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Resumen

Se propone para la empresa Electropuertas S.A. llevar a cabo el disefio mecénico y la
manufactura de un troquel capaz de realizar dos perforaciones rectangulares en lamina gal-
vanizada de 0.63mm de espesor, asimismo definir el proceso de diseno en donde se describan
todos los procesos y consideraciones para la fabricacion del troquel. El troquel sera instalado
en una prensa troqueladora mecéanica de 27 toneladas que posee la empresa. La necesidad de
la elaboracién del troquel parte del aumento de demanda de cortinas metélicas perforadas a
nivel centroamericano. Ademas, la gran cantidad de productos elaborados en Electropuertas
por medio de corte y embutido de chapa metélica ha llevado al director de la empresa a
la considerar la inversiéon en maquinaria para manufactura de troqueles, por lo que la clara
definiciéon del proceso de diseno y fabricacién de troqueles es necesario para la evaluacion
de la inversion. Para llevar a cabo este trabajo, se propone en primera instancia definir la
geometria adecuada para el troquel, acoplandose a la prensa que se utilizara. Posteriormente
se elabora el modelo en 3D utilizando el software Autodesk Inventor Professional, y asimis-
mo la programacién del maquinado CNC utilizando el add-on Autodesk HSM en el mismo
software. Finalmente se generan planos del troquel disefiado en donde se incluye un listado
de componentes y materiales.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la industria es indispensable la fabricacion de piezas metélicas, ya sea para la venta
de estas piezas como tal, o porque las piezas forman parte del ensamble de algtin producto.
Dentro de los diferentes procesos de manufactura para piezas metalicas se encuenrta el
proceso de troquelado, en el cual una lamina metalica es presionada por un herramental
para darle la forma de la pieza requerida a esta lamina. Asimismo, los troqueles también
deben ser fabricados mediante otra rama de los procesos de manufactura del metal, a esta
rama se le denomina maquinado.

El maquinado de un herramental de corte puede realizarse con méquinas herramienta
convencionales o con tecnologia CNC, la cual da mas precisiéon y mas flexibilidad en cuanto
al disefio del herramental. Para llevar a cabo la manufactura de un troquel (o cualquier
herramental, como lo es un molde de inyeccion o soplado) se lleva a cabo una serie de pasos
clave, tales como: la identificacion de necesidades de la pieza resultante del accionamiento del
troquel, el diseno y modelado de los componentes del troquel, la fabricaciéon de un prototipo
del troquel para comprobar la funcionalidad del mismo, y finalmente la planificacion de la
manufactura de los componentes del troquel.

Electropuertas S.A. es una empresa dedicada a la fabricacion e instalacién de portones
y motores eléctricos para porton, asi como de automatizaciones de sistemas de acceso. Al
ser una industria que trabaja una gran parte del tiempo con metales, la empresa se ha
encontrado en varias ocasiones en la necesidad de fabricar troqueles para la producciéon de
diferentes componentes de un portén, como por ejemplo las visagras de un portén seccional
o troqueles para corte, como por ejemplo las cortinas metélicas enrollables microperforadas,
comtinmente vistas en locales de centros comerciales.

Con este trabajo se pretende comparar los costos de producciéon de un troquel fabricado
por una empresa externa con los costos de produccién si se tiene un centro de mecanizado
CNC. En esta comparaciéon se deben de tomar en cuenta los tiempos de manufactura y la
calidad de los componentes del troquel, esto con el fin de proporcionar a la empresa una
guia para la toma de una decisién econémica importante como lo es la compra de un centro
de mecanizado CNC.






CAPITULO 2

Justificacién

Electropuertas S.A. cuenta actualmente con un troquel para la perforacion rectangular
requerida. Sin embargo, el crecimiento de la empresa en el territorio centroamericano ha
sido tal que un solo troquel no logra satisfacer la demanda de la duela perforada. Por esta
razoén, la empresa ha estado en bisqueda de una empresa capaz de producir un troquel de
corte, pero solamente se han encontrado talleres de maquinado de piezas mediante maquinas
herramienta convencionales. La empresa no confia el trabajo a estos talleres por diversas
razones: largos tiempos de entrega, baja calidad en acabados del troquel y medidas inexactas
debido a la complejidad geométrica del troquel.

El troquel que se producira para Electropuertas S.A. servird como demostraciéon a los
directivos de la empresa de la calidad de trabajo que una serie de maquinas con tecnologia
CNC puede obtener. Al definir el proceso y los criterios de disefio y manufactura para un
troquel por medio de tecnologia CNC se garantizara la aplicaciéon de conceptos ingenieriles
en proximos proyectos de manera que este pueda ser utilizado por otra persona para replicar
el troquel existente o para tener una base en el disefio y manufactura de troqueles con otra
funcién como embutido de metales.

Al utilizar este método de diseno y manufactura se pretende una reducciéon de costos
de manufactura, tiempos de diseno y tiempos de manufactura, haciendo uso 6ptimo de
los recursos y materiales disponibles, ademas de estandarizar el proceso de diseno para
los futuros troqueles que la empresa podria necesitar como por ejemplo un troquel para
microperforacion de duela.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1.

Objetivo general

Disefiar, fabricar y probar un troquel para realizar dos perforaciones rectangulares en

lamina galvanizada de 0.63 mm de espesor.

3.2.

Objetivos especificos

. Establecer los materiales y métodos de manufactura para la fabricacion del troquel.

Definir la geometria adecuada para poder perforar dos agujeros en la ldmina con una
acciéon de la prensa troqueladora.

Seleccionar los materiales adecuados del troquel que le permitan realizar por lo menos
100,000 perforaciones a la lamina.

Definir el proceso de manufactura para el troquel disenado.

Especificar el costo de manufactura del troquel, tomando en cuenta materiales, depre-
ciacién de maquinaria y mano de obra.






cAPiTULO 4

Marco teérico

4.1. Troqueles

Un troquel es un es un herramental cuya funcion es moldear, cortar o doblar una ldmina
metélica al hacer presion sobre esta. Se utilizan cominmente en la industria para la fabri-
cacién de piezas metalicas como tapaderas, roldanas, y piezas metalicas en general. Para
transformar la lamina el troquel debe de estar montado en una maquina llamada “prensa
troqueladora” o “prensa estampadora”. Los componentes del troquel encargados de transfor-
mar la lamina son el punzon y la matriz (también llamados “macho” y “hembra”). El punzén
se presiona sobre la matriz cuando la lamina estad en medio de estos y esa operacion es la

que moldea a la lamina (Luz, 2018]).

Figura 1: Ejemplo de troquel de corte

Fuente: (Abascal, [2009)



4.2. Prensas troqueladoras

Las prensas troqueladoras son las maquinas encargadas de ejercer la fuerza sobre el
punzoén del troquel para que este pueda realizar una operaciéon. Estas se componen de tres
piezas principales: armazoén, cama y piston. Se denomina armazén al cuerpo de la maquina,
es decir, la estructura. La cama de la prensa es en donde se monta la matriz del troquel, esta
pieza permanece estatica durante la operaciéon. El piston es la parte moévil de la maquina,
en él se monta el punzoén para poder realizar la operaciéon. Para dimensionar una prensa
estampadora se debe tener el conocimiento de dos calculos: capacidad (generalmente medida
en toneladas) y consumo de energia eléctrica.

Figura 2: Prensa troqueladora mecénica

TR R R Whiplarite

AiFnacdn Figdn

Fiaosa rangenreal

Cama

Fuente: (Alvarez, 2009)

Existen dos tipos de mecanismos de accionamiento para las prensas troqueladoras: me-
canico e hidraulico

4.2.1. Prensa mecanica

Las prensas con un sistema mecéanico utilizan un motor eléctrico que hace girar un volante
de inercia en donde se almacena la energia. Cuando la prensa es accionada la energia del
volante es transmitida hacia el piston por medio de un cigilienal causando que el piston se
desplace y presione el punzon contra la matriz (Cattel, .



Figura 3: Prensa troqueladora mecéanica

Fuente: (McLane, 2022))

4.2.2. Prensa hidraulica

Las prensas de sistema hidraulico utilizan uno o varios cilindros hidraulicos impulsados
por una unidad hidraulica para realizar la operacién. Estas son utilizadas generalmente en
operaciones de embutido profundo ya que estas mantienen la misma magnitud de presiéon
en todo su recorrido, sin embargo, la operacién en una prensa hidraulica es mas lenta que

en una prensa mecanica(Cattel, [2006]).

Figura 4: Prensa troqueladora hidraulica

Fuente: (McLane, |2022)



4.3. Componentes de un troquel

La cantidad de elementos de un troquel dependeré de la operacion que este realice y de la
complejidad del diseno de la pieza que éste produce. Sin embargo, todos los troqueles poseen
una estructura similar de componentes. Estos son: Placa porta-punzén, placa porta-matriz,
pisador, punzén, matriz.

Figura 5: Componentes de un troquel

Fuente: (Fazatec, 2020)

1. Placa porta-punzoén
2. Placa porta-matriz
3. Punzén
4. Matriz

5. Pisador

4.3.1. Placa porta-punzén

Es el elemento del troquel que se monta en el cigiienal o cabeza mévil de la prensa
mediante el munoén de sujeciéon. Este soporta al punzéon y los elementos que lo complementan.
Normalmente fabricado en acero de bajo carbono como acero SAE 1045. Dado que no es
una pieza que realiza la funcién de corte no es necesario aumentar su dureza por medio de
un tratamiento térmico. El diseno de este componente debe de contemplar el ensamble de
guias y bujes de alineacion segun se requiera. (Hedrick,

10



4.3.2. Placa porta-matriz

Es el elemento que se monta en la parte fija de la prensa troqueladora (mesa) mediante
bridas de sujecion, tornillos y tuercas. En esta placa se aloja la matriz del troquel.Su super-
ficie debe de ser mayor a la de la matriz, asegurando que la fuerza que ejerce el pistéon al
accionar la prensa y cortar la lamina sea distribuida en una mayor area.Al igual que la placa
porta-punzon, esta se fabrica en acero de bajo carbono y no requiere de ningtn tratamiento
térmico. También debe de contemplarse la posicién y geometrias de los bujes y guias para
el diseno de esta pieza.(Hedrick, 2006])

4.3.3. Punzon

Es el elemento de corte o embutido que define el proceso. Su funcién principal es ejercer
presién sobre la lamina que se encuentra sujeta en la matriz para realizar la operacién. El
disefio de este componente debe de contemplar los métodos de sujecién con la placa porta-
punzén. El punzon es el elemento principal de corte por lo que para su fabricacion se debe
de utilizar un material con una dureza que se encuentre entre 62 y 64 HRC. Comtunmente
se utiliza acero D2 con un tratamiento térmico de revenido.(Macareno, |2011))

4.3.4. Matriz

Es el elemento complementario del punzén. En procesos de embutido este tiene la forma
de la parte inferior de la pieza que se esta transformando. En procesos de corte este tiene
generalmente un agujero con la forma del punzoén, pero con una holgura en sus dimensiones,
a esta holgura se le denomina: claro. Al igual que los punzones, este elemento debe de tener
una dureza alta ya que recibe el impacto del punzén y el pisador, y ademés es sometida a
esfuerzos altos de compresion. Generalmente se utiliza acero D2 con tratamiento térmico de
revenido para alcanzar la dureza deseada. (Hedrick, 20006)

4.3.5. Pisador

El pisador es el componente encargado de presionar el material para evitar el movimiento
del mismo durante la operaciéon. En este componente se alojan elementos de compresién como
resortes, cuya funcién es ejercer la fuerza necesaria para que la lamina no se mueva.Al ser
un elemento cuya funcién principal no es el corte de la lamina, este no requiere de una alta
dureza, por lo que este elemento es generalmente construido con acero de bajo carbono como
SAE 1045. (Hedrick, 2006))

4.3.6. Elementos de guia

Dependiendo del diseno y complejidad del troquel, este llevara distintos elementos cuya
funcion es alinear tanto el troquel como el material a troquelar para que la operacion del
troquel se lleve a cabo correctamente. Generalmente los elementos que alinean el troquel en
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su vertical son un sistema macho-hembra y estan ensamblados en las placas porta-troquel
(placa porta-punzon y placa porta-matriz). La posicion y geometria de los elementos que
alinean al material de trabajo dependeran del tamaio y geometria de dicho material.

Figura 6: Guias de alineacion vertical del troquel

Fuente: (Abascal, 2009)

4.4. Tipos de troqueles

4.4.1. Troquel simple

El troquel simple esta disenado para realizar una sola funcién cada vez que se acciona
la prensa troqueladora. Normalmente es utilizado para la fabricacién de piezas sencillas o
componentes de productos mas complejos, esto se debe a su limitacién de productividad.
Normalmente estd complementado por mas maquinaria y troqueles para poder terminar el
producto. El mantenimiento de este tipo de troquel es relativamente sencillo que ya que
solamente requiere de una leve lubricacién eventual y ajustes de matriceria necesarios por
el desgaste de sus componentes. (A. Kumaresh et al., [2016)

4.4.2. Troquel combinado

Un troquel combinado es aquel que realiza méas de una operacién por cada accionamiento
de la prensa. La configuracién mas comun de estos troqueles es embutido-cortado, en donde
los punzones se encuentran unos dentro de otros, de forma que cuando se embute inicialmente
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la lamina, esta ya se encuentra sujetada para poder realizar la perforacion por medio de los
punzones. Normalmente se emplean para la producciéon de piezas con agujeros internos que
deben estar centrados con precisiéon. También existe la opcién de instalar el troquel en una
prensa de doble accién para realizar ambas operaciones individualmente con mas precisiéon

(A. Kumaresh et al., 2016]).

4.4.3. Troquel progresivo

El troquel progresivo es un troquel compuesto por varias estaciones que realizan dife-
rentes operaciones. La pieza mecanica se desplaza de una estacién a otra luego de que la
prensa haya sido accionada, ya sea con una alimentadora o manualmente. Los punzones es-
tan dispuestos en linea recta y se accionan a medida que la lamina va avanzando a través del
troquel. Normalmente las primeras estaciones del troquel progresivo son agujeros y formas
interiores mientras que las altimas estaciones se encargan de realizar el corte del perimetro
para obtener la pieza final. Estos troqueles generalmente son de diseno sencillo, pero ofrecen
una menor precision de corte con respecto a los troqueles simples. (A. Kumaresh et al.,

2016).

Figura 7: Ejemplo de troquel progresivo

Fuente:(Ramirez, 2015))

4.5. Fundamentos de la operaciéon de corte

El punzén al momento de tocar la lamina comienza su accién de compresion seguida de
la de corte. El punzon presiona con fuerza una porcion de la lamina separandola totalmente
del resto, venciendo la lamina con un esfuerzo superior a sus posibilidades de resistencia
molecular. El esfuerzo cortante necesario se puede determinar al multiplicar el perimetro de
la figura (mm), el espesor de la chapa (mm) y la resistencia al corte del material en kg/mm?2.
Esto da como resultado una fuerza necesaria cortante expresada en kgf. (Rossi,
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4.5.1. Comportamiento del material en el proceso de corte

Luego de que la lamina haya sido sometida a la fuerza de la prensa troqueladora, da como
resultado una pieza con cierto acabado. Este acabado est4 compuesto por 4 zonas principales
en el material. La primera zona se encuentra en la superficie de la ldmina que tuvo contacto
inicialmente con el punzéon, denominada: zona de redondeo. En esta zona se puede notar la
deformacion que se da en la lamina al hacer contacto con el punzon del troquel. Debajo de
la zona redondeada se encuentra la zona brufida, resultado de la penetracién del punzén en
el material justo antes de la fractura del material. Debajo de la zona brunida se encuentra
la zona de fractura, en donde el movimiento continuo del punzon genera la fractura del
material. Finalmente, la rebaba del material causada por la elongaciéon del material durante

la etapa final del corte (Luz, 2018|)

Figura 8: Fases de la operacion de corte
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Plastic A
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Fuente: (Groover, 2013))

4.5.2. Posibles defectos en el proceso de corte

Se le conoce como claro a la holgura existente entre el punzén y la matriz de corte. La
calidad del producto final esta altamente relacionada con este parametro. Mikell Groover
comenta sobre la relaciéon de esta holgura con el material que se esta trabajando en su libro
Fundamentals of Modern Manufacture. En él, menciona que una holgura demasiado grande
entre el punzén y la matriz puede provocar que el punzén doble la lamina provocando un
proceso similar al embutido. Por otro lado, si la holgura es muy pequena para el material,
se generan mas fuerzas de friccion entre la ldmina y la matriz provocando que la prensa
troqueladora tenga que aplicar una mayor fuerza. (Groover,

Otro de los problemas que se presentan en la operaciéon de corte por medio de troquel es
la posibilidad de que la pieza cortada se quede atorada entre las paredes de la matriz o del
punzoén.Sin embargo, los troqueles en los que la porciéon de ldmina cortada es un desecho y
no el producto final no presentan este problema debido a que el préoximo accionamiento de
la prensa desplazaré a el pedazo de lamina. (Groover,
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Figura 9: Defectos en la opercion de corte:holgura insuficiente (izquierda), excedente de holgura

(derecha)
lv, F
b

[.

Fuente: (Groover, 2013))

4.6. Manufactura del troquel

El correcto mecanizado de un troquel depende de las maquinas y herramientas que se utilicen
para llevar a cabo la manufactura. Para tener un maquinado de calidad se necesita tener en cuenta la
méquina que se utilizara, las herramientas de corte involucradas en la manufactura de cada pieza, los
parametros de corte que se asignaran a cada una de estas herramientas y los intervalos de tolerancia
que se tienen en el ensamblaje de los componentes.(Alvarez, [2009)

4.6.1. Maquinaria para manufactura de troqueles

Tecnologia convencional

Una fresadora es una maquina herramienta cuya funcién principal es cortar y dar forma al
material con el que se esté trabajando. A este proceso se le llama "mecanizado de piezas". Esta
posee una mesa de trabajo en donde se monta el material que se desea mecanizar y un husillo en
donde se monta la herramienta de corte que se encuentra justo encima de la mesa de trabajo. La
operacion de la fresadora se lleva a cabo mediante, manivelas utilizadas para mover la mesa de
trabajo en cualquiera de los dos ejes que se encuentran sobre un plano y existe otra manivela para
desplazar la herramienta de corte en linea vertical para que llegue a hacer contacto con el material
de trabajo.(Gerling, [1960)

Tecnologia CNC

A pesar de la fiabilidad de la tecnologia convencional de mecanizado, muchas veces se hacia
notar el error humano en la manufactura de piezas en serie o individuales. Como consecuencia de
esto, nace la fresadora con tecnologia CNC (Control Numérico Computarizado). En esta tecnologia,
los ejes de la maquina estan controlados por una serie de motores que siguen instrucciones de
un codigo que genera el usuario manualmente o con ayuda de un software CAM (Computer Aided
Manufacture). Con esta tecnologia se logra satisfacer de mejor manera los requerimientos del mercado
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en cuanto a complejidad y precision de las geometrias deseadas, ademés de la mejora en tiempos y
en productividad que se llegan a tener al emplear esta tecnologia en un taller de mecanizado.

Figura 10: Fresadora CNC

Fuente: (Haas Automation Inc.)

La manera més eficiente de utilizar una fresadora CNC es con el complemento de un disefio en
algtn software CAD (Computer Aided Design) en donde se modela la pieza que se desea manufactu-
rar en el centro de mecanizado CNC. Con la ayuda de un software CAD y un software CAM se define
el tamano inicial del material que se trabajara, la geometria final de este material, las herramientas
de corte y las operaciones que se deben realizar.

4.6.2. Herramientas de corte

Las herramienas de corte que se montan en la fresadora (ya sea convencional o CNC) se les
denominan "fresas". El material de las fresas depende principalmente del material que se debe
trabajar, generalmente se emplea cobalto o tungesteno con distintos recubrimientos. La fresa consta
de dos secciones: vastago y longitud de corte. El vistago es la seccién de la herramienta que es
sujetada por el husillo de la maquina. La longitud de corte es la secciéon de la herramienta en donde
se encuentran los filos de la herramienta. A continuacién se describe cada una de las especificaciones
de las herramientas de corte:

Tipo de fresa (Type): El tipo de fresadora se refiere a la geometria de la fresa. Esta geometria
esta directamente relacionada con el tipo de corte que se va a realizar. Las fresas mas utilizadas en
maquinados son:

» Fresa plana (Desvastes, careados y contornos)

Fresa de bola (Redondeos y acabados)
» Fresa de radios (Radios exteriores)

s Taladro o Broca (Agujeros)

Diametro de corte (Cutting Diameter): Es el didmetro de corte de la herramienta. Depende
directamente del disefio u operaciéon que se desee realizar con la herramienta.
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Diametro del vastago (Shaft diameter): Se refiere al didmetro de la seccién en la que no
estan los filos. Algunas fresas tienen el mismo didmetro de corte y didmetro de vastago.

Longitud del saliente (shoulder length): La distancia que existe entre el extremo de la fresa
y el didmetro del vastago (si tiene didmetro diferente al didametro de corte)

Longitud de los filos (flute length) : Es la distancia que existe entre el extremo de la fresa
y el final de los filos.

Longitud de voladizo (Body length): Es la distancia entre el extremo de la fresa y la seccion
en donde se sujeta al holder de la herramienta. Este valor puede ser ajustado por el operador de
la maquina segin la pieza que se vaya a trabajar. Conociendo esta medida se puede determinar
si un maquinado con cierta profundidad se puede trabajar con la herramienta en cuestion. Si la
profundidad a la que se debe de llegar en una operacion es mayor a la longitud de voladizo de la
herramienta, puede que el holder de la herramienta tenga una colisién con alguna parte de la pieza
que se esta trabajando.

Longitud total (overall length): La distancia entre los dos extremos de la fresa. Una mayor
longitud total permite que la herramienta tenga una mayor area de sujeciéon y menos vibracién en
el momento de la operacion.

Figura 11: Caracteristicas de las herramientas de corte

Type: Shoulder length: Shaft diameter:
Flat mil v amm =

Flute length:

Diameter:

Smm =

Body length:
18 mm 5 ‘ | 1|
= |

Unit: overall length:
Millimeters w 18 mm 5

Fuente: (Autodesk Inventor, HSM)

Estas especificaciones de herramienta deben de estar correctamente definidas para evitar algin
problema o colisién a la hora de realizar una operaciéon de corte.

4.6.3. Parametros de corte

Para realizar el mecanizado de piezas, ya sea en tecnologia convencional o CNC, se deben ajustar
los parametros de corte de la fresa para garantizar la correcta formacion de viruta por medio de los
esfuerzos de corte que la herramienta genera sobre el material. Los factores que se deben de tomar en
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cuenta para la definicion de estos parametros son: el didmetro de la herramienta de corte, el material
de la herramienta de corte, el material de trabajo y el acabado superficial que se desea en la pieza.

Los principales parametros de corte que se debe definir en el software CAM son los siguientes:

Velocidad de corte (Surface speed)

Esta es la velocidad tangenical que tiene un punto en el didmtero de la fresa, por lo que esta
directamente relacionada con la velocidad angular de la herramienta (Spindle speed expresada en
rpm) . En otras palabras, es la velocidad lineal a la que se encuentra girando la fresa cuando entra
en contacto con el material de trabajo. La velocidad de corte varia en funcion de la clasificacion o
dureza del material tanto de la herramienta como del material que se va a cortar. Este parametro
no se calcula, esta definido por tablas que pueden ser generales o proporcionadas por el proveedor
de la herramienta. Expresada en medida de desplazamiento sobre medida de tiempo, generalmente
SFM (surface feet per minute). o m/min(Serrano, |2021)). La relacion que existe entre la velocidad
de corte y la velocidad del husillo se puede observar en la ecuaciéon para encontrar la velocidad de
corte:

TmxDxn
— — - 1
Ve= 700 (1)

En donde:

= Ve es la velocidad de corte (SFM o m/min)
s D es el diametro de corte de la herramienta (mm o in)

» 1 es la velocidad del husillo (rpm)

Avance o carga de viruta o por diente (Feed per tooth)

El avance por diente se refiere al espesor de material que cada uno de los dientes (o filos) de la
herramienta arranca del material cuando esta esté girando. La importancia de definir correctamente
este parametro radica en que la viruta, ademés de representar el resultado del mecanizado, cumple
la funcion de llevar consigo una fraccion del calor generado por la friccion entre los filos y el material
de trabajo. Si el avance por diente se define como superior al adecuado, se estaria sobrecargando la
fresa, esto a la vez impide la correcta evacuacion de la viruta debido a su tamano. Por otro lado,
si es muy inferior al adecuado, se pueden danar los filos de la fresa ya que solo estd rozando el
material(Serrano, [2021)). Al igual que la velocidad de corte, este parametro se encuentra en tablas
generales o proporcionadas por el proveedor y esta expresada en mm o in por diente. La velocidad
de avance (feed) se refiere a la velocidad lineal con la que se mueve la herramienta con respecto al
material de trabajo, y estd directamente relacionado con el avance por diente, tal como se puede
observar en la siguiente ecuacion.

Vi=nxfzxZ (2)
En donde:

= Vf es la velocidad de avance (mm,/min o in/min)

= n es la velocidad del husillo (rpm)
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s {z es el avance por diente (mm o in)

= 7 es el nimero de filos o dientes que posee la herramienta

Figura 12: Parametros de corte en software CAM

Speed Cutter
Spindle speed: Surface speed: Mumber of flutes: Thread pitch:

-

| 5000 rpm [5|= | 78.5398 mjmin 3] | 3 = Omm =

Ramp spindle speed:

5000 rpm 5

Feedrates Vertical Feedrates
Cutting feedrate: Feed per tooth: Plunge feedrate: Feed per revolution:
| 1000 mmjmin || = | 0.0666667mm 5 | 333.333mmjmin |+ = | 0.0666667mm |
Lead-n feedrate: Retract feedrate:
1000 mm/min -5 333.333 mm/min 5
Lead-out feedrate:

Spindle Rotation
1000 mm/min -5

Ramp feedrate: (® Clockwise

333.333 mm/min -5 () Counter-Clockwise

Fuente: (Autodesk Inventor, HSM)

4.6.4. Procedimiento para definicién de parametros de corte

A continuacion se describe el proceso para la definicion de parametros de corte:

1. Determinar dureza del material que se va a cortar.

2. Determinar la clasificacion del material que se va a cortar en catalogo del proveedor de la
herramienta.

3. Buscar en el catalogo/pagina web del proveedor el tipo de herramienta que se tiene disponible.

4. En las tablas del catalogo/pagina web, buscar el pardametro (o rango) adecuado de velocidad
de corte para la herramienta disponible segtuin la clasificacion del material que se va a cortar.

5. En las tablas del catalogo/pagina web, buscar el parametro (o rango) adecuado de avance por
diente para la herramienta disponible segtn la clasificacién del material que se va a cortar.

A continuacion se lleva a cabo un ejemplo de definicion de parametros de corte con una herra-
mienta de 1/4"de didmetro marca WIDIA, modelo 5879146 la cual sera utilizada para cortar acero
D2.

1. Dureza de material: Este dato se puede hallar mediante la ficha técnica del proveedor del
material o una investigacion en linea acerca del material. En algunos casos el catalogo del
proveedor posee guias para determinar la dureza del material. El acero D2 crudo tiene una
dureza de 255 grados en escala Brinell, lo que equivale a aproximadamente 25 grados de
dureza en escala Rockwell.
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2. Clasificacion del material en catalogo de proveedor de herramienta: El catilogo de
WIDIA posee una tabla en donde muestra la clasifiacion del material segiin su dureza.

Figura 13: Clasificacion de materiales segtin dureza en catdlogo WIDIA

Referencia cruzada de materiales » DIN

3 Acero Materiales no ferrosos Materiales endurecidos
M Acero inoxidable Aleaciones de alta temperatura Materiales CFRP
B3 Fundicion
resistencia
grupo de a la tension dureza dureza numero
material descripcion contenido RM (MPa)* (HB) (HRC) de material
L I Aceras con bajo contenido de carbon, vinutas argas | C<025% | ooy o _ _
‘Aceros con bajo contenido de carbono, virutas cortas,
Pi e C<025% <530 <azs = C15, Ck22, ST37-2, 5235JR, 9SMnPb28, G538
P2 Aceros al carbono medios y altos C>025% >530 <20 25 §T52, S355R, C35, GS60, C153
P3 Aceros aleadas y aceros para herramientas C>025% | 600-850 <330 a5 1BMNCrS, Ckd5, 21CrMoV5-7, 385Mn28
LB Aceros aleados y aceros para herramientas €>025% | 850-1400 340450 | 35-48 100CrB, 30CrNiMo8, 42CrMod, CTOW2, 56525, X120Mn12
Ps Aceros ferriticos, martensiticos e inoxidables PH o 600-900 < a5 100Cr6, 30CrNiMo8, 42CrMod, CTOW2, 56525, X120Mn12
[ /AR SNARE, BRI S s | 900-1350 350450 | 3548 X102CMo17, 6-X120029

Fuente: (WIDIA)

Se observa en el catalogo del proveedor que los materiales con una dureza mayor a 25 HRC y
menor a 35 HRC se encuentran bajo el codigo de clasificacion P3.

3. Buscar herramienta en catalogo/pagina web de proveedor:Las herramientas se deben
de buscar segtin su cédigo de identificacion dnico.

Figura 14: Busqueda de herramienta en pagina web de WIDIA

WiDIA' Ezm

PRODUTOS INDUSTRIAS  DISTRIBUIDORES E s RECURSOS

Produtos | Series 145 +Inch / GP End Mill » Series 145 + Sharp Edge + 4 Flute *Inch

B 2 Comactus [ Sharethispage Q) AddroFaverites

.. GPEnd Mills * Series|4S * Sharp Edge  *aLsme
s ** e 4Flute * Inch

Series 145 « Inch

Wiite the first review

fg/

Fuente: (WIDIA)

Aqui se muestran las caracteristicas de la herramienta buscada, estas sirven para comprobar
que el codigo que se ingresoé concuerda con la herramienta que se tiene disponible.
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4. Buscar parametro de velocidad de corte para la herramienta: En la parte de abajo
de la pagina se muestra una tabla en donde estan tabulados los parametros de corte. Se debe
de buscar en la primera fila el codigo de clasificacion del material que se va a cortar y en la
columna de Cutting Speed se encuentra el rango al que debe trabajar la herramienta segin la
clasificacién del material.

Figura 15: Busqueda de parametro de velocidad de corte para herramienta WIDIA

o 2
=

Fuente: (WIDIA)

En la tabla se muestran el rango recomendable para el parametro de velocidad de corte en
ft/min. de 390 a 520 ft/min

5. Buscar parametro de avance por diente para la herramienta: En la misma tabla, se
debe de buscar en la primera fila el didAmetro de la herramienta disponible, y en la primera
columna el codigo de clasificacion del material que se va a cortar. En la interseccion de estos
dos datos se encuentra el valor recomendado para el avance por diente expresado en in.

Figura 16: Busqueda de parametro de avance por diente para herramienta WIDIA

ee -

Fuente: (WIDIA)

En la tabla se muestra el valor recomendado para el avance por diente de la herramienta:
0.0015 in.

Ademas, en esta tabla también se encuentran valores recomendados para la profundidad axial
y radial de corte que se puede trabajar con las herramientas. Estas profundidades estan dadas en
funcion del didmetro de corte de la herramienta.

Es probable que en los catalogos de ciertos proveedores no se encuentre la informacion necesaria
completa, por lo que se recomienda trabajar con ayuda de otros catilogos con los que se pueda
completar la informacién faltante.
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4.6.5. Tolerancias en el maquinado

Una dimensién no se puede dar de forma exacta en un maquinado, por lo que se aplican di-
ferentes intervalos en los que la dimension resultante se considera aceptable segun la aplicacién o
uso de la pieza. A estos intervalos se los denomina tolerancias. Las tolerancias estéan representa-
das con una medida nominal (la medida real de la pieza) acompafiados de una medida minima y
una medida méaxima aceptable. A la diferencia entre la medida nominal y sus respectivos limites
(inferiores/superiores) se les denomina desviaciones.

Las desviaciones de una pieza dependen principalmente de la magnitud de la medida nominal
y el grado de precisién que se pueda obtener en la pieza segtin el método de manufactura que se
tenga. Segun la norma ISO 286 existen 20 indices de tolerancia (IT01,IT0, IT1, IT2... IT18) en
donde se definen las desviaciones de las dimensiones, siendo ITO1 el indice con menor desviacién
(mas precision) y el IT18 el de mayor desviacion (menos precision).

La consideracién de estos intervalos de tolerancia en el maquinado es de suma importancia en

la fabricacion de piezas que van ensambladas unas con otras, especialmente cuando tienen un ajuste
definido.
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CAPITULO B

Metodologia

5.1.

5.1.1.

Definiciéon de requisitos

FASE 1: Requisitos y recursos

Para llevar a cabo la manufactura del troquel, se comenz6 definiendo los requisitos que
este debe cumplir en términos de funcionamiento general, seguridad y dimensiones del tro-

quel.

Figura 17: Cuadro de requisitos de funcionamiento

Cadigo

Tipo de requisito

Funcion general

Descripeion

RF-01

RF-02

RF-03

Funcionamietito

Perforacion de espesor
de lamina

El troquel debe ser
capaz de perforar
lamina galvanizada de
hasta 0.63 mm de
espesor

Cantidad de
perforaciones

Funcionamiento &
Cantidad de
perforaciones & El
troquel debe ser capaz
de realizar dos
perforaciones con un
solo accionamiento de

la prensa

Tiempo de vida

Los materiales del
troquel deben permitirle
a este realizar como
minimo 100,000
perforaciones (50,000
accionamientos de
prensa) sin tener que
rectificar los filos del
troquel.
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Figura 18: Cuadro de requisitos de seguridad

Cadigo Tipo de requisito Funcién general Descripcitn
Al accionar la prensa,
no debe de haber
interferencia ni contacto

: entre los componentes
RS-01 Interferencia de los del troquel, excepto los
CDHIPGIIEI]IES

elementos que, por

ensamble y
funcionamiento, deben
estar en contacto
El accionamiento de la
prensa y funcionamiento
del troquel debe poder
accionarse sin necesidad
de que el usuario
introduzca alguna parte
del cuerpo entre las
piezas del troguel
El troquel debe de tener
un sistema de guias de
alineacion vertical para
RS-03 Sistema de guias evitar colisiones entre
los componentes del
troguel por
desalineacion

Seguridad
RS-02 Seguridad del usuario

Figura 19: Cuadro de requisitos de dimensiones

Cadigo Tipo de requisito Funcién general Descripcién
Las dimensiones del
troguel ensamblado no
deben de ser mayores a
las dimensiones de la
mesa de la prensa
trogqueladora a utilizar
El punzén del troquel
debe ser capaz de
Dimensiones de las realizar dos
perforaciones perforaciones
rectangulares de 75mm
* 25mm.

RD-01 Dimensiones del troquel

Dimensiones

RD-02

5.1.2. Definicion de recursos

Para la elaboracion del troquel se identificaron los siguientes recursos necesarios:

Acero
En cuanto al acero que se utilizard para la fabricaciéon del troquel, se requiere de:
= 2 placas de acero SAE 1045 con dimensiones de aproximadamente 265*200%*25 mm.

Estas seran utilizadas para la fabricaciéon de placas porta-pinzén y porta-matriz.

= 1 placa de acero SAE 1045 con dimensiones de aproximadamente 245%90*35 mm. Esta
serd utilizada para la fabricacion del pisador.

= 1 placa de acero D2 con dimensiones de aproximadamente 75*255*25. Esta sera utili-
zada para la fabriacién de la matriz del troquel.

= 2 placas de acero D2 con dimensiones de aproximadamente 75%40*90mm. Estas seran
utilizadas para la fabricaciéon de los punzones.
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Diseno

Para llevar a cabo el diseno de los componentes del troquel se requiere una computadora
con capacidad de ejecutar algin software CAD para modelado 3D. Para el diseno de este
troquel se utilizara el software Autodesk Inventor Professional 2022.

Figura 20: Autodesk Inventor Professional 2022

I AUTODESK' INVENTOR PROFESSIONAL 2022

\ F‘"""b-._

#\ AUTODESK

Fuente: (Autodesk,2022)

Manufactura

La manufactura del troquel depende principalmente de dos recursos: el software CAM y
la maquinaria que se utilizara.

El software CAM que se utilizard para generar el cddigo es un add-on de Inventor Pro-
fessional llamado Autodesk HSM.

La maquina encargada de ejecutar los codigos generados sera el centro de maquinado
vertical marca Haas modelo Vi-1 . Esta maquina posee una mesa de 508%406mm y cuenta
con un desplazamiento en el eje Z de 508mm. Las dimensiones méximas de las piezas que
se fabricaran en esta maquina son de aproximadamente 75mm de altura (eje z), 75mm de
espesor (eje y) y 260mm de largo (eje x). Esto indica que el centro de maquinado Haas VF-1
cuenta con las medidas de mesa y desplazamiento en z suficientes como para fabricar las
piezas, tomando en cuenta el excedente de material que se debe de tener en el material en
bruto de la pieza. El método de sujeciéon de la pieza a la mesa del centro de maquinado sera
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mediante una prensa KURT modelo D688.

Figura 21: Prensa Kurt D688

Fuente: (Amazon,2022)

5.2. FASE 2: Diseno de componentes

Los componentes del troquel fueron disenados segin su funciéon logica. En la siguiente
imagen se muestra un ensamble de todos estos componentes y un listado de los mismos:

Figura 22: Ensamble completo del troquel

1. Placa porta punzoén
2. Sujetador de punzones (holder)

Punzoén (inserto de punzon)

- w

Pisador

5. Matriz
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6. Placa porta matriz

7. Guias de troquel

A continuacion se describe la linea de pensamiento seguida para el disefio de los compo-
nentes:

5.2.1. Punzon

El punzén es el principal elemento de corte, por lo que su geometria estara definida por
la geometria que se desea perforar. Esta perforacion tiene forma de un rectangulo de 75mm
de largo y 25mm de ancho con un redondeo de 4mm en las esquinas. Tal y como se mencion6
en el marco tedrico, una medida no puede ser exacta por lo que se le aplica una tolerancia
h8 a las medidas de este elemento de corte, resultando en 74.977mm de largo y 24.984mm
de ancho.

Este elemento sera sostenido en un sujetador o "holder"que sera capaz de sostener dos
punzones. Por esta razon el punzon se disené con un hombro para evitar movimientos dentro
de este holder. Este holder posee varios agujeros que cumplen con diferentes funciones. Posee
4 agujeros roscados, cuya funcién principal es la sujecién con la placa porta-punzén. Posee
4 agujeros pasados en las esquinas de la placa. La funcién de estos agujeros es permitir el
libre movimiento de unos bujes que anclan el pisador a la placa porta-punzoén. Finalmente,
contiene 6 agujeros en su cara inferior. Estos agujeros son para alojar los elementos de
compresion entre el sujetador de punzones y el pisador. (Ver Figura 17b)

Figura 23: Inserto de Punzén

Para la Figura 17b:

1. Representa los agujeros en donde se alojan los elementos de compresiéon entre el suje-
tador y el pisador

2. Representa los agujeros en donde se alojan los bujes mencionados

A continuacién se muestra una visualizacion de el ensamble de los punzones insertados
en el sujetador:
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Figura 24: Sujetador de punzones

(a) Sujetador de punzones: cara superior (b) Sujetador de punzones: cara inferior

Figura 25: Representacién de ensamble de punzén en sujetador

5.2.2. Matriz

El diseno de la matriz comienza tomando en cuenta la geometria de los punzones, ya que este
componente es la hembra del troquel.Por esta razoén, esta pieza es simplemente una placa con dos
cavidades rectangulares cuyas dimensiones y geometrias estan alineadas con el ensamble del punzéon
y su sujetador.Estas cavidades tienen una ranura en todo su perimetro exterior, cuya funcion es
generar un doblez justo al lado de la seccién de corte para eliminar el filo de la lamina cortada.

Cabe resaltar que la maquina que se utilizara para la manufactura de los componentes puede
capturar bajos intervalos de tolerancia por lo que se escogié un intervalo de tolerancia de 8 y una
designacion de ajuste H/h para este y los demas ajustes del troquel (H para los componentes hembra,
h para los componentes macho).
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Figura 26: Matriz del troquel

Figura 27: Detalle de ranura que rodea a la cavidad rectangular

En la cara inferior de la matriz se encuentran 6 agujeros roscados cuya funcién es alojar los
tornillos que sujetan la matriz a la placa porta-matriz.

Figura 28: Cara inferior de matriz
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Luego del diseno de los elementos de corte se procede a disenar las placas que sujetaran a estos
elementos: las placas porta-punzén y porta-matriz.

5.2.3. Placa porta-punzén

La funcién logica de este elemento es solamente ser el medio de sujecion entre el punzon (o en
este caso sujetador de punzones) y la prensa troqueladora, por lo que el disenio de este elemento
es relativamente sencillo. Se trata de una placa con area significativamente mayor al sujetador de
punzones. Esta placa contiene una ranura y agujeros alineados con los agujeros del sujetador de
punzones. Estas dos caracteristicas garantizan el correcto alineamiento del sujetador a la placa
porta-punzon.

Esta placa también contiene 4 agujeros en las esquinas de la ranura, alineados con los 4 agujeros
para los bujes del sujetador de punzones. En este elemento, dichos agujeros cumplen la misma funcion
que en el sujetador: permitir el libre movimiento de los bujes que sujetan al pisador.

Esta placa también posee agujeros en donde se posicionan las guias de alineacion vertical. Estos
agujeros estan ubicados en el lado opuesto a la ranura en donde se posiciona el sujetador, con la
intenciéon de evitar interferencia de las guias con los elementos de corte.

Figura 29: Placa porta-punzon

En donde:

1. Representa los agujeros roscados en donde se alojaran los tornillos que sujetaran al holder

2. Representa los agujeros en donde se alojaran los bujes para permitir que los punzones contintien
su recorrido después de que el pisador toque la lamina

3. Representa los agujeros en donde se instalaran las guias de alineacién vertical

5.2.4. Placa porta-matriz

Este elemento es la contraparte de la placa porta-punzoén, por lo que generalmente poseen las
mismas dimensiones. Dicho esto, se sabe que la funcion de esta placa es sujetar la matriz y esto se
garantiza (al igual que en la placa porta-punzén) generando una ranura con sus respectivos agujeros
para los tornillos de sujecién debidamente alineados con los agujeros de la cara inferior de la matriz.

Este componente también posee los agujeros para la colocacion de las guias de alineacion vertical,
ubicados en el lado opuesto a la ranura de fijacién de la matriz. Cabe mencionar que dentro de las
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ranuras se encuentran dos agujeros rectangulares con dimensiones mayores a las de la perforacion
original. La funcion de estos agujeros es permitir el desalojo de los pedazos de lamina que son
removidos de la lamina con la que se esta trabajando.

Figura 30: Placa porta-matriz

5.2.5. Pisador

El pisador es el elemento encargado de sujetar la lamina mientras el punzén corta la lamina. Si
no existiera un elemento como el pisador, la lamina sufriria deformaciones debido a la fuerza aplicada
durante el corte. Este elemento debe de tener una geometria parecida o similar a la que se tiene en
el material de trabajo, de lo contrario, el pisador también deformaria el material.

El material de trabajo es una duela para cortina metalica enrollable, esta tiene una seccién plana
en su centro y unos dobleces para el engrape o “tejido” de la cortina metalica, por lo que es de suma
importancia conservar estos dobleces tal y como se encuentran.

Cabe resaltar que los punzones pasan a través del pisador, por lo que este debe de tener estos
agujeros con la misma geoemtria y dimensiones. El pisador debe de tener el "macho"de la ranura
que genera los dobleces en la matriz, esta seccion debe de encontrarse alineada con la ranura.

Ademas, el pisador contiene 4 agujeros cuya funcion es alojar los tornillos que sujetan al pisador
de la placa porta-punzén. Este elemento no estd ensamblado con el sujetador de punzones ya que
estos tienen movimiento uno con respecto del otro ( en el momento en el que el pisador toca la
lamina, el sujetador de punzones sigue desplazandose hacia abajo para terminar la operacién de
corte, ver Figura 25) . Por esta razon los agujeros estan alineados con los agujeros para los bujes de
la placa porta-punzén. Posee agujeros en su cara superior cuya funcion es alojar los elementos de
compresion y permitir que el sujetador de punzones continue su recorrido aunque el pisador ya esté
en contacto con la lamina. Estos agujeros estan alineados con los agujeros del sujetador de punzones.
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Figura 31: Diseno de pisador

(a) Pisador: Cara inferior (b) Pisador: Cara superior

Para la Figura 24b:

1. Representa los agujeros en los que se alojan los elementos de compresion entre el pisador y el
sujetador

2. Representa los agujeros cuya funcién es alojar los tornillos que sujetan al pisador de la placa
porta punzon

Figura 32: Representacion de funciéon del pisador

Freno

Punzén Pisador

Matriz Chapa

5.3. FASE 3: Prototipo impreso en 3D

Trabajar el modelo del troquel tnicamente en un software CAD da lugar a que se pasen por
alto algunos detalles de ensamble, movimiento o dimensién. Por esta razéon se decidié imprimir un
modelo 3D a escala 0.75 de los elementos del troquel para validar el correcto funcionamiento del
mismo. Este prototipo fue impreso en PLA utilizando una impresora Artillery Sidewinder X1. A
continuacién se muestran imagenes de la impresion.
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Figura 33: Impresién 3D de componentes del troquel

(a) Placa porta-matriz y sujetador de punzones (b) Matriz y punzones

5.4. FASE 4: Manufactura de componentes

Para la manufactura de los componentes del troquel se debe de tener en cuenta los siguientes
factores:

= Material bruto de trabajo (stock): Para definir las dimensiones de este material se deben de
tomar en cuenta las dimensiones méximas de la pieza y el método de sujecién de este material.

= Montaje de stock en prensa: Como se mencion6 anteriormente, las piezas seran montadas en
una prensa KURT modelo D688. El alza que se coloque en la prensa dependera de la pieza y
material bruto que se esté trabajando.

» Herramientas de trabajo: Este trabajo se realizara en la Universidad del Valle de Guatemala,
por lo que el maquinado depende de las herramientas que estén disponibles para la institucion.

= Estrategias de maquinado: Deberan ser ejecutadas con un orden légico para evitar problemas
con el maquinado, tales como colisiones de herramienta.

= Parametros de corte: Deberan ser definidos segtin la dureza del material que se esté trabajando.
El procedimiento para definir los parametros de corte estd descrito en el capitulo "Marco
teodrico", seccion "Manufactura de troquel", sub-seccion "Parametros de corte"

Dicho esto se procede a trabajar el CAM de cada componente:

5.4.1. Punzén (maquinado de parte inferior)

Stock y montaje en prensa

Las dimensiones maximas de la pieza son de 61.7mm de altura, 37mm de espesor y 87mm de
largo, por lo tanto las dimensiones del material en bruto deben de ser seleccionadas de manera que la
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pieza pueda quedar envuelta dentro de este material. Para este maquinado se seleccioné un stock de
73.5mm de altura, 42.5mm de espesor y 90mm de largo. Estas dimensiones consideran un excedente
de material que se utiliza para la correcta sujecion del material en la prensa. Este material debe de
ser montado en la prensa utilizando alzas de 40 mm, de esta manera, en ninguna de las estrategias
de maquinado existiran colisiones de la herramienta con la prensa.

Figura 34: Montaje de stock para primer maquinado de punzon

°

Cabe resaltar que esta pieza requiere de un maquinado relativamente profundo, en donde se
utiliza una herramienta denominada XL (extra larga) lo que indica que fuera del husillo queda una
seccion del vastago, ademas de los filos.Por esta razon se decidié aumentar en 0.1mm las dimensiones
inferiores del filo de la pieza. De esta manera, se garantiza que cuando se esté trabajando la seccion
més profunda del maquinado el vastago de la herramienta no esté en contacto con las superficies ya
trabajadas de la pieza.

Figura 35: Detalle de separacion de herramienta y superficie trabajada

Estrategias de maquinado, herramientas y parametros de corte

La primera estrategia que se utiliz6 para comenzar con el maquinado de la pieza fue "Face".
Esta estrategia desvasta el material que se encuentre entre las fronteras que el usuario proporciona
al software. Para esta estrategia se utilizoé una herramienta marca Toolmex con didmetro de corte
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de 3/8 z longitud de 1 1/2". Utilizando el catalogo de herramientas de Toolmex y tomando en
cuenta la dureza del material se definieron los parametros de corte, siendo estos 53 m/min para
la velocidad de corte y 0.025 mm para la carga de viruta por diente.

Figura 36: Estrategia Face en primer maquinado de punzén

Luego de trabajar la superficie superior se trabaja el contorno de la pieza, utilizando la estrategia
de 2D Adaptive, la cual le removera el material exterior o interior que el usuario desee. Esta estrategia
se llevé a cabo con una herramienta marca Toolmex con didmetro de corte de 3/8z una longitud
de 2". La longitud elevada de la herramienta se debe a la profundidad que tiene que alcanzar la
herramienta para realizar esta operacion. Se utiliz6 la misma herramienta tanto para la seccién con
dimensiones originales como para la secciéon que se modificd para evitar el contacto del vastago con
la pieza. Tomando en cuenta la dureza del material que se esté trabajando y las especificaciones del
fabricante, los parametros de corte para esta herramienta se definieron de la siguiente manera: 53
m/min para la velocidad de corte y 0.023 mm para la carga de viruta por diente.

Figura 37: Estrategia 2D Adaptive en primer maquinado de punzén

E/\<ﬂn

A continuaciéon se muestra el arbol de operaciones de Inventor HSM para este diseio CAM:
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Figura 38: Arbol de operaciones para maquinado de cara inferior de inserto

Model caM X <+ =
¢ V3_MAQUINADO INSERTO ha.iam Operation(s)
-2 Setups
- F4[E; INSERTO hé
-2 [T1] Facel
G- [T3] 2D Adaptivel (2)
E-i@ [T3] 2D Adaptivel (3)

5.4.2. Punzoén (maquinado de parte superior)
Stock y montaje en prensa

El stock que se utiliza para este segundo maquinado es el material resultante del maquinado
anterior, es decir que el maquinado de ahora sera remover el material con el que se estaba sujetando
el stock a la prensa. Para este maquinado no se utilizaron alzas ya que la pieza tiene la altura
suficiente para mantener la seccion de la pieza que se va a trabajar fuera de las mordazas de la
prensa.

Figura 39: Montaje de stock resultante para segundo maquinado de punzén

Estrategias de maquinado, herramientas y parametros de corte

Al igual que en el maquinado anterior, la primera estrategia que se utiliz6 fue "Face"para des-
vastar el excedente de material en el eje Z hasta llegar a la altura nominal de la pieza. Para este
maquinado se utilizo la misma herramienta marca Toolmex de 3/8"de diametro y 1 1/2"de longitud
y los mismos parametros de corte que se utilizaron en el maquinado anterior. (53 m/min para la
velocidad de corte y 0.025 mm para la carga de viruta por diente.)
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Figura 40: Estrategia Face en segundo maquinado para punzon

Seguido de esta operacion se desvasto el excedente material para capturar la geometria de la
pieza utilizando la estrategia 2D Adaptive. En esta estrategia se utilizo la misma herramienta y los
mismos parametros de corte que se utilizaron para la estrategia de "Face".

A continuacién se muestra el arbol de operaciones de Inventor HSM para este diseio CAM:
Figura 41: Arbol de operaciones para maquinado de cara superior de inserto

Model CAM X =+ =

€% V3_MAQUINADO 2 INSERTO h&.jam Operation(s)
- Setups
& [2E MAQUINADO PARTE TRASERA INSERTO
-2 [T1] Facel
- [T1] 2D Adaptivel

Cabe mencionar que el troquel consta de dos punzones por lo que estos maquinados se deben
realizar dos veces.

5.4.3. Sujetador de punzones (cara inferior)

Stock y montaje en prensa

Las dimensiones méaximas de la pieza son de 23.2 mm de altura, 75mm de espesor y 255 mm de
largo, por lo tanto el stock que elegido para este maquinado es una barra de 50mm de altura, 78mm
de espesor y 260mm de largo. La diferencia tan grande entre la medida de altura del stock y de la
pieza se debe a que el proveedor brindaba un mejor precio a esta dimension de barra ya que se tenia
un retazo de trabajos anteriores y no era necesario cortar la barra a la medida.

El primer maquinado fue el de la cara superior del holder, ya que de esta manera se podian
ejecutar varias operaciones aprovechando un solo montaje de pieza. Este montaje se trabajé con
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alzas de 32 mm ya que el stock contaba con la altura suficiente para que el maquinado de la pieza
quedara por encima de las mordazas de la prensa.

Figura 42: Montaje de stock para maquinado de holder

Estrategias de maquinado, herramientas y parametros de corte

El maquinado de esta pieza incia con una estrategia "Face"la cual removeré material de manera
paralela a la superficie del stock hasta llegar a la altura del modelo. Para esta estrategia se utilizo
una fresa plana de 5/8"de diametro. De acuerdo con las especificaciones del fabricante y tomando
en cuenta el material de trabajo se definieron los parametros de corte para esta herramienta: 50
m/min para la velocidad de corte y 0.03175 mm para la carga de viruta por diente y
una profundidad de corte maxima de 1 mm.Estos parametros de corte se mantienen en todas las
estrategias en las que se utiliza esta herramienta.

Seguido del careado de la pieza, se debe define el contorno de la pieza utilizando la estrategia 2D
Adapative. Para esta estrategia se utiliza la misma herramienta de la estrategia anterior y utilizando
los mismos pardmetros de corte. En esta estrategia se aprovecha el reducido empane de la herramienta
para aumentar la profundidad axial de corte a 7.5mm.

Al tener las dimensiones exteriores de la piezas ya maquinadas, se procede a generar las estrate-
gias para el maquinado de las cavidades (2 cavidades). Se comienza con una estrategia 2D Adapative
para generar la cavidad en donde queda ajustado el hombro del punzon. Para esta estrategia se uti-
liza la misma herramienta de 5/8"de didmeto para aprovechar a remover una cantidad considerable
de material. Cabe resaltar que la herramienta realiza una rampa helicoidal para poder maquinar esta
cavidad, de esta manera se reduce el corte axial de la herramienta. Los redondeos de esta geometria
son de 10mm, lo que indica que la fresa que se esta utilizando puede capturar estos radios sin ningun
problema.

Posteriormente, se termina de generar la cavidad utilizando otra estrategia 2D Adaptive, la cuél
removera el material desde la superficie de la cavidad generada anteriormente hasta la parte inferior
de la pieza. Para esta estrategia se utiliza la misma herramienta y parametros de corte que en la
estrategia anterior. Cabe mencionar que los redondeos de la cavidad final son de 4mm, lo que indica
que la fresa en uso no es capaz de capturar estos radios. Por esta razon se debe dejar un excedente
de material en estos radios para que posteriormente se trabajen con una herramienta de menor
diametro.
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Figura 43: Maquinado de cavidades en holder de punzones

Como se mencion6 anteriormente, se debe de eliminar el excedente de material en los redondeos
de esta geometria. Para ello se lleva a cabo una estrategia 2D Contour utilizando una fresa plana de
1/4"de diametro con 50 m/min para la velocidad de corte y 0.025 mm para la carga de
viruta por diente.

Las ultimas tres estrategias descritas se repiten exactamente para generar la otra cavidad de la
pieza.

Posteriromente se lleva a cabo la estrategia para generar los agujeros de la pieza en donde
alojaran los tornillos de sujecion. Para ello se utilizé la estrategia Drill y se seleccionarén los 4
agujeros de la pieza. La herramienta para esta estrategia es una broca marca Toolmex de 6mm de
diametro. Segun especificaciones del fabricante, se definieron los pardmetros de corte para el material
de trabajo, siendo estos 50 m/min para la velocidad de corte y 0.1016 mm para el avance
por revoluciéon. Cabe resaltar que en esta estrategia se lleva a cabo por medio de un método de
picoteo, en el que la broca retrocede cada milimetro de corte para evacuar la viruta.

Figura 44: Estrategia Drill en holder de punzones

Finalmente, se realiza el maquinado de los agujeros de 10mm en donde se alojaran los bujes.
Para trabajar estos agujeros se llevan a cabo 3 estrategias de maquinado:

Drill: Con la broca de 6 mm (y utilizando los mismos pardmetros de corte que la estrategia
anterior) se remueve el material del centro de cada agujero para reducir en la medida de lo posible
el corte axial de la fresa que trabajara el agujero posteriormente.
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2D Contour: Se utiliza esta estrategia para darle al agujero el didmetro de 10mm, utilizando
la fresa plana de 1/4z los parametros de corte descritos anteriormente.

Bore: Se utiliza esta estrategia en superficies cilindricas para definir una mejor calidad superfi-
cial. Para esta estrategia se utiliza la misma herramienta y pardmetros de corte que en la estartegia
anterior.

Figura 45: Maquinado final de holder

A continuacién se muestra el arbol de operaciones de Inventor HSM para este disefio CAM:

Figura 46: Arbol de operaciones para maquinado de holder

Model caM X 4 R

€2 V1_MAQUINADO HOLDER DE PUNZONES 5_8.iam Operatic
BE Setups

& [4[F MAQUINADO HOLDER DE PUNZONES
- [T1] Facel
-4 [T1] 2D Contourl
- [T1] 2D Adaptive!
-4 [T1] 2D Adaptive3
-4 [T3] 2D Contour2
-4 [T1] 2D Adaptivel (2)
- [T1] 2D Adaptive3 (2)
-4+ [T3] 2D Contour2 (2)
[j..ef} [T5] Drill1 [Deep drilling]
[j--/g} [T5] Drill2 [Deep drilling]
-4+ [T3] 2D Contour3
-] [T3] Bore?

Magquinado de cara superior

El maquinado de la cara inferior de esta pieza seré realizado por medio de torno y fresadora
convencionales. Esto debido a que en esta cara se deben maquinar solamente agujeros y no hay
ninguna geometria con un nivel de complejidad que impida trabajar en estas maquinas.

40



5.4.4. Pisador (Cara superior)

Stock y montaje en prensa

Se defini6é un stock de 48mm de altura, 75.8mm de espesor y 269mm de largo. Estas medidas
son adecuadas ya que las medidas maximas de la pieza son de 25mm de altura, 74mm de espesor
y 255mm de largo. Al igual que en el holder de punzones, la diferencia tan grande entre la medida
real de altura de la pieza y la medida del stock se debe a que el proveedor brindaba un mejor precio
porque era un retazo resultante de otra venta y no se tenia que hacer el corte a la medida. En el
software se simularon alzas de 32mm para que la geometria completa de la pieza quedara por encima
de las mordazas de la prensa. El montaje del stock en la prensa se defini6 de la siguiente manera:

Figura 47: Montaje de stock para pisador

Estrategias de maquinado, herramientas y parametros de corte

Se inicia el maquinado de esta pieza utilizando una estrategia "Face", la cuél desvastara el
material que se encuentra entre la cara superior del stock y la cara superior de la pieza. En esta
estrategia se seleccion6 una herramienta de 3/4"de diametro y 4 filos. La herramienta se oper6 con
75 m/min para la velocidad de corte y 0.1016 "para la carga de viruta por diente. Estos
parametros fueron seleccionados segin las especificaciones del fabricante. Se definié un avance axial
méaximo de 3mm en cada pasada, lo cual es adecuado ya que se tenfa un empaie menor al 20 %.

Posteriormente se trabajo el contorno de la pieza utilizando una estrategia 2D Contour.En esta
operacion se definié la misma herramienta de 3/4z 4 filos con los mismos parametros de corte. El
avance axial que se defini6 en esta estrategia fue de 6mm ya que la profundidad axial del material
que la herramienta esta desvastando es de 0.9mm, representando un empaie radial menor al 10 %.
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Figura 48: Estrategia 2D Contour en pisador

Luego, se defini6 una estrategia Pocket 3D para capturar 2 cracteristicas importantes de la pieza:
Las pendientes laterales y las geoemtrias que rodean la ranura en donde se inserta el punzoén. La
razon por la que se decidi6 utilizar Pocket y no una estrategia Adaptive es que la estrategia Adaptive
por intentar mantener un tamano de viruta constante generaba una alta cantidad de movimientos
sin corte. Para esta estrategia se seleccion6 la misma herramienta de 3/4z 4 filos, utilizando un
avance radial de Ilmm por cada pasada. La disminucion en este pardmetro se debe a que el empane
radial en el desvaste de la cara superior llega hasta el 100%. Cabe mencionar que se habilit6 la
opcién de "stock to leave", la cual dejard una pequena seccién de material excedente con respecto
a la geometria real de la pieza, esto con la intencién de trabajar posteriormente estos sobrantes con
otra herramienta que permita un mejor acabado superficial.

La estrategia descrita anteriormente trabajo las pendientes laterales de la pieza. Sin embargo al
haberse trabajado con una fresa plana, esta pendiente esta compuesta por varias "gradas"de material
que le dan forma a la misma. Para mejorar el acabado superficial y definir de manera mas exacta
estas pendientes se utiliza una estrategia Parallel, la cual afinara el la pendiente de la pieza. En esta
estrategia se utilizo una fresa de bola de 1/4 de didmetro y 2 filos, utilizando 120 m/min para la
velocidad de corte y 0.0381 mm para la carga de viruta por diente segin especificaciones
de fabricante. Se defini6 un avance vertical de lmm para un afinado suficiente para la pieza.

Figura 49: Detalle de afinado de pendientes en pisador

-

Luego de capturar todas las geometrias externas de la pieza, se trabajan las ranuras de la pieza
las cuales son las geomtrias fundamentales de la pieza. Para ellos se trabajan de primero la cavidad
que genera la geomtria que rodea a cada ranura. Para ello se utilizdé una estrategia 2D Adaptive
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con una herramienta de 5/8"de didmetro y 4 filos, utilizando 120 m/min para la velocidad
de corte y 0.03175 mm para la carga de viruta por diente y un avance axial de 2.5mm.
Posteriromente se trabaja el resto de la ranura, utilizando de nuevo una estrategia 2D Adaptive y
la misma herramienta, la diferencia se encuentra en que en la segunda estrategia 2D Adaptive se
habilito la opcion "Stock to leaveza que debido al tamafio de la herramienta, esta no puede capturar
el radio de la ranura. Estas ultimas dos estrategias se repiten para maquinar la otra ranura.

Figura 50: Toolpath en maquinado de ranuras. (I: Cavidad de geometria que rodea la ranura, D:
Cavidad de ranura)

Al tener las cavidades generadas, el resto de estrategias estdn enfocadas en remover el excedente
de material que quedo en las cavidades como resultado de habilitar la opcion "stock to leave.e™ las
estrategias anteriores. Se llevaron a cabo tres estrategias de 2D Contour con una herramienta de
1/4z 4 filos, con 50 m/min para la velocidad de corte y 0.025 mm para la carga de viruta
por diente y una profundidad de corte maxima de 2mm. Estas estrategias se llevaron a cabo para
los siguientes trabajos:

1. Contorno interior de la geometria que rodea la ranura.
2. Contorno exterior de la geometria que rodea la ranura.

3. Contorno interior de las dos ranura.

A continuacién se muestra el arbol de operaciones de Inventor HSM para este diseio CAM:

Figura 51: Arbol de operaciones para maquinado de pisador

Model CAM ¥+ =

@ V1 MAQUINADO PISADOR.iam Qperation(s)
EE; Setups

& F[E MAQUINADO PISADOR TROGUEL
-2 [T1] Facel
#-4g [T1] 2D Contour]
@-{= [T1] Pocket
w-Jif [T7] Parallel2
- [T3] 2D Adaptivel
- [T3] 2D Adaptivel (2)
- [T3] 2D Adaptivel
[ [T3] 2D Adaptive2 (2)
[-4ge [T3] 2D Contour2
H-4g [T5] 2D Contour2 (2)
H-4g [T5] 2D Contour2 (3)
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Magquinado de cara superior

El maquinado de la cara inferior de esta pieza seré realizado por medio de torno y fresadora
convencionales. Esto debido a que en esta cara se deben maquinar solamente agujeros y no hay
ninguna geometria con un nivel de complejidad que impida trabajar en estas maquinas.

5.4.5. Matriz

Stock y montaje en prensa

Las medidas méximas de esta pieza son de 25mm de altura, 75mm de espesor y 255mm de largo,
por lo cuél se eligio un stock de 41.3mm de altura, 80mm de espesor y 263mm de largo. Al igual que
en las piezas anteriores, la diferencia tan grande entre la medida de altura del stock y de la pieza se
debe a que el stock obtenido es un retazo de una venta previa por parte del proveedor. El montaje
del stock en la prensa se realizé de la siguiente manera.

Figura 52: Montaje de stock de matriz

Estrategias de maquinado, herramientas y parametros de corte

Al igual que en las piezas anteriores, la primera estrategia utilizada es la de Face, la cual des-
vastara el material existente entre la cara superior del stock y la cara superior de la pieza. Esta
estrategia se definié con una herramienta de 3/4"de diametro y 4 filos, utilizando 53 m/min para
la velocidad de corte y 0.057 mm para la carga de viruta por diente y un avance axial
maximo de 2mm. Este es un avance axial bastante conservador tomando en cuenta que se esta
utilizando un 100 % de empane radial.

Luego se trabajoé el contorno de la figura utilizando una estrategia 2D Contour, utilizando la
misma herramienta de 3/4"de didmetro. Aprovechando el bajo empaiie radial que se tiene en esta
estrategia (2.5mm / 13 %) se define una profundidad de corte de 4mm.

Para generar las dos cavidades dentro de la pieza se utilizan estrategias 2D Adaptive, llevadas
a cabo con una herramienta de 5/8"de didmetro y 4 filos, trabajando con 53 m/min para la
velocidad de corte y 0.0048 mm para la carga de viruta por diente y un avance axial
méximo de 2mm.
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Figura 53: Estrategia 2D Adaptive para ranuras de matriz

Al igual que en el caso de las piezas anteriores, la herramienta que se utilizd6 para generar las
ranuras en la pieza tiene un radio més grande que el radio de las esquinas de la ranura, por lo que
se habilita la opcion de "stock to leaves se remueve el material restante con una fresa de 1/4"de
diametro operando con 53 m/min para la velocidad de corte y 0.0127 mm para la carga
de viruta por diente y aprovechando el bajo empafie radial se definen pasadas de 2mm de altura.

En esta pieza se encuentran unas ranuras que rodean todo el perimetro de las ranuras. Los
siguientes maquinados estan enfocados en trabajar dichas ranuras con sus respectivos redondeos de
0.5mm en sus bordes superiores e inferiores. Estas estrategias (aplicadas en ambas ranuras) son las
siguientes.

1. 3D Contour: Utilizado para capturar el redondeo superior de la ranura. Este se lleva a cabo
utilizando una herramienta de 4mm de didmetro y 4 filos, operando con 80 m/min para
la velocidad de avance y 0.0lmm para la carga de viruta por diente y utilizando
avances axiales de 0.1mm para definir la curva por medio de gradas

2. 2D Contour:Utilizada para realizar la primara parte del contorno con seccién constante
de la ranura. Esta operacion se lleva a cabo con la misma fresa de 4mm operando con los
mismos parametros de corte. Los avances axiales de esta operaciéon son de 0.5mm ya que en
ese momento se tiene un empane radial del 100 %.

3. 2D Contour:Utilizada para remover la parte del material que la estrategia pasada no removio.
Se lleva a cabo con la misma herramienta y mismos parametros de corte pero con un mayor
avance axial debido al bajo empane radial que se tiene.

4. 3D Contour:Utilizada para capturar los redondeos interiores de la ranura. Esta se lleva a cabo
con una herramienta de 1/8"de diametro y 4 filos, operando a 53 m/min para la velocidad de
avance y 0.00508 mm para la carga de viruta por diente. Esta operacion tiene avances axiales
de 0.1mm para definir la curva por medio de "gradas"
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Figura 54: Maquinado de segunda ranura en matriz

A continuaciéon se muestra el arbol de operaciones de Inventor HSM para este disefio CAM:
Figura 55: Arbol de operaciones para maquinado de matriz

Model CaM X+ =

@ MACUINADO MATRIZ V1.iam Operation(s)
2 Setups

- E B MAGUINADO MATRIZ
-4 [T1] Facel
-4+ [T1] 2D Contourl
- [T3] 2D Adaptive
(- [T3] 2D Adaptivel (2)
-4 [T3] 20 Contour2
-4 [T3] 20 Contour? (2)
-2 [T7] Contour2
-4 [T7] 2D Contourd
F-4gs [T7] 2D Contour5
-2 [T9] Contours
-2 [T7] Contour? (2)
-4 [T7] 20 Contourd (2)
[-4gs [T7] 2D Contours (2)
F-22 [T9] Contour5 (2)

Magquinado de cara superior

El maquinado de la cara inferior de esta pieza seré realizado por medio de torno y fresadora
convencionales. Esto debido a que en esta cara se deben maquinar solamente agujeros y no hay
ninguna geometria con un nivel de complejidad que impida trabajar en estas maquinas.

5.4.6. Placas porta-troquel

Las placas porta-troquel no cuentan con niguna geometria compleja, por lo que seran fabricadas
a partir de placas de acero 1045 de la empresa y ajustadas a las piezas fabricadas por medio de
maquinas herramienta convencionales.
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CAPITULO O

Resultados

6.1.

Resultados de manufactura

A continuacién se muestran cuadros de resumen de los maquinados de todos los componentes
que fueron fabricados en la fresadora CNC:

6.1.1.

Punzones

En la siguiente tabla se muestra un detalle de las operaciones de corte que se llevaron a cabo para
realizar los maquinados de los punzones, indicando la descripcién de la operacion, la herramienta
utilizada para la operacion, los parametros de corte, las profundidades radiales y axiales de corte y
el tiempo que tomd cada operacion.

Figura 56: Cuadro de resumen de maquinado de cara inferior de punzones

. . , Velocidad Avance Profundidad | Profundidad .
Operacion | Descripcion | Herramienta i : d e Duracion
de avance | por diente axial radial
Desbastado
de material Toolmex 3/87
Face en cara 2 42" de largo 33 m/min 0.023 mm 053 mm 9525 mm 00:14:30
superior del 4 filos
stock
D Cont.ﬂmc de Toolmex 3/87
; | 6 delarge | S3m/min | 0.023mm | 142873mm | 089525mm | 01:05:31
Adaptive seccion del 5
inserto a
- C‘;‘:"‘:ﬁf* Toolmex 3/8”
o Eu 6" de largo 53 m/min 0.023 mm 14.2875 mm 09523 mm 00:42:34
Adaptive seccion del
g 4 filos
nserto
TOTAL 2:02:47
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Figura 57: Cuadro de resumen de maquinado de cara superior de punzones

Operacion | Descripcion | Herramienta Folavidad d iy ange Roglundidad | Beofundidad Duracion
P P corte por diente axial radial
Desbastado
de material 22
Face I S3m/min | 0.025 mm 0.5 mm 9525mm | 01:02:24
; 4 filos
supertor del
stock
Contorno de 2
T | Hooibeodd [T S3mmin | 0.023 mm 14.2875 09525mm | 00:09:27
Adaptive 3 4 filos
inzerto
TOTAL 1:11:51

La siguiente figura muestra la operacion 2D adaptive en la primera secciéon del primer maquinado

de los punzones.

Figura 58: Proceso de maquinado de punzones
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A continuacion se muestra el resultado final del primer maquinado de los punzones, cabe mencio-
nar que la baja calidad superficial en la parte inferior se debe a la vibracién que tuvo la herramienta
de corte debido a su longitud.

Figura 59: Resultado de maquinado de insertos

6.1.2. Sujetador de punzones (holder)

La siguiente tabla muestra un detalle de las operaciones de corte que se llevaron a cabo para
realizar el maquinado del sujetador de punzones, indicando la descripciéon de la operacion, la herra-
mienta utilizada para la operacion, los parametros de corte, las profundidades radiales y axiales de
corte y el tiempo que tomé cada operacion.
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Figura 60: Cuadro de resumen de maquinado de sujetador de punzones

Herramie

Velocidad

Avance

Profundidad

Profundidad

Hjperscint | Descripoiis nta de corte | por diente axial radial Duracién
DESbta:F;iD de Toolmex i
Face A 5/8” S0mmin | 2.5 mm 15875 mm | 00:30:43
cara superior 4 filos mim
del stock
Contorno s
a pencral dea sig* | S0mimin | 0317 7.5 mm 2915mm | 00:25:23
Contour pieza mm
4 filos
D ::fajeﬁai Toolmex 0.03175
) g 5487 50 m/min z 2.5 mm 15873 mm 00:18:18
Adaptive SUpErior a mm
4 filos
ranura
2D Geometria de | | COMUCX | 003175 ) R ae
i 3/8 30 mimin 2.5 mm 15875 mm 01:02:45
Adaptive ranura mim
4 filos
. Toolmex s
g Redondeosde |y | Sommin | 90 2 mm 0.5 mm 00:16:28
ontour ranura o mim
2 filos
Geometri
D rectangular | TeCLeX 0.03175
Adantiv £ 38" 50 m/min ) 2.3 mm 15873 mm 00:18:27
Adaptive FUPErior a 4 filos mm
fanura
: Toolmex d
" di;?tire G*“r':fi‘aa e 5/ 50 m/min DDﬂfﬂlﬁ A 25 mm 15875 mm | 1:02:45
) 4 filos
Toolmex -
c 5 kegomdeosde| “gne T | s | 200 2 mm 0.5 mm 00:16:28
ontour ranura i mim
2 filos
Agujeros para
tornillos de Tf;fnix 0.1016
Dorill sujecion con i 50 m/min mim (por 1 mm N/A 00:02:51
placa p?rta- 3 filos revolucion)
punzén
B
: Agujeros para I‘c.;f;zx : 1Mo i
Drill 50 m/min mim (por 1 mm N/A 00:04:34
pasadores Smm T
7 filos revolucion)
Acabado v
D aumento de Toolmex 0.025
diagmetro en 1i4 = 50 m/min SEr 1 mm 6.3% mm 00:35:13
Contour ; it mm
agujeros para 2 filos
pasadores
Definicion de
superficie Toolmex 0.025
Bore cilindrica en 1/4 = 50 m/min s 3 mm 0.2 mm 00:035:42
; b mm
agujeros para 2 filos
pasadores
TOTAL 05:00:04

La Figura 61 muestra el proceso del maquinado de las geomtrias superiores a las ranuras en
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donde se alojaran los punzones.

Figura 61: Maquinado de holder

6.1.3. Pisador

La siguiente tabla muestra un detalle de las operaciones de corte que se llevaron a cabo para
realizar el maquinado del pisador , indicando la descripcion de la operacion, la herramienta utilizada
para la operacion, los pardametros de corte, las profundidades radiales y axiales de corte y el tiempo
que tomo6 cada operacion.
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Figura 62: Cuadro de resumen de maquinado de pisador

i S z Velocidad Avance Profundidad | Profundidad o
Operacion | Descripcion | Herramienta : F ; Duracion
de corte | por diente axial radial
Desbastado
de material TLeaders e
Face efl cara 34" 75 m/min IOLS 3 mm 1905 mm R
superior del 4 filos R
stock
Contorno
TLeaders
2D Contor | - BE0Eml de 3/4 P ks, | 6 mm 09mm | 00:10:01
la pieza thin
4 filos
Geometrias
en cara TLeaders 0.1016
Pocket mferior v /4" 75 m/min : 1 mm 19.05 mm 00:46:25
pendientes 4 filos s
laterales
:'Lﬁna.dﬂ de I“J:'IDIA. 120 0.0381 .
Parallel pendientes 1/4" de bola M 1 mm 2.5 mm 00:03:48
m/min mim
laterales 2 filos
D Genm.etna Tl:u-::-].niezi - 0.03175 N o
. superior a 5/8 50 mimin 2.3 mm 15875 mm 00:07:57
Adaptive i
ranura 4 filog
= Geometria Toolmex B
2D ; e ? e 0.03173 s e e
Adaptive superior a 5/8 50 m/min i 2.5 mm 15875 mm 00:07:57
) ranura 4 filos
- . Toolmex -
_Fm"‘D. . | ‘Gedmchia 5/8" SO | T 2.5 mm 15875 mm | 01:18:41
Adaptive de ranura thin
4 filos
2D Geometria Todmex | 0.03175 _ o o
e 58 50 m/min 2.3 mm 15875 mm 01:17-47
Adaptive de ranura mhin
4 filos
Definicicn
de paredes
exteriores WIDIA
2D Contour de 1/4 = S0m/min | 0.025 mm 1.5 mm 0.25 mm 00:06:24
geometria 4 filos
superior a
Tanura
Definicion
imtevores g2 | WVIDIA
2D Contour : 1/4* S0mimin | 0.025 mm 1.5 mm 0.23 mm 00:06:10
geocmetria
i g 4 filos
EUperior a
ranura
WIDIA
2D Contour ff‘jm‘im 1/4 50 m/min | 0.025 mm 2 mm 0.1 mm 00:43:46
& ranuras
4 filos
TOTAL 04:52-42

La Figura 63 muestra el resultado final del maquinado del pisador.
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Figura 63: Resultado maquinado de pisador

6.1.4. Matriz

Finalmente, la siguiente tabla muestra un detalle de las operaciones de corte que se llevaron a
cabo para realizar el maquinado de la matriz , indicando la descripciéon de la operacion, la herramienta
utilizada para la operacién, los parametros de corte, las profundidades radiales y axiales de corte y
el tiempo que tomé cada operacion.

Figura 64: Cuadro de resumen de maquinado de matriz

Operacién | Descripcién | Herramienta Velocidad Avance Profundidad | Profundidad Duracién
d . de corte | por diente axial radial
Dﬁ::s‘.:ldo de Tleaders
Face atenia e 34" S3m/min | 0.057 mm 2mm 19.05mm | 00:26:03
cara superior T
del stock
Contoras
fin) cnerat gota | Thoaders
EemeT 34" 33 m/min 0.057 mm 4 mm 235mm 00:34:36
Contour pieza
4 filos
. Toolmex
Adin.w G‘“:;:f & 58" 53 m/min n'i?:g 2mm 15875 mm | 01-16:20
Pt 4 filos
" Toolmex
M;‘D.W G““:fz”e 58" 53 m/min nl:?:s 2mm 15875 mm | 01-16:14
pti 4 filos
WIDIA
D Redofdedsay 4= Syitmin | ol 2mm 0.1 mm 00:18:23
Contour ranura mm
4 filos
WIDIA
bin} Redondeos de 14 Simmin | 00127 2mm Olmm | 00:18:15
Contour ranura mm
4 filos
. Redondeos WIDIA
e 4mm S0mmin | 0.0lmm 0.1 mm 4mm 00:11:34
Contour canal que TE
rodea la ranura 0
WIDIA
2D Patedide 4mm 80 m/min 0.01mm 0.3 mm 4mm 00:00:24
Contour ranura
3 filog
WIDIA
0] famdde 4mm S0mmin | 0.0lmm 1mm 1025mm | 00:07:03
Contour ranura
3 filos
Redondeos en
TLeaders
3D fonud ds paual 18" Simimia | 000308 0.1 mm 3175 mm | 00:15:34
Contour | querodeaala mm
4 filos
ranura
5 Redondeos WIDIA
Hpenareden 4mm S0mmin | 00lmm 0.1 mm 4mm 00-11:34
Contour canal gque 3 fil
rodea la ranura s
WIDIA
mn Fared do Amm S0mmia | 00lmm | 03mm 4mm 00:09:22
Contour ranura
3 filos
WIDIA
c 2 Dared de, 4mm 80mmin | 0.0lmm 1 mm 1025 mm | 00:07:04
ontour ranura
3 filos
Redondeos en
TLeaders
D Bondo dé caial 18" stmmia | C0%08 ) o) e 3175mm | 00:15:34
Contour querodeaala mm
4 filos.
ranura
TOTAL 0538:10
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Las figuras 65 y 66 muestran el proceso del maquinado de la matriz y el resultado final de este
maquinado .

Figura 65: Maquinado de matriz

6.2. Ensamblaje y pruebas de troquel

El rectificado de las piezas, ensamblaje y las pruebas del troquel fueron realizados dentro del
taller de la empresa. El troquel se instalé en una prensa troqueladora mecanica de 4 toneladas, esta
prensa se utilizdé solamente para las pruebas. Fue sujetado al pistén de la méquina por medio de
un munon de sujeciéon y fue sujetado a la mesa de la prensa por medio de bridas. Para garantizar
el cumplimiento del requisito de seguridad RS-01, el cual indica que no debe de haber interferencia
entre los componentes del troquel (ademas de las interferencias por ensamble) se coloco el troquel
ensamblado en la mesa de trabajo y posteriormente se colocaron las bridas y el munén de sujecion.
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A continuacién se muestran imagenes del troquel montado en la prensa y una muestra de lamina
perforada por este troquel:

Figura 67: Troquel montado en prensa de Electropuertas

En la Figura 68 se muestran los resultados de la perforacion del troquel. Las dimensiones de los
residuos de la perforacion cumplian con el requisito RD-02 el cual indicaba que la perforacion debia
de tener dimensiones de 75*25mm. Estas dimensiones tenifan una incertidumbre de + /- 4mm, el cual
no es relevante ya que la funcién de estos agujeros es solamente permitir la visibilidad a través de la
lamina.

Cabe resaltar que aunque el troquel se colocé correctamente se debe de fabricar un sistema de
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guias de alineacion de la lamina para evitar problemas en la perforacion de la lamina. Si no se tiene
este sistema puede que la lamina se inserte en la prensa levemente torcida y la perforacion se realice
sobre el doblez, provocando que el residuo de la perforacién no se deprenda totalmente de la pieza
de trabajo.

A partir de estas afirmaciones y cumplimiento de requisitos se puede declarar el disefio y la
manufactura de este troquel como exitosa.

6.3. Costeo de troquel

Los principales costos en la manufactura del troquel se presentan en la compra de los materiales,
el disefio CAD, el diseno CAM y en el costo de operacion de la maquina (sueldo del operario
de la maquina). Ademas se debe de tomar en cuenta la inversién que se realiza en la compra de
herramientas, el método de sujeciéon y en el centro de mecanizado.

6.3.1. Costos de manufactura
Costo de materiales

A continuacién se muestra una tabla de costos de los materiales comprados para la manufactura
del troquel:

Figura 69: Tabla de costos de materiales del troquel

Pieza Dimension del stock Material Costo
Punzones (2) 63 5mm* 40mm*90mm Acero D2 Q324.00
Sujetador de 75mm* 45mm* 260mm Acero 1045 Q 562.00

punzones
Pisador T8mm* 50mm* 260mm Acero 1045 Q 753.00
Matriz 79mm* 40mm* 259mm Acero D2 Q 1.330.00
TOTAL Q 2,969.00

Costo de operario

Ademés, se supone un sueldo de Q7,500 mensuales para el operario de la maquina. Asumiendo
un mes laboral de 240 horas, el costo por cada hora de trabajo del operario es de QQ 31.25. Con este
dato se estima el costo que representa el trabajo del operario de la maquina en la manufactura del
troquel, resultando en Q 686.44.
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Figura 70: Tabla de costo por sueldo de operario

Pieza Duracién de Costo
maquinado

Punzones (cara inferior) (2) 04:05:34 Q 127.60
Punzones (cara superior) (2) 02:23:42 Q7447
Sujetador de punzones 05:00:04 Q156.25
Pisador 04:52:42 Q 152.08
Matriz 05:38:10 Q 176.04
TOTAL Q686.44

A este costo se debe de agregar el tiempo que tarda el operario en la configuracion de la maquina
y las herramientas para cada maquinado. Tomando en cuenta un tiempo de configuracion promedio
de 35 minutos por pieza, y tomando en cuenta que se deben realizar 7 maquinados, se deben agregar
aproximadamente 4 horas de trabajo del operario, lo que se traduce en Q 125 adicionales. Por lo que
se puede asumir que el costo de la mano de obra en la manufactura del troquel es de Q 811.44.

Diseno CAD/CAM

El salario aproximado de un disefiador/dibujante se encuentra entre Q90.00 y Q130.00 por hora.
Tomando en cuenta un valor promedio entre este rango, y asumiendo que el disefio CAD tomo
un aproximado de 5 horas efectivas, tomando en consideracion el tiempo de medicion del troquel
existente y sus modificaciones, el costo del diseno CAD resultaria en Q 550.00.

En cuanto al disenio CAM, este requiere de una preparacion mas especializada, por lo que el
salario podria encontrarse entre QQ 140.00 y Q170.00 por hora. Asumiendo que cada uno de los
programas CAM se realizd en aproximadamente una hora, el costo del programa CAM del troquel
resultaria en Q 775.00.

Luego de calcular estos costos se puede definir el costo total de la manufactura del troquel:

Figura 71: Tabla de costos de manufactura del troquel

Concepto Monto
Materiales Q 2.969.00
Sueldo de Operario Q 686.44
Disefio CAD Q 550.00
Disefio CAM Q 775.00
TOTAL Q 4,980.44

6.3.2. Inversion

En este rubro se toman en cuenta aquellos recursos que fueron necesarios para la fabricacion de
los componentes, pero que no necesariamente se utilizan solo para la fabricacién de estos. En otras
palabras, los recursos que se pueden reutilizar para la fabricacion de alguna otra pieza.
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Centro de mecanizado

Para la fabricacién de los componentes del troquel se utilizo un centro de mecanizado marca
Haas modelo VF-1. Esta méquina es una de las méas sencillas y completas que vende esta marca.
Esta maquina tiene un precio inicial de USD 63,995.00. Sin embargo puede conseguirse una méquina
usada o de otra marca con un menor precio. Con estas suposiciones se asume que la inversién serd
de un 60 % del valor de la maquina nueva, resultando en un aproximado de USD 39,000.00.

Herramientas de corte

Para la manufactura de piezas en un taller de maquinado CNC es necesario tener una amplia
variedad de medidas para las herramientas de corte. A continuacion se muestra una tabla con las
medidas y precios promedio de las herramientas requeridas para la manufactura de este troquel,
cotizadas en la marca WIDIA.

Figura 72: Tabla de costos de herramientas requeridas para manufactura de troquel

Cadigo de herramienta Diametro de corte (in) Precio
5879198 1/16 Q 100.00
3879060 1/8 Q 105.00
3879160 1/4 Q 360.00
5879146 3/8 Q 225.00
2741487 5/8 Q 1.300.00
5879186 34 Q 1,300.00

TOTAL Q 3,500.00

Todas estas herramientas fueron cotizadas con el distribuidor local de la marca WIDIA en
Guatemala: Mayprod S.A. ya que por experiencia en UVG se sabe que estas herramientas son de
alta calidad, ademas cuentan con un catilogo muy completo que permite visibilidad de los pardmetros
de corte recomendados por la marca para garantizar la duraciéon de las herramientas.
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CAPITULO [

Discusién de resultados

7.1. Diseno

Los modelos de los componentes del troquel mostrados en el capitulo de metodologia son las
versiones finales de diseno. En el capitulo no se muestran los cambios y modificaciones que se
realizaron a partir del diseno inicial. A continuacién se muestra el diseno inicial de los componentes
y la explicacién de los cambios que se realizaron en los elementos que tuvieron modifiaciones con
respecto a su diseno incial:

7.1.1. Punzén y holder

Al iniciar el diseno se habia definido el punzon como una sola pieza en la que estaban maquinados
los dos punzones, es decir, no se tenfa planeado disenar los punzones por separados para que sean
insertados en un sujetador (holder). A continuacion se muestra el diseno inicial:

Figura 73: Disefio inicial de punzon/holder
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Las principales razones por las que se cambio el disenio fueron costos de material, costos de
fabricacion y costo de sustitucion de la pieza:

= Costos de material: Esta pieza es la encargada del corte de la lamina, por lo que debe
de ser fabricada en acero D2, el cual tiene un costo mayor al acero 1045 utilizado en los
componentes que no se involucran en la operacion de corte. El diseno inicial tiene dimensiones
significativamente mayores a las dimensiones de los dos insertos que se deben maquinar, por
lo que el costo del material en el disefio inicial es 348 % mayor al costo de el material que se
requiere para los dos insertos y el sujetador de punzones juntos. Los detalles se muestran en
la seccion de “anélisis de costos".

= Costo de manufactura: En el diseno inicial, la pieza completa es de acero D2, indicando
que se requieren parametros de corte mas conservadores que los utilizados en acero 1045, por
lo tanto los tiempos de maquinado serfan mayores.

= Costos de sustitucion de la pieza: En el momento en el que el elemento de corte (punzon)
requiera un cambio por desgaste o por modificacion solamente se deberan de rectificar/sustituir
los insertos que reultaron en el diseno final, a diferencia de sustituir la pieza completa que
involucra en ella los costos de material y fabricacion mencionados anteriormente.

7.1.2. Matriz y pisador

La matriz y el pisador son otros componentes que tuvieron una modificaciéon con respecto a su
diseno incial. A diferencia de las modificaciones que se hicieron en el punzon, estas modificaciones
no se llevaroon a cabo por el tema de los costos sino por solicitud por parte la empresa.

El troquel que la empresa posee actualmente esta disenado para perforar lamina de hasta 0.63mm
de espesor, pero la empresa solicito que el nuevo troquel sea capaz de perforar lamina de hasta 1mm,
por lo que se modifico el ancho de la ranura en la matriz y la geometria del pisador que se inserta
en la ranura de manera que la lamina de 1mm de espesor pueda alojarse en este espacio mientras se
realiza la operacion de corte.

7.2. Problemas en manufactura de componentes

7.2.1. Punzones (maquinado de cara inferior)

El maquinado del primer punzén se llevo a cabo correctamente. Sin embargo en el maquinado del
segundo punzon se tuvo una ruptura de la herramienta de 3/8"de didmetro y 2 filos. Este problema
fue resultado de una equivocacion en la medicion del stock utilizado. Las medidas del segundo stock
maquinado eran mayores a las medidas que se definieron en el programa CAM, lo que siginifica que
cuando trabajaba la herramienta, estaba teniendo un empane mayor, es decir, cortando mas material
del recomendado por el fabricante, lo que provocé la ruptura de la herramienta.
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Figura 74: Ruptura de herramienta de 3/8"de didmetro en maquinado de punzon

A partir de este problema se compr6é una herramienta con el mismo didmetro pero con 4 fi-
los. Ademaés, se midieron correctamente las dimensiones del stock para definirlos nuevamente en el
programa CAM y poder completar el maquinado de la pieza.

7.2.2. Sujetador de punzones (holder)

Durante el maquinado del sujetador se tuvo otra ruptura de herramienta. Esta se di6 en la
herramienta de 1/4"de didmetro cuando esta estaba definiendo los redondeos de las ranuras en una
de las operaciones 2D Contour. Por esta razon se terminaron de definir los contornos de las ranuras
de manera manual en el taller de la empresa.

Figura 75: Estrategia de manufactura en donde se dié ruptura de herramienta de 1/4"

-F4[~ MAQUINADO HOLDER DE PUNZO;
-4 [T1] Facel

-4 [T1]2D Contourl

-G [T1]2D Adaptive!

- [T1] 2D Adaptive3

o8 [T3] 2D Contour2

= aptivel |2)
- [T1] 2D Adaptive? (2)
-4g [T3] 2D Contour2 (2)
]/f,l [T5] Drill1 [Deep drilling]
]--CEJ [T5] Drill2 [Deep drilling]
-4 [T3] 2D Contour3

-] [T3] Borel

T e

Sin embargo, esta ruputura no se debié a ningun error de programacion en el CAM no errores
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de medicién del stock, sino por que la herramienta que se estaba utilizando estaba desgastada por
su uso en maquinados anteriores. Como resultado de esta ruputura se procedi6 a la compra de una
nueva herramienta de 1/4"de didmetro para poder completar los maquinados de las piezas restantes.

7.3. Analisis de costos

El trabajo estuvo enfocado en la reduccion de costos, ya que la manufactura del troquel debe
de salir en un menor valor econémico que lo que la empresa esta pagando originalmente por la
fabricacion de sus troqueles. Una de las decisiones que disminuyo el costo en gran medida fue el
cambio de diseno del punzén de una pieza a un sujetador de punzones con sus respectivos insertos.
La cotizaciéon del stock para fabricar el punzén de una sola pieza resulté en Q 3,975.00 resultando
con un precio casi 4.5 veces mayor al material utilizado en los dos punzones y el sujetador de los
mismos (Q 886.00) . Ademas, se debe tomar en cuenta que los tiempos de maquinado de la pieza
hubieran sido también mucho mayores debido a que las velocidades de corte y el avance por diente
son en promedio 20 % menores a tomando como referencia los parametros de corte para el acero

1045.

Otra de las decisiones que permitié un ahorro significativo de tiempos fue la compra de he-
rramientas de mayor didmetro para obtener un menor tiempo de maquinado en los careados de las
piezas. Estos careados muchas veces representan aproximadamente un 30 % del tiempo de maquinado
cuando se utilizan herramientas pequenas. Las herramientas clave que se compraron por este motivo
fueron: Fresa plana de 3/4"de diametro y 4 filos y Fresa plana de 5/8"de diametro y 4
filos. La disminucién de tiempos utilizando una herramienta con mayor diAmetro no necesariamente
se da en el aumento de velocidades de avance o carga de viruta por diente, sino que en el empane
radial y axial que un mayor didmetro permite. En otras palabras, ambas herramientas pueden estar
trabajando a velocidades similares pero una herramienta con mayor didmetro esta en contacto con
un area mayor de material. Estas compras permitieron un ahorro de tiempo de aproximadamente
20 %, lo que se traduce en ahorro de costos de operacién de la maquina.

Por medio de informacion que brindo la empresa, se sabe que el troquel de perforaciones rec-
tangulares de duela galvanizada que se tenia previamente tuvo un costo aproximado de $ 1,500.00
o Q 11,700.00 aproximadamente, cabe mencionar que este tuvo un tiempo de entrega de aproxima-
damente un mes y medio luego del pago y ademas fue fabricado con tecnologia convencional. Estos
datos indican que la manufactura de este troquel en especifico significa Q 6,720 ahorrados y se puede
asumir entonces que un el costo de un troquel fabricado con tecnologia CNC es aproximadamente
55 % menor al de un troquel fabricado con tecnologia convencional.
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CAPITULO 8

Conclusiones

Se logro generar un diseno de troquel el cual permite realizar dos perforaciones rec-
tangulares en laminas de 0.63mm, utilizando un material con una mayor resistencia al
desgaste en los elementos de corte.

Se llevo a cabo un prototipo impreso en 3D el cual permitié verificar y corroborar
la integridad y funcionamiento del diseno planteado, asi como la validacién de las
dimensiones y ajustes del troquel.

Se fabrico con tecnologia CNC los componentes del troquel que contenian en su di-
sefio geometrias que podrian se complicadas de trabajar en méquinas herramienta
convencionales.

Todos los componentes del troquel quedaron completamente restringidos con la suje-
cion disenada para cada uno. Con las pruebas se corrobor6 el correcto movimiento de
los componentes y las holguras adecuadas para los ajustes que existe entre las piezas.

Se documentaron los criterios utilizados para la toma de decisiones tanto en el disefio
como en la manufactura de cada uno de los componentes del troquel.Estos criterios se
encuentran en la secciéon 7.1.1 y 7.3.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

A lo largo de un trabajo en el que se propone un diseno que se debe de fabricar, se
recomienda siempre tener en cuenta el enlace existente entre el diseno y la manufactura.
Esto quiere decir en el momento de disenar, se debe de tener meditado los métodos de
manufactura que se tienen disponibles, asi como lo son las maquinas, las herramientas y el
tiempo que se tiene para esta manufactura.

Tomando en cuenta lo aprendido durante la etapa de manufactura de este troquel, se
recomienda definir una buena configuracion inicial de la programacion CAM. Esto incluye
el Modelado de mesa de trabajo y prensa de trabajo en CAM lo cual sera 1util para
detectar colisiones de la herramienta con alguno de estos elementos (en caso las hayan) y la
Correcta medicién de cada material de stock para evitar que las herramientas tengan
recorridos sin corte de material o, por otro lado, que tengan un mayor emparne al que se
planificé en la programacion del CAM.

También, en este tipo de proyectos, se recomienda tener disponibilidad de una amplia
variedad de herramientas para poder tener flexibilidad en el disefio. De esta manera el disefio
tendréd menos modificaciones provocadas por la falta de herramientas capaces de capturar
determinadas geometrias. Recordar siempre que esta amplia variedad de herramientas deben
estar registradas correctamente con sus respectivas dimensiones y parametros de corte segiin
el material que se esté trabajando.

Finalmente, para el método de sujecion y la configuraciéon del origen del maquinado se
presentan las siguientes recomendaciones segin el escenario que se presente. En el escenario
en el que se desee realizar varios troqueles, es decir, piezas en serie; se recomienda disenar y
utilizar un sistema de sujeciéon para colocar el stock siempre en el mismo punto, y mantener
el origen de los maquinados en un mismo punto. Para un escenario en el que la pieza tenga
que voltearse luego de su primer maquinado para que se pueda llevar a cabo el maquinado
de la cara opuesta, se recomienda definir el origen del maquinado en un punto externo al
stock, como por ejemplo en la mesa o en la prensa, de esta manera se garantiza que las
geometrias en ambos maquinados queden alineadas.
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Anexos

11.1. Planos de construccion
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I PARTS LIST .
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Placa porta-matriz
2 1 Matriz
3 1 Pisador
4 1 Sujetador de Punzones
5 2 Filo
6 1 Placa porta punzén
7 2 Guia Hembra
8 2 Guia Macho
9 4 CNS 3932-M 6 x 30 Cabeza Hexagonal Allen
10 6 CNS 3932 -M6 x 35 Cabeza Hexagonal Allen
11 4 Buje
12 4 CNS 3932 - M 6 x 60 Cabeza Hexagonal Allen
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