros
instantes del proceso.

A continuacion, se muestra la Figura 83 (a), la cual presenta desde una vista superior al ensamble
de la placa porta punzdén con el punzén, mediante tornillos como elementos de sujecién, a partir
de la cual se obtiene el corte transversal (Figura 83 (b)) que permite observar lo siguiente:
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e La alineacidn triangular de los tornillos y de las piezas permitira colocar a los elementos
siempre en la posicion correcta, restringiendo los grados de libertad del punzén y la matriz
a cero.

e La profundidad de las cajas en las placas garantiza el ajuste para mantener a las piezas
fijas y permite esconder a las cabezas de los tornillos, para que no interfieran al momento
de colocar al troquel en la bancada de la prensa o al colocar la espiga.

(b)

(a)

Figura 83. a) Ensamble placa porta punzén - punzon, vistos desde la parte superior y b) Corte transversal del
ensamble placa porta punzon — punzon, realizados en Autodesk Inventor®.

La Figura 84, se muestran los elementos del troquel después de las diferentes etapas de
magquinado a las que fueron sometidas:

Figura 84. Resultado de maquinado para punzon (izquierda) y matriz (derecha).

Una vez que se obtuvieron las piezas, se les realizé un conjunto de mediciones con ayuda de un
Vernier, para comprobar que la profundidad o la altura (segin sea el caso) del disefio de
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estampado alcanzado con el maquinado, fuera la sefialada en la programacién de la maquina y

gue coincidiera también con lo especificado en el disefio, de esta manera, se determiné que

durante el maquinado se alcanzé una buena profundidad que coincide con lo disefiado en las

piezas CAD.

A continuacidn, se dardn algunas observaciones de manera especifica para cada pieza:

Para el punzén, se consiguid realizar cada una de las etapas de maquinado, el disefio tiene
un trabajo limpio y todo el perimetro de la geometria cuenta con el redondeo solicitado,
por lo tanto, se puede decir que la manufactura se iguald con el disefio. Superficialmente,
el material presenta algunas marcas, dejadas por las trayectorias de los cortadores, sin
embargo, ninguna de ellas es perceptible al tacto y, por lo tanto, no afectaran al producto
del estampado.

Para la matriz, también se cumplid con las caracteristicas esperadas y todas las etapas de
manufactura se realizaron exitosamente. El acabado superficial, al igual que en el caso del
punzdn, también se vio marcado por el paso de las herramientas de corte que, de igual
manera, no son perceptibles al tacto, sin embargo, en esta ocasiéon también se detectaron
algunas marcas, donde las herramientas de corte realizaron la entrada y salida en el
material, que ademas de ser visibles, pueden sentirse ligeramente, por lo que tampoco
afectardn al producto estampado.

El maquinado de los medios de sujecién o ensamble, mostrados en la Figura 85, se realizo

exitosamente en ambas piezas, lo que dio como resultado un roscado con todas y cada una de

las cuerdas bien definidas que permiten un giro suave al momento de insertar a los tornillos.

Figura 85. Agujeros roscados en punzon y matriz, para ensamble.

La profundidad alcanzada en cada una de las roscas permite la insercion del tornillo y respeta la

altura requerida para garantizar el apriete entre piezas al momento de hacer el ensamble con las

placas porta punzdn y porta matriz respectivamente.
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Las placas porta matriz y porta punzon, requirieron de un extenso tiempo de maquinado a pesar
de su geometria simple, ya que fue necesario remover mucho éxido, planear cada una de sus
superficies y realizar los agujeros pasados y las cajas para contener a los tornillos (en la mayoria
de los casos). A continuacidn, en la Figura 86, se muestra el resultado final.

Figura 86. Maquinado en placas porta punzon y placa porta matriz.

El maquinado de los agujeros fue realizado exitosamente en ambos casos, los resultados,
permiten la correcta alineacién entre las placas y los otros elementos del troquel, es decir, los
tornillos tienen total libertad para desplazarse a través de las placas y hacer contacto con el
punzén o la matriz (segun sea el caso). En cuanto al acabado superficial que se alcanzé en ambas
placas, de igual manera (como en el caso del punzén o de la matriz), los cortadores dejaron ciertas
huellas de las trayectorias que siguieron durante el maquinado, mismas que no afectan al
contacto entre los elementos del troquel, es decir, no generan interferencias ni desviaciones que
perjudiquen al ensamble.

En la Figura 87, se muestra la geometria de estampado, perfectamente definida como resultado
del proceso de deformacidn del material tras realizar el andlisis por elemento finito en ANSYS®

Figura 87. Deformacion de aluminio producto del estampado simulado en ANSYS®.

Como se aprecia en la figura anterior, la escala de colores indica la cantidad de deformacién que
sufre el material, visualmente ayuda a interpretar el desplazamiento de la chapa de aluminio al
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interior del troquel, al presentar con tonos azules a todas aquellas secciones de material que
apenas seran deformadas debido a su poco desplazamiento y con tonos naranja aquellas que
presentan desplazamientos de hasta 1.4967[mm)], que se aproxima a la profundidad establecida
para el relieve del producto. La diferencia en la deformacion se presenta debido a la complejidad
de la geometria, sin embargo, esta se da de manera uniforme en todas las secciones que
conforman al disefio en alto relieve lo que genera una imagen nitida del disefio propuesto.

La simulacidn predice también, que las dreas de bajo relieve seran lo suficientemente planas
como se plantearon inicialmente, sin embargo, donde el area de deformacién es grande, se

predice una ondulacidn casi imperceptible en aquellas secciones del contorno que se encuentran
mas cercanas a ellas, tal como se puede apreciar en la parte superior izquierda de la Figura 88.

Figura 88. Ondulaciones en bajo relieve cercanas a zonas con mucha deformacion.

Del andlisis de esfuerzos representado en la Figura 67, se ubican rdpidamente los puntos criticos,
debido a como se presentan los resultados con una escala de colores que va del azul para la
menor concentracion de esfuerzos, hasta el rojo para la mayor concentracidon de esfuerzos, por
lo que de determiné que la zona de mayor interés en el disefio es la que corresponde a la seccién
superior derecha de la letra F, donde podria existir un riesgo de ruptura por parte del material,
debido a que la distribucion de esfuerzos indica que serd en esa zona donde se presentard la
mayor concentracion en toda la pieza.

Mediante un andlisis de las piezas de aluminio estampadas, mostradas en las Figuras 76, 78 y 80.

Es posible realizar las siguientes observaciones:

e El alto relieve alcanzé una profundidad del 98.6% de la establecida inicialmente para el
disefio del producto troquelado (1.5 [mm)]), con una profundidad real de 1.48 [mm],
provocando que la geometria sea apreciable a simple vista con una buena definicién.

e Las variaciones entre las fuerzas maximas registradas para cada prueba en su respectivo
conjunto, no interfiere en el resultado fisico de la pieza, ya que todas presentan el mismo
nivel de detalle.

e La alineacion entre el punzén y la matriz es muy buena, debido a la manufactura de
paredes rectas a los laterales del punzén y de la matriz, lo que se refleja directamente en
el producto estampado, donde se alcanzan a apreciar las huellas del contacto del punzén
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(perimetro interno de la geometria estampada), perfectamente alineadas y con una
separacidn constante entre si, respecto a las huellas de contacto dejadas en el aluminio
por la matriz (perimetro exterior de la geometria estampada), tal y como se muestra en
la Figura 89.

Figura 89. Muestra de la alineacion entre punzon y matriz, revelada por las marcas dejadas por el troquel y la
matriz durante la operacion de estampado.

e Lazona identificada por el método de elemento finito, como la de mayor concentracion
de esfuerzos, no presentd deformaciones no deseadas ni adelgazamientos excesivos en
las piezas estampadas, la letra se ve proporcionada y el material no presentd brillo
excesivo ni fracturas tal y como se ve en la Figura 90.

Figura 90. Acercamiento a letra "F" en pieza de aluminio estampada con troquel “escudo FI” en laboratorio de la
Facultad de Ingenieria.

e En el contorno que rodea a las areas con mayor cantidad de deformacidn, se presentaron
ondulaciones casi imperceptibles, que no afectan al disefio realizado.
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De manera tedrica se calculd la fuerza de estampado por dos métodos, los cuales son:
Método 1. “Diametro equivalente”

Debido a que el estampado es considerado una operacion derivada del proceso de embutido y a
gue en [26], los autores presentan el uso de una técnica de calculo conocida como: “Didmetro
Equivalente”, basada en el cdlculo partes cilindricas para el calculo de la fuerza requerida en
geometrias rectangulares, se propone utilizar parte del concepto mostrado en el articulo para
realizar el calculo de la fuerza requerida en la operacidon de estampado de este trabajo. Para lo
cual, se parte de la ecuacién de calculo de fuerza de embutido aproximada, que se encuentra en

[1]y la cual es: F = wD,t(TS) (% - 0.7) [N]

Donde: F= fuerza de embutido [N], t= espesor original de la ldmina [mm], TS= resistencia a la
tensiéon [MPa] y Dy y Dy, son los diametros de la forma inicial y del punzdn respectivamente [mm].
La constante 0.7 es un factor de correccién para la friccion.

En este punto, se conocen los valores para el espesor de la [dmina, la resistencia a la tension y el
didmetro del material inicial, por lo que resulta necesario calcular el drea de estampado y
posteriormente, igualar ese valor con la férmula para calculo de area de un circulo por medio de
su didmetro, de donde se podra despejar y conocer el didametro equivalente del punzén para
estampado. Lo cual se realiza a continuacién:

Para conocer el area de estampado, se aprovechd la herramienta de “medicidon” de Inventor, la
cual, al seleccionar la superficie de contacto del punzdn, arrojo el siguiente valor:

AEstampado = 2026.0914 [mmz]
Por lo tanto, despejando el didmetro de un circulo de la férmula para calcular su area y

sustituyendo el valor del area de estampado:

1

4 4 2
D, = (— A ) = (— 2026.0914) = 50.7907
14 T * Estampado T * [mm]

N[~

Se obtiene asi el diametro equivalente del punzdn, por lo que se procede a realizar la sustitucion
de valores:

F =m=*50.7909 * 0.91 * 89.6 (m - 0.7)

Lo que da como resultado el valor de la fuerza aproximada requerida para la operacién de
estampado:

FEstampadoMl = 12.665 [kN]

85



Método 2. “Cdlculo de tonelaje para operaciones de troquelado a partir de la longitud de la
geometria”.

Debido a la complejidad de la geometria de estampado, se decidié explorar otra opcién para el
calculo de la fuerza de estampado aproximada, la cual se encontré en [27], donde se utiliza una
férmula para calcular el tonelaje necesario para realizar operaciones de troquelado con base en
la longitud de la geometria a troquelar, donde ademads se menciona que dicha longitud debe ser
la longitud total de todos los bordes, sin importar si son lineas rectas o circunferencias. Esta
formula también se propone en [28] para calcular la fuerza requerida en operaciones de
estampado. Por lo que bastaria con realizar la conversidon a Newtons del resultado obtenido, para
conocer a la fuerza requerida en la operacién de estampado. Dicha férmula, es la siguiente:

LxtxSx*k

Tonelaje para troquelado > T =L*xt*Sxk [kgf] =~—7000

Donde: T= Tonelaje para troquelado [ton], t= espesor original de la ldmina [mm], S= resistencia
al corte del material [kgi/mm?] (que se calcula a partir de la resistencia a la tensién) y k es un
factor de seguridad quevade 1.1 a 1.2.

Lo primero que se hard es pasar de esfuerzo a la tensién en MPa a resistencia al corte en
[kge/mm?], si se recuerda que: Pa= N/m?, 1[kgf]=9.8067 [N] y que 1[m]=1000000[mm?], entonces:

2

1 [MPa] 1000000(N) L kg ( 1m ) 0.10197 [kgf]
= — ] * * = .
@ m2) “\9.8067 N) “\1000 mm mm?

En este punto, se conocen los valores para el espesor de la ldmina, la resistencia a la tension y el
didmetro del material inicial, pero se desconoce la longitud de la geometria de estampado, para
ello, nuevamente se recurrid a Inventor, donde por medio de la herramienta “medicién”, se pudo
obtener el valor de la longitud de todo el perimetro de la geometria, tal y como lo indica la
férmula, y cuyo valor es:

Lgstampado = 820.718 [mm]

Ahora si, ya que se cuenta con todos los elementos para realizar el calculo del tonelaje, se
procede a realizar la sustitucion de valores en la formula:

- 820.718 * 0.91 * (89.6 * 0.10197) * 1.1
N 1000

= 7.5059 [T]

Utilizando nuevamente: 1[kgs]=9.8067 [N]

9.8067 N

FEStampadoMz = 7506 kgf P

= 73. N
Ty 73.609 [kN]
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Se procederd ahora con el calculo del error porcentual, que servirda como guia para evaluar la
calidad de los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos, ya que como se menciona
en [29] es mds facil comprender la magnitud del error, cuando se presenta en términos
porcentuales. Por lo que, a continuacién, en la Tabla 11, se presenta un resumen de los
resultados obtenidos mediante los diferentes métodos de obtencién de la fuerza requerida para
la operacién de estampado.

Tabla 11. Resumen de resultados.

Resumen de Resultados.

Analisis Teodrico Practico Elemento
Método DE LT SL WD-40® AS Finito
Fuerza [kN] | 12.665 | 73.609 | 68.905 68.925 57.945 49.951

Donde: DE= Diametro equivalente, LT= Longitud total, SL=Sin lubricante y AS=Aceite soluble.

En la Tabla 12, se presentan los valores calculados para el porcentaje de error de cada método,

considerando para cada caso, “valor real” a la media calculada para cada conjunto de pruebas
que se realizo.

Tabla 12. Comparacién de resultados.

Comparacion de Resultados.

%Error
Pruebas > - . -
Diametro equivalente | Longitud Total | Elemento Finito
Sin Lubricante 81.620 6.825 32.710
WD-40 81.649 6.796 32.745
Aceite Soluble 65.714 22.726 13.796

El error porcentual en la Tabla 12, se calculé mediante la siguiente férmula:
Ax
&y, = Abs (7) * 100

Por ejemplo, para calcular el error porcentual entre el método de elemento finito contra el valor
obtenido en las pruebas con aceite soluble.

49.951 — 57.945
57.945

€% EF_AS = Abs( ) * 100 = 13.796 %
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A partir de las Tablas 11 y 12, es posible realizar las siguientes observaciones:

La media calculada para las pruebas realizadas sin lubricante y con WD-40®, resulté casi
igual, lo que indica que la aplicacién del lubricante mencionado tuvo poco impacto al
llevarse a cabo la deformacion del aluminio.

El mejor conjunto de resultados se obtuvo durante la tercer ronda de experimentacion,
cuando se aplico aceite soluble como lubricante, debido a que se registré una disminucién
de carga requerida, alrededor del 16% menos, para llevar a cabo el estampado.

El método de diametro equivalente fue el que presentd la mayor diferencia entre
resultados, ya que dependiendo del experimento con el que se compare, puede alcanzar
porcentajes de error que van desde un 65.7% hasta un 81.6%.

El método de longitud total mostré una gran aproximacion a los valores de fuerza
requeridos para el estampado en la practica real del proceso, cuando no se utilizd
lubricante o la capa de este fue delgada (con WD-40®), al presentar una diferencia entre
resultados que van del 6.8% hasta el maximo de 22.7%. Estos porcentajes de error
posicionan a este método matematico como la mejor opcidn para el célculo tedrico de la
fuerza requerida en el proceso de estampado con geometria compleja.

El método de elemento finito presentd errores de cdlculo que van desde el 13.8%, cuando
se utilizd aceite soluble para lubricar las piezas durante la operacion de la prensa, hasta
el 32.7%, para los casos donde no se utilizé lubricante y cuando se usé WD-40°, es decir,
la prediccion del método se ajusta mas a los resultados practicos, cuando la fuerza
requerida para el estampado es menor.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Durante la conceptualizacion del disefio, siempre realizar una descripcién del producto
para determinar los alcances y los objetivos de la pieza (o del conjunto de piezas) que se
estan disefando, esto permite a su vez, saber si se entiende por completo el
funcionamiento de cada elemento, facilitando la identificacién de las caracteristicas que
la o las piezas deben tener.

Realizar multiples pruebas del disefio con software CAD/CAM/CAE para localizar los
puntos débiles del disefio y realizar las modificaciones pertinentes.

Al trabajar con maquinas-herramienta, sobre todo en operaciones con arranque de
material, siempre utilizar equipo de proteccidon que incluya careta o gafas, ya que en
muchas ocasiones el material desprendido se encuentra a temperaturas elevadas.
Revisar las configuraciones y los pardmetros iniciales en las maquinas de control numérico
gue se utilicen, ya que es importante detectar si se le han configurado offsets o rotaciones
en el sistema de coordenadas durante trabajos previos y de ser asi, eliminarlas o tomar
las precauciones necesarias al alinear la pieza en el drea de trabajo.

Pasar todos los cédigos G con los que se va a trabajar, por software de simulacién, para
comprobar que todo lo programado en el cddigo, corresponda con las trayectorias
esperadas para las herramientas.

Comprobar el estado de los conos porta-herramienta utilizados en el centro de
magquinado, garantizando la rotaciéon balanceada de los cortadores, previniendo asi la
falla de las herramientas y el incremento en el tiempo de maquinado al realizar la
sustitucidn de estas.

Para la alineacidn del troquel, utilizar una prensa en “C” para sujetar en posicion al punzon
y ala matriz, teniendo la precaucién de siempre dejar el espacio suficiente para maniobrar
con los clamps que servirdn para sujetar al conjunto inferior del troquel a la bancada de
la prensa.

Hacer una inspeccién visual de los discos de aluminio, para localizar impurezas en el
material o rebabas dejadas por el troquel en la operacion de corte y poder removerlas
mediante un proceso de lijado o descartar la pieza en caso de ser necesario.

Seleccionar el accionamiento de la prensa troqueladora por medio del uso de ambas
manos, ya que, de esta manera se reduce el riesgo de accidente al mantener las
extremidades del cuerpo lejos de la bancada.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A
FUTURO.

6.1 CONCLUSIONES.

Al disefiar y manufacturar un troquel de estampado con geometria compleja, se desarrolld la
capacidad de combinar: teoria, manejo de software de disefio y de simulacién, con la practica y
la habilidad para trabajar con maquinas-herramienta, lo que reforz6 mis conocimientos
adquiridos durante la formacion académica.

Se lograron identificar las principales caracteristicas con las que deben contar los elementos del
troquel en el disefo, para asegurar la operacién de estampado y el maquinado de las piezas.

El maquinado del punzén y de la matriz cumple dimensionalmente con las tolerancias
establecidas, ademas de que permite alinear rdpida y eficientemente al troquel en la prensa,
generando estampados bien definidos.

El andlisis por elemento finito permitid predecir que el disefio de estampado propuesto es
factible de realizar.

Los bordes redondeados y el espacio entre matriz y punzén favorecieron al desplazamiento y a
la correcta deformacion de la lamina al final del proceso, con lo que se alcanzé una deformacién
uniforme en la totalidad de la ldmina de aluminio, a pesar de que la geometria es compleja y
asimétrica.

La seleccion del lubricante, sus propiedades y la cantidad aplicada, influyen tanto en la apariencia
fisica del producto, como en la fuerza requerida para el estampado, por lo que es muy importante
decidir adecuadamente el lubricante a utilizar durante cada operacidn que se desee realizar.

El método de calculo por didmetro equivalente se pude descartar como recurso para calcular la
fuerza de troquelado en casos en los que la geometria disefiada sea compleja, debido
principalmente a que el método es aplicado para calculo de procesos de embutido, donde el
objetivo es determinar la fuerza requerida para la deformacion en geometrias acopadas
relativamente simples.

Es posible utilizar el método de longitud total para el cdlculo aproximado de la fuerza de
estampado de geometrias complejas, ya que considera cada seccién del perimetro del disefo,
pero se encuentra limitada al no incluir factores como el uso de lubricantes o la profundidad de
la deformacion del material en su férmula, lo que hizo que presentara los porcentajes de error
mas bajos durante el analisis cuando no se utilizé lubricante o la capa de este era muy delgada.
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El método de elemento finito, por la naturaleza del andlisis es el que presenta la mayor
confiabilidad en el calculo de la fuerza de estampado, ya que muestra la tendencia a disminuir su
porcentaje de error conforme se modifique y aplique un mejor lubricante en el troquelado
durante la practica, debido a que durante el analisis se hizo la idealizacién de un contacto entre

troquel y material sin friccién.
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6.2 TRABAJOS A FUTURO.

El trabajo realizado durante este proyecto es la antesala para desarrollar estudios y pruebas
gue permitiran profundizar en temas de materiales y de disefio, asi como continuar con la
formacion académica.

A continuacidn, se presenta una lista de actividades propuestas:

e Realizar un escaneo con laser de los elementos complejos del troquel (matriz y punzén),
asi como también de algunas de las piezas estampadas, para comparar las dimensiones
con las establecidas durante el disefio y poder evaluar mejor el trabajo de maquinado.

e Medir espesores y adelgazamientos en la lamina de aluminio después del estampado.

e Evaluar el endurecimiento por zonas en las piezas producto del estampado, para realizar
el calculo del indice de endurecimiento alcanzado.

e Disefar e implementar un mecanismo que sirva para aplicar una cantidad constante de
lubricante en los discos y asi controlar la cantidad suministrada en cada prueba.

e Realizar una seleccion de diferentes tipos lubricantes y realizar nuevas pruebas de
estampado, para analizar con mayor profundidad el efecto de estos en la operacion de
estampado.
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