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Resumen

En este documento se presenta el trabajo realizado durante las estancias de las practicas profesionales en
la empresa DITROMEX S.A. de C.V., que se compone de una mejora al proceso de produccion de la
pieza metélica “Metal Ring”.

Para esto, se necesita realizar el disefio de la una unificacion de dos troqueles que son los necesarios para
llevar a cabo el troquelado del Metal Ring, dibujando las piezas actuales de cada uno de los troqueles en
un software, para posteriormente llevar a cabo el disefio de unificacién, y de tal forma poder analizar
cuéles son las nuevas adaptaciones 0 mejoras, asi como las limitaciones que se pueden encontrar.

Este proyecto de disefio se realiza para poder visualizar cual serd su estado cuando esté acabada la
unificacion.

Para llevar a cabo dicho disefio, se fue necesario el uso del SolidWorks, ya que este programa se puede
visualizar mas a detalle el disefio del troquel, sus mejoras y adaptaciones que se realizaron, y ademas sus
dibujos técnicos de cada una de la pieza de los trogueles.
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INTRODUCCION

El contante crecimiento del sector automotriz en nuestro pais, obliga a crear nuevas formas y métodos
de suplir las necesidades requeridas para suplirlas de manera répida y de calidad.

Con la llegada de las plantas automotrices a nuestro pais, como por ejemplo la de Nissan a
Aguascalientes, muchas empresas satélites pudieron establecerse a lo largo de todo el territorio mexicano
para trabajar a la par de dichas empresas, pero también se dio la oportunidad que nuevas empresas
pudieran crearse de origen mexicano, y en nuestro caso, hasta de origen aguascalentense.

Aunque los autos ensamblados en nuestro pais, pertenecen a marcas extranjeras, se puede decir que estos
automoviles son mexicanos, por la cantidad de piezas elaboradas en México, como tal es el caso de la
pieza Metal Ring (MR), cuya elaboracion se realiza en una empresa 100% hidrocalida, creada para
brindar soluciones a los retos de la industria local y satisfacer sus necesidades.

Metal Ring es una pieza metalica elaborada por medio del proceso de troquelado, utilizada para el
ensamble de uno de autos de la marca Chrysler.

Para el proceso de elaboracion de esta pieza metélica, se requieren dos operaciones de troquelado, en
donde la primera operacion realiza un corte del perfil de la pieza, asi como un punzonado, y
posteriormente la siguiente operacion realiza un formado final de la pieza.

Como se ha mencionado al principio de esta seccidn, el constante crecimiento nos obliga a crear nuevas
formas y métodos de suplir las necesidades requeridas por la industria de manera rapida y de calidad, y,
por ende, en DITROMEX se ha optado por mejorar el proceso de elaboracién de la pieza Metal Ring.

Cuando se habla de productividad, el ahorro de tiempo en un factor vital si queremos aumentarla
significativamente, realizando un analisis de tiempos como el que se muestra mas adelante, se puede
reflejar cuanto es el beneficio al aplicar cualquier mejora a un proceso.

Para poder realizar dicha mejora al proceso de elaboracién de MR, se ha empleado el Computer-Aided
Design (CAM) o en espafiol Disefio Asistido por Computadora, en este caso el SolidWorks, que nos
ayudara a visualizar cudles seran las medidas, dimensiones, materiales, etc., de la modificacion que se
les realizara a los troqueles que requieren para el MR. Este proyecto abarca desde el dibujo de cada una
de las partes de los dos troqueles utilizados, asi como también realizar sus respectivos dibujos técnicos,
realizar un ensamblaje de los componentes para crear un modelo 3D del estado actual de los dos
troqueles, y por ultimo las modificaciones necesarias para adaptar los dos troqueles en uno solo, ademas
de que este nuevo troquel sea un troquel progresivo.
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DESCRIPCION DE LA EMPRESA

DITROMEX S.A. de C.V. es una empresa Aguascalentense,
lider en el ramo, que se especializa en la fabricacion de
troqueles y dispositivos, asi como el troquelado y/o maquila de
piezas de material ferroso y no ferroso, produccién de partes en
serie, maquinado de piezas en bajo y alto volumen, disefio y
construccién de los medios productivos necesarios, (troqueles,
dispositivos).

DITROMEX inicia sus operaciones en abril de 1993 debido al D' I RUI I IEX

desarrollo de la industria mexicana y con el propdsito de brindar
soluciones a los retos y satisfacer las necesidades de la industria.

Se cuenta con certificacion de sistema de gestidn de calidad conforme a la norma ISO 9001:2008, ademas
de asesorar para la optimizacion de operaciones, automatizacion e implementacion de sistemas de
calidad.

Nuestro personal técnico y administrativo cuenta con amplia experiencia en el ramo metal-mecénico, asi
como en el troquelado de partes automotrices.

En DITROMEX se cuenta con las siguientes item’s:

Area de Produccion

. Prensa excéntrica Sutherland de 200 Toneladas.
. Prensa excéntrica Sutherland de 110 Toneladas.
. Prensa excéntrica Clearing de 90 Toneladas.

. Prensa excéntrica Niagara 70 Toneladas.

. Prensa excéntrica Niagara 45 Toneladas.

. Prensa excéntrica Niagara 20 Toneladas.

Area de Matriceria

. Centro de Maquinado Vertical HAAS
. Centro de Maquinado Vertical Fadal
. CMM Mitutoyo

. Fresadora Lagun FT1

. Torno paralelo Titanic
. Rectificadora de Superficies planas
Software
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. SolidWorks 2016
. Camworks CNC Software
. Logopress3 forSolidWorks.

Algunos de los clientes de DITROMEX son los siguientes:

J.M. RomoS.A. de C.V.

Sacred MexicanaS.A. de C.V.

Sanoh Industrial de México S.A. de C.V.
DonaldsonS.A. de C.V.

Yorozu Mexicana S.A. de C.V.

Unipres Corporation

Misién

Ser una empresa de excelencia en el area metal-mecanica, mediante el esfuerzo continuo para
consolidarnos como la mejor opcion en el mercado

Politica De Calidad

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes superando sus requerimientos de calidad, costo y servicio,
a traves de la mejora continua de nuestros procesos, productos y servicio en un ambiente de trabajo
seguro y confiable.

PUESTO O AREA DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE

Actualmente se requieren sistemas de manufactura que sean de mayor calidad y precision para satisfacer
las necesidades que la industria requiere, es por eso que la tecnologia CNC ha ampliado exponentemente
las aplicaciones de las maquinas industriales mediante la automatizacién programable de la produccién
y el logro de movimientos u operaciones de suma complejidad, como tal es el caso de la manufactura de
las herramientas de estampado que se requieren para el formado de superficies o relieves que
anteriormente era casi imposible realizarlos. Ademas, la tecnologia CNC es sindénimo de variables
esenciales en todo proceso de manufactura: productividad, precision, seguridad, rapidez, repetividad,
flexibilidad y reduccion de costos.

DITROMEX cuenta con un area de matricera, la cual se encarga del disefio, mantenimiento y
manufactura de los herramentales, en donde cuenta con maquinas-herramientas asistidas por tecnologia
CAD/CAM, como convencionales, softwares SolidWorks y CamWorks.
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El &rea donde desempefiamos las actividades como residente, es la antes mencionada (Matriceria), y
especificamente el puesto que ocupamos es el de Ingeniero de Maquinados, también se realizan
actividades de mantenimiento de herramentales, disefio de dispositivos, ademas de trabajos técnico en

informatica.

Fig. 2 “Area de trabajo de estudiante (DITROMEX S.A.DE C.V.)”
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OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)

GENERALES

Reconstruir troqueles actuales, para tener el modelo digital.

Disefio troquel unificado

Analizar cuales son las limitaciones del troquel unificado para realizar modificaciones
Realizar modificaciones en el modelo digital para lograr a cabo unificacién

Proponer disefio de unificacién de troquel progresivo.

ESPECIFICOS

Realizar andlisis de tiempos de mejora

Dibujar cada uno de los componentes de los troqueles

Realizar dibujos técnicos de cada uno de los troqueles, ademas de sus partes.
Realizar un estudio de la situacion actual del proceso de troquelado
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JUSTIFICACION

La necesidad del proyecto parte del requerimiento de reducir tiempos, costos de operacion, operarios
involucrados en la produccion, mejorar el proceso y sobre todo aumentar la productividad.

Para poder realizar la manufactura de la pieza metélica “Metal Ring” (Fig. 3, Fig. 4 y Fig.5) se requiere
el troquelado en dos operaciones separadas.

Fig. 3 “Metal Ring: pieza terminada Fig. 4 “Metal Ring: modelo digital Fig. 5 “Metal Ring: pieza terminada
(DITROMEX S.ADEC.V.)” (DITROMEX S.A.DE C.V.)” (DITROMEX S.ADEC.V.)”

Ademas de la reduccién de costos se pretende agilizar el proceso de produccion que se requiere
actualmente. Este proceso que necesita la empresa DITROMEX S.A. de C.V. para producir la pieza
metalica “Metal Ring” se muestra en la siguiente figura, componiéndose de 11 etapas que van desde la
recepcion de la materia prima, hasta el embarque que se entrega en el transporte de carga.

/1 : A 6
Recibo oe Inspeccion Ijontaje de troquel y Corte de pieza (10) Producto en proceso Montaje de troquel y
Materia Prima Recibo puesta a punto puestaga punto
P S TS A POVAR [
. A .\\_ /'; N 7 A
Embargue Producto terminado Empague y etiguetado Producto terminado Formado de pieza y formado de
saldos punzonado (20}

AN Almacén MP
Inspeccion Operacion

Inzpeccién

<dad p

(<

A

Almacén PT

Operacion

Fig. 6 “Proceso para producir Metal Ring (DITROMEX S.A.DE C.V.)”
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Las etapas resaltadas en color de rojo son las referentes a la mejora que se realizara, yendo desde la etapa
numero 3 hasta la 7, es decir, son 5 etapas que se modificaran con la mejora del proyecto, realizando una
sola puesta a punto de troquel, una sola operacion de troquelado y eliminando la etapa de almacenaje en

producto en proceso.

Ademas, si hablamos de reduccion de costos, la reduccion de tiempos es un sinonimo, ya que al requerir
menos tiempo para producir algun producto (se tiene que pagar menos operarios, Menos equipos, menos
consumo electrico, etc), por esoen la siguiente tabla se muestra la una prediccion sobre reduccion de

tiempos para cuando se realice la unificacion de los troqueles.

Troquel Piezas | Piezas | Piezas | Segundos Segundos | Horas por
Por Por Por | por Cada por Cada Cada Reduccion
turno | Hora Min Pieza 20,020 | Embarque | Embarque de 30.5
Op.10 7,000 778 13 4.6 piezas 92,092 25.58 Horas por
Op.20 | 5500 | 611 10 59| Por | 181s 32.8 pm‘éﬁiién
q TOTAL 58.3 de
Unificacion 2%,0 695 12 5 100,100 27.8 embarque

Nota:*Considerando para la unificacion el promedio
de piezas por turno de la Op. 10 y Op. 20.

**]1 Hr = 60 min = 3600 seg..
**Considerando un turno como 9 horas.

~

- \i = A. — " &= /T: - ). . <
Fig. 7 “Produccion de Metal Ring Op. 10 (DITROMEX  Fig. 8 “Producién de Metal Ring Op. 20 (DITROMEX S.A.DE
S.AADEC.V)” cVv.)”

Por ende, practicamente se reducirian los tiempos de produccion casi en una semana, ya que las horas
laborales por semana son 36.

Por todas razones, se realizara el disefio de la unificacion de los troqueles de Metal Ring Op, 10 y Op.

20.
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ANTECEDENTES

INTRODUCCION

1.1 Procesos de troquelado

El troquelado se define como un proceso mecénico de produccion industrial que se utiliza para trabajar
en frio ldamina metalica y fabricar completa o parcialmente piezas por medio de una herramienta (troquel),
conformada por un punzén y una matriz, también llamados ‘macho’ y ‘hembra’, respectivamente.

Este proceso es uno de los métodos més utilizados en la industria para la transformacion del acero y otros
metales. Este proceso es utilizado en una gran variedad de operaciones de corte o formado tales como
ranurado, penetrado, embutido, doblado, formado, estampado, acufiado, fijado, punzonado, cizallado,
recortado y ranurado. Pueden existir mas operaciones de troquelado, pero las anteriores cubren la mayor
parte de ellas y ademas las mas importantes.

Fapeta

; S0peETH

Postie guis

despegadue \?—" i '
= b1 Buje g

Sufridea

I

Fumzviano

Fig. 9 “Procesos de Troguelado.(Klocke, 2013)”

Troquelar es un arte metalmecanico muy importante para la industria, ya que siempre se busca fabricar
productos mas eficientes, resistentes, de calidad y econémicos que los obtenidos con cualquier otro
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proceso productivo como fundicién, forja o mecanizado. Es utilizado en gran variedad de sectores:
electrodomésticos (linea blanca), automotriz, aeronautico, naval, electrénico e informatico. Esta
enfocado en aprovechar al maximo el material para fabricar la mayor cantidad de piezas con el menor
tiempo y costo posible.

Mediante una prensa, el troquel ejerce presion sobre el material, supera su limite elastico para
transformarlo, ya sea para cortar, doblar o pasar de una lamina plana a una geometria tridimensional,
mediante un proceso de embutido.

La base superior del troquel, donde esta el punzén, se coloca en el ariete (martillo) de la prensa, en la
mesa de trabajo se sujeta el porta matriz o base inferior, con la matriz, en medio de ambas se ubica la
lamina; el punzén penetra la matriz cuando baja impulsado por la potencia que le proporciona la prensa
y con un golpe sobre la lamina produce el corte, la deformacion o la transformacion de la lamina para la
obtencidn de una pieza se muestra en la Fig. 10.

(@)

e

(b)

=

(c)

F

Fig. 10 “Principio de corte de Metal: (a)Penetracion, (b)Deformacién y (c) Fractura. 1.Punzén. 2. Lamina. 3. Matriz
(Bawa, 2010).”

El centrado y desplazamiento de la base superior hacia la base inferior, se hace gracias a un sistema de
postes guias que se deslizan con ayuda de bujes.
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Fig. 11
Fig. 11 “Partes basicas de un troquel:1.Porta Punzones. 2. Porta Matrices. 3. Buje guia superior. 4. Buje guia
inferior. 5. Postes guias. (Bawa, 2010)”

En la Fig. 11 se muestra un arreglo con cuatro guias, existen también con dos guias o incluso sin ellas,
dependeréa de la complejidad de la pieza a fabricar y el nimero de piezas a producir, la eleccién del tipo
de arreglo o configuracion més adecuada que debe adoptar el troquel.

Los procesos de troquelado son continuos, repetitivos y se desarrollan a una velocidad de hasta cientos
de golpes por minuto, siendo muy util para la fabricacion de productos en serie y a un costo
considerablemente bajo, respecto a otros métodos de manufactura.

Dentro de este concepto se agrupan diferentes operaciones como el corte, punzonado, doblado,
embuticion y conformacidn, unos ejemplos se observan en la Fig. 12 En todas las variantes del proceso,
la precision depende directamente de la exactitud y calidad del troquel (cuya forma y dimensiones
coincide con las piezas que se quieren obtener).

-10
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Fig
Fig. 12 “Piezas fabricadas por proceso de troquelado. (Obtenida de www.troquelformas.com)”

Las operaciones en los procesos de troquelado son: el corte, y como un paso previo al corte de un perfil
se considera el punzonado, ademas del proceso de doblado y el embutido. EI proceso de corte se observa
en la Fig. 13, utilizado para separar la pieza util de la ldmina mediante cizalladura con el punzon y la
matriz; por su parte, en el punzonado, el troquel, genera agujeros con diferentes geometrias en la lamina.
Una forma de diferenciar el proceso de corte con el punzonado es que en este ultimo el material que se
desprende de la lamina no forma parte de la pieza dtil, a diferencia del corte que el material que se
desprende de la lamina es la pieza final. En el proceso de doblado, la herramienta al aplicar fuerza sobre
el material supera su limite elastico generando la geometria deseada, que pueden ser desde simples
pliegues en el material, asi como geometrias mas complejas.

¥ [k

1
[
[
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Fig. 13 “Troquel de Corte:A. Tira de material. B. Vista superior del troquel. C. Troquel en posicidn abierta. D.
Troquel en posicidn cerrada. E. Tira de mateial Troguelada. (Boljanaovic & Paquin, 2006)”

La operacion de embutido se emplea para crear formas concavas, el objetivo es conseguir, mediante la
presion ejercida por la prensa, que el troquel deforme plasticamente la ldmina de acuerdo con la forma
de la matriz que se utilice.

El proceso de embutido se utiliza ampliamente en la industria, para fabricar tapas, como las de las botellas
de cerveza y refresco, 0 como las de botes de pintura, también para hacer tarjas, ollas y otros productos
en forma de recipientes.

En general, todas las operaciones que se realicen con un troquel se denominan troquelado, la construccion
de esta herramienta es el eje principal del proceso, por ello es muy importante su disefio y fabricacion.
Siempre se cuida meticulosamente la creacidn de cada troquel como piezas unicas e irrepetibles, ya que
pocas veces se construye un mismo troquel dos veces, utilizan materiales de excelente resistencia al
desgaste y de alta dureza que puedan superar la resistencia de la lamina a trabajar.

1.2 Fundamentos para la operacion de corte
Para realizar la operacion de corte, se requiere una herramienta, la cual consta de punzon y matriz.

Los pasos mas importantes en el proceso de corte se explican a continuacion con el ejemplo del
desprendimiento de un disco de unatira de metal. La suposicion aqui es que el didmetro del disco a cortar
es mayor en comparacion con el espesor de la lamina (d>>t).

Las fuerzas de corte son transferidas a la pieza desde la cara final del punzon hasta la matriz. Debido a
la resilencia de la tira, esta se flexiona entre el punzén y la matriz como se observa en la Fig. 14-A.

-12
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@d

Movimiento del punzdn

|
l
\
.
A

Punzon

Claro — | Grietas
y :
t et T|rfa . —
S AN | metélica |
AR o) J
Ty i
1y |
| : {
. |
| ! !
2 |V VIS ]
Matriz ) )
Deflexidn elastica Deformacion plastica Formacion de grietas

Fig. 14 “Fases en el proceso de corte.

A. Deflexién elastica. B. Deformacion plastica. C. Formacion de grietas. (Klocke, 2013)”

Al incrementar la accién de la fuerza en el punzon se ocasiona una deformacién plastica en el material,
el cual comienza a fluir. EIl punzdn entonces penetra en la tira metalica como se muestra en la Fig. 14-B.
Con el incremento de la carrera de corte, la deformacidn de la orilla es transformada en una superficie de
corte lisa, en la cual el tamafio es determinado por la capacidad de deformacion del material. Como regla,
las grietas se forman en la direccidn de la matriz si la capacidad de fluir del material se ve restringida por
el claro. Esto lleva a la separacion del material causado por la fractura tal como se observa en la Fig. 14-
C.

Dependiendo de las propiedades del material y del claro, estas grietas pueden correr desde la orilla de la
matriz hacia la orilla del punzén, causando una separacién repentina y dejando una superficie de fractura
en la zona de corte. Sin embargo, las grietas pueden correr una por arriba de otra y multiples superficies
de fractura se forman como resultado, con zonas de corte lisas distribuidas a lo largo de las orillas. Este
fendmeno ocurre cuando el claro es muy pequefio y con el uso de materiales suaves.

e FUERZAS DE CORTE

Las fuerzas presentes durante el proceso de separacion representan un parametro esencial para la prensa
y el disefio del troquel.

Los siguientes factores influencian en las fuerzas de corte:
e 1= Resistencia del material al corte, MPa.

t= Espesor del material, m.

L= Longitud del borde de corte, m.

El desgaste de la herramienta

-13
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e La calidad de la superficie de la herramienta
e Lubricacion

Esfuerzos de compresion radial estan presentes entre el punzon, la tira metélica y en la matriz. Estos
esfuerzos ocasionan fuerzas de friccion, dependiendo de las condiciones de friccion (lubricacion, calidad
de la superficie del punzon) y de los esfuerzos radiales (dimensiones, materiales, forma de la
herramienta), las fuerzas de retraccion se pueden asumir con valores de 1% a 40 % de la fuerza de corte.
La Fig. 15 muestra como las fuerzas de corte (FS) en el punzon se descomponen en una componente
horizontal (FH) y una componente vertical (FV). La fuerza de corte genera una fuerza de reaccion (FS’)
en la matriz, la cual también puede descomponerse en una componente horizontal (FH’) y otra vertical
(FV’). Las fuerzas verticales (FV y FV’) comienzan desde el punzon y la matriz ocasionando esfuerzos
de compresidn durante el proceso de corte en un area estrecha en la cara del troquel o en la superficie de
presion de la matriz. Puesto que ya existe un deslizamiento del material en estas posiciones, resultan
fuerzas de friccion, estas fuerzas son las responsables del desgaste de la matriz y el punzén. Debido a la
distancia | de las fuerzas verticales, un momento M surge en la tira la cual se mantiene en equilibrio para
los esfuerzos de doblado y las fuerzas horizontales FH. Los esfuerzos de doblado en la tira ocasionan
una deflexion en ésta.

F. Fuerza de corte en el punzén
F, Fuerza horizontal en el punzén

F, Fuerza vertical en el punzén

p F, Fuerza de friccion horizontal en el punzon

p F, Fuerza de friccion vertical en el punzén

F;' Fuerza de reaccion en la matriz

F.' Fuerza horizontal en la matriz

F,) Fuerza vertical en la matriz

Fuerza de friccion horizontal en la matriz
Fuerza de friccion vertical en la matriz

I Distancia entre fuerzas verticales

M, Momento interno en la tira

L M. Momento interno en la pieza troquelada
Matriz d,

Fig. 15 “Componentes de las fuerzas presentes en el proceso de corte. (Klocke, 2013)”

- 14
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La Fig. 16 muestra la trayectoria de la fuerza de corte. Al inicio del proceso, la tira es deformada
elasticamente. Cuando el esfuerzo de cedencia se excede, la fuerza de corte aumenta de forma
decreciente, alcanzando su méximo aproximadamente a 30-50% de la trayectoria de corte. Después
disminuye hasta el final del corte.

Deformacion Deformacion . , .
Formacién de grietas y separacion

elastica plastica
N
F “
Smax 22
con formacion de
N . R
X varias grietas
v
Thag sin s

o) formacion ',

- de varias

o grietas

() :

©

®

N

()

S

(e

Desplazamiento del punzon X
Fig
Fig. 16 “Trayectoria de la fuerza de corte. (Klocke, 2013)”

La propagacion de las grietas ocasiona una rapida reduccion en la fuerza de corte. En el caso de que
existan varias grietas, uno o0 mas puntos de inflexion aparecen en la trayectoria de corte después de que
se ha alcanzado la maxima fuerza de corte.

1.3 Troqueles de corte

Al hablar de troquelado se requiere mencionar los troqueles o herramienta de corte, los cuales son
construidos considerando cuatro aspectos muy importantes: trabajo a realizar, caracteristicas de la prensa,
material a troquelar y nimero de piezas a producir.

A medida que aumentan los requerimientos del trabajo, la capacidad de las prensas, las exigencias de los
materiales y la necesidad de producir mas y mejor, también se conciben disefios de troqueles con mayor
complejidad y desarrollo.

-15
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e CORTEY PUNZONADO

Es importante diferenciar entre corte y punzonado, ya que puede llegar a confundir lo que significa cada
una de estas palabras. Basicamente el punzonado es aquella operacion en la cual se genera un orificio de
forma determinada en la lamina, mientras que el corte es la operacion que separa la pieza de la ldmina.
Se entiende que con el punzonado se realizan las formas interiores de la pieza, mientras que el perimetro
o formas exteriores se realizan con el corte.

CLASIFICACION DE LOS TROQUELES

Los troqueles se pueden clasificar en simples, compuestos y progresivos.

Simples (de una estacién o un paso): estos troqueles permiten realizar solamente una operacién en cada
golpe de la prensa, son de baja productividad y normalmente es necesario el uso de otros troqueles para
poder concluir una pieza y considerarla terminada.

Se utilizan para fabricar piezas sencillas como arandelas, accesorios y pequefias partes para
electrodomésticos, en Fig. 17 se observa un troquel simple.

[gete=s —— \astago

— Portapunzon

Buje _] L J L I e PUNZON

-

Poste guia — - - T — Separador

cx - ) Tira metalica

Tope n t . b Matriz

l— Portamatriz

I re— Base de la prensa

S~ Geometria

Fi
Fig. 17 “Troquel Simple. (Groover, 2010)”

- 16
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e Compuestos (de dos o tres estaciones 0 pasos): son herramientas que permiten realizar dos 0 méas
operaciones en cada golpe y asi agilizar el proceso. Generan mayor productividad y se utilizan para
conformar tarjas, utensilios de cocina, recipientes, partes de estufas, etc.

En la Fig.18 los orificios de la pieza son perforados al mismo tiempo que se corta la pieza, en lugar de
realizarse en una estacion previa, esto genera mayor exactitud en la pieza, cualquiera que sea la exactitud
de disefio, esta se duplicara en cada pieza producida por el troquel.

Los troqueles compuestos son troqueles invertidos, el punzon A este fijo a la base en lugar de estar sujeto
al brazo de la prensa como en los troqueles convencionales. La matriz B esta sujeta al brazo de la prensa
y estd apoyada por un espaciador C, el cual retiene los punzones.

Debido a que todas las operaciones son realizadas en la misma estacion, los troqueles compuestos son
mas compactos.

Fi
Fig. 18 “Troquel Compuesto. (Boljanaovic & Paquin, 2006)”

* Progresivos (multiples estaciones o pasos): son troqueles complejos y de gran desarrollo. Llegan a
tener decenas de etapas o pasos, en cada uno de ellos se modifica la lAmina con una secuencia establecida
por el disefiador (secuencia de corte), de tal manera que al final se obtiene una o varias piezas terminadas.
En la Fig. 19 se muestra un troquel progresivo.

-17
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Fig. 19 “a)Troquel progresivo y b) desarrollo asociado de la tira. (Groover, 2010)”

En un troquel de corte progresivo, l1os punzones entran en accion sucesivamente a medida que la lamina
avanza a través del troquel. Son altamente productivos, aunque su mantenimiento y operacion es mas
compleja que en los otros casos y requiere de mayor capacitacion del personal involucrado, son de alta
eficiencia y precision.

Para asegurar la secuencia en el proceso y lograr el avance requerido de la lamina es muy comun el uso
de alimentadores automaticos, aungque también hay troqueles progresivos alimentados manualmente, los
cuales requieren de topes o cuchillas de avance en diferentes puntos de la guia, lugar donde se detendra
o0 avanzarda el material para garantizar el adecuado posicionamiento de éste con la herramienta.

COMPONENTES DE UN TROQUEL

Los trogqueles cuentan con una serie de elementos constructivos que cumplen con una funcion especifica
dentro del conjunto general del trabajo para el cual han sido fabricados. Estos componentes, por sus
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caracteristicas mecénicas deben estar cuidadosamente disefiados para lograr el objetivo de producir

piezas sin ningun defecto.

A continuacidn, se describen las partes que de una u otra forma estan presentes en casi todos los troqueles

como se muestra en la Fig. 20, independientemente de su tamafio.

POSTES GUIA
fy VASTAGO
7
| E\%l 7 _PORTA PUNZONES
CABEZAL TR \ > N\
; ! Y\ /7 PUNZONES
/
VA—17/7) PLACA GUIA
i l ,J__l. TIRA METALICA
BASE ‘ MATRIZ
. . PORTA MATRIZ
NN\ | NN l NN
TIRA METALICA
Fig

Fig. 20 “Partes de un troquel. (Camareno de la Torre & Martinez Pefia, 2003) ”

* Porta punzones o base superior (parte movil): tiene la mision de contener en su superficie todas las
placas y elementos para soportar los punzones del troquel. Estos punzones pueden ser de cualquier tipo
0 tamario, pero deben estar firmemente sujetos y guiados en el interior de dicha placa impidiendo que
puedan moverse o desprenderse. También en ésta placa se encuentra acoplado el véstago, que la
inmoviliza y fija durante todo el proceso de trabajo. Esta conduce el movimiento de la maquina para que
los punzones penetren la matriz y corten la ldmina. La Fig. 21 muestra la porta punzones.
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PORTA PUNZONES POSTES GUIA

ﬁ= N
NN

Fi
Fig. 21 “Porta punzones. (Camareno de la Torre & Martinez Pefia, 2003)”

%

e Porta matriz o base inferior (parte fija): es el elemento sobre el cual van montados todos los
componentes que hacen parte de la matriz, y a su vez, esta sujeta fuertemente en la bancada de la prensa
durante la fase de trabajo. Esta base y los elementos que lleva montados hacen las funciones de apoyo y
absorcion de esfuerzos, ya que ‘recibiran’ toda la fuerza de transformacion que la prensa aplique, en
caso de tener que absorberlos la placa matriz, se corre el riesgo de fractura debido a su fragilidad. En la
base inferior también se montan los postes guia que sirven para mantener la posicion entre la parte
superior e inferior, donde se encuentra fijo el punzén y la matriz respectivamente. La Fig. 22 muestra
los porta matrices.

PORTA MATRIZ MATRE

7 T
YR/
NNV N

PORTA MATRIZ MATRIZ

| |
N N

Fig. 22 “Porta Matriz (Camareno de la Torre & Martinez Pefia, 2003)”
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» Véastago: Elemento que une el cabezal del troquel con la prensa. Basicamente tiene una parte roscada
para fijarse a la placa porta punzones y cuenta con un rebaje para ajustarse al cabezal de la prensa. En la
Fig. 23 se aprecia el vastago.

VASTAGO

|

CABEZAL
\_DE LA PRENSA

SN

i N | —

NN

Fig. 23 “Vistago roscado (Camareno de la Torre & Martinez Peiia, 2003) ()”

» Matriz: la matriz y el punzon son los elementos que producen el corte. La matriz presenta cavidades de
la geometria de la pieza a obtener, a través de las cuales se introduce el punzén para provocar el corte
del material.

Para disefiar la matriz se deben considerar varios parametros: el claro o juego entre el punzon y la matriz,
el maquinado de las aristas de corte y el angulo de salida («) que facilita la extraccion del material
removido, tal como se muestra en la Fig. 24.

Tira metélica

RISTA 1E
7
4 % ///4
SOt
/
’ orificio de salida z
a‘ngulo | e
salida

Fig. 24 “Angulo de salida de la matriz de corte. (Camareno de la Torre & Martinez Peiia, 2003) (Bawa, 2006)”

» Pisador: durante el movimiento descendente del troquel, la placa pisadora presiona la lamina
manteniéndola fija en una posicion (dejandola inmovilizada) antes de que los punzones lleguen a tocarla
mientras penetran el material y lo desprenden. Una vez cortada la lamina, la funcion del pisador es
mantener la pieza bien sujeta hasta que los punzones hayan salido de ella, de lo contrario, los punzones
la podrian arrastrar hacia arriba sujetandose a ellos, con el riesgo de rotura o de obtener una pieza
defectuosa.
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* Punzones: los punzones, también conocidos como ‘machos’, tienen por objeto realizar el corte de la
lamina con la geometria deseada. Se habla de ‘punzones’ y no de punzén, porque en general la mayoria
de trogueles llevan montados en su interior un gran nimero de ellos que pueden ser iguales o totalmente
diferentes, segun la funcién que desempefien.

Se cuida con especial atencion la fabricacion de los punzones, ya que deben estar perfectamente
disefiados y maquinados, muy bien sujetos a la placa porta punzones, acorde a las dimensiones
requeridas, con excelentes acabados y un adecuado tratamiento térmico.

* Sistema de guias: el movimiento de las dos partes mas importantes del troquel (bases superior e
inferior) necesita ser guiado en todo momento para garantizar una total concentricidad entre ambas. Esta
funcion se deja a cargo de los postes guia que van montados generalmente en la base inferior y sus
respectivos bujes, sistema que se encarga de posicionar y centrar las dos partes del troquel. El sistema de
postes guia puede ser de dos tipos: el méas habitual es por rozamiento, el cual debe ser muy bien lubricado
para no forzarlo, el segundo es de rodamientos o canastilla con una serie de elementos esféricos, en el
que las columnas estan acompafadas por una guia lineal de cilindros con esferas en su superficie, lo que
facilita el desplazamiento, con excelentes ventajas, pues, el movimiento del sistema es muy ligero, los
desgastes por rozamientos son bajos y necesita poca lubricacion y mantenimiento.

* Placa guia: La placa guia cumple con varias funciones; entre ellas la de hacer de guia de los punzones
en su accion de corte, para lo cual se realiza un pequefio chaflan a todo el contorno superior de la placa
que aloja al punzén para que facilite la entrada de los punzones, el chaflan sirve como pequefio almacén
de lubricante que sera arrastrado por el punzén. Otra de las funciones que cumple la guia es la de la
extraccion; con la accion de retroceso, la chapa queda adherida a los punzones, siendo extraida por los
resortes o bien por las pestafias de la placa que sirven de guia a la ldmina. En la Fig. 25 se observan las
placas guia.

PLACA GUIA

Fig. 25 “Placa guia. (Camareno de la Torre & Martinez Peiia, 2003)

» Otros componentes: para la construccion y funcionamiento de los troqueles se requiere de una gran
variedad de componentes complementarios como, bujes, sujetadores, tornillos de fijacion, pernos de
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registro, sistemas de amarre y bridas de sujecion, entre otros. Todos ellos forman el complejo sistema
del troquel.

MATERIALES USADOS EN LOS TROQUELES.

Los materiales empleados en la construccion de troqueles deben seleccionarse considerando
determinados parametros, los cuales dependen del tipo de trabajo que se quiera realizar. Un troquel
destinado a punzonar piezas de latén de pequefio tamafio no requerira un acero de tan elevada resistencia
al desgaste como otro destinado a troquelar acero inoxidable. Asi mismo, una matriz destinada solamente
a trabajos de embuticion, permite el empleo de fundicién de hierro o de metales ligeros; depende del
volumen de rendimiento que se desee obtener. Sin embargo, los diversos aceros empleados en la
construccion de esta clase de troqueles deben ser de alta resistencia al corte, muy estables al temple y de
muy bajo indice de deformabilidad. Para cada caso particular de aplicacion, el acero debe seleccionarse
cuidadosamente. Pueden indicarse, como orientacion general, tres aspectos del problema que deberan
tenerse presentes en la seleccion de un acero:

1. Enrelacion con las dimensiones del troquel.
2. Con referencia al tipo de trabajo a realizar
3. Enrelacion con el tipo de material que se troguelara.

El troquelado es un trabajo tipico de corte, y siendo efectuado por choque, el acero debe tener una elevada
resistencia, entre mas complejo sea el perfil de la pieza que se desea obtener, el punzén y la placa matriz
tendran més entrantes y salientes, lo que modifica evidentemente el momento de inercia de estas piezas,
y especialmente del punzoén. El punzdn debera tener cierta dureza, que mantenga vivo el filo aun después
de cortar un elevado numero de piezas para lograr repetitividad en el proceso y reproducibilidad en las
dimensiones de las piezas.

Muchos hierros fundidos y diferentes tipos de grados de acero son usados para manufacturar troqueles
en la industria.

La seleccion del material requiere una evaluacidén sistematica del material de la herramienta,
recubrimientos, y tratamientos térmicos, considerados los costos como parametro de evaluacion.
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Fig. 26 “Matriz y punzén. (Klocke, 2013)“

Varios estudios sitian los materiales para herramientas y recubrimientos usando una prueba estandar
ampliamente aceptada. Sin embargo, estos estudios no proporcionan una informacion cuantitativa con
respecto a la vida de la herramienta bajo las condiciones practicas de troquelado. Hay un nimero de
publicaciones de estudios comparativos de desgaste, pero no muchos de ellos usan aceros avanzados de
alta dureza como material a procesar.

Los estudios de puntos de referencia dan una comparacién numérica de la vida de la herramienta (nimero
de partes troqueladas) por cierto material y recubrimiento. Los estudios se realizaron hasta que rasguiios
y defectos fueron visibles en la lamina troquelada.

A continuacion, se mencionaran algunos de los materiales empleados en la fabricacion de los
componentes de los troqueles:

Para la fabricacidn, tanto de la base superior como la inferior, se usan placas de fundicion o acero del
tipo ASTM A36, o también placas de acero al carbono de mediana resistencia como el SAE/AISI 1045,
0 sus equivalencias en las diferentes marcas. Los materiales son tratados térmicamente por temple
convencional y tienen una dureza superficial de 55-58 HRC.

Para la matriz el acero se elige segin el nimero de piezas a fabricar, puede ser acero A36 o SAE/AISI
1045, para grandes producciones se prefieren materiales con mayor dureza, templabilidad y resistencia
al desgaste como el SAE/AISI D2 (alto carbono, alto cromo), que después de templado y revenido puede
alcanzar una dureza de 62-64 HRC, todos ellos, materiales que cumplen con las tres propiedades mas
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importantes en la seleccion de aceros para trabajos en frio: tenacidad, resistencia al desgaste y elevada
dureza como ya se menciond anteriormente de que orden en magnitud.

Fig. 27 “Troqueles compuestos con aceros de alta dureza y resistencia. (Klocke, 2013)”

En los punzones la eleccion de los aceros para su fabricacién se hace segun su funcién, para los punzones
de corte se emplean materiales de alta resistencia al desgaste y con muy buena conservacion del filo, por
ejemplo, el SAE/AISI D6 o D3, que pueden alcanzar una dureza de 62-64 HRC.

Tabla 2 “ Composicién quimica- %promedio”

Acero SAE/AISI D2

C Mn Si Cr Mo Vv
1.95 0.35 0.35 11.8 0.85 0.85
Acero ASTM A36

C Mn Si P S

0.26 0.8-1.2 04 0.04 0.05
Acero SAE/AISI 1045

C Mn Si P S
0.43-0.5 0.6-0.9 0.15-0.3 0.04 0.05

1
N
(6]
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METODOLOGIA

Como ya hemos mencionado anteriormente, la necesidad de dicho proyecto radica en la disminucion de
costos de operacion (entre otros), y para para poder realizar con éxito este proyecto, debemos identificar
cual es la situacion de las actividades a realizar:

e Dibujo en 3D de los troqueles actuales de Metal Ring (Op. 10 z Op. 20)
e Disefio z unificacion de los troques de Metal Ring,
e Identificar necesidades z realizar modificaciones minimas a los troqueles actuales.

Dibujo en 3D de los troqueles actuales de Metal Ring (Op. 10 z Op. 20)

Para esta primera etapa, dibujamos cada uno de los troqueles (Op. 10 y Op.20), para que, partiendo de
este disefio, podamos realizar dichas modificaciones o mejor dicho la unificacion de las dos operaciones
para crear un troquel transfer.

Cabe mencionar que cuando se realizaron los troqueles para el estampado de la pieza metalica “Metal
Ring”, no se contaban con programas de disefio en 3d, ya que en aquel entonces la DITROMEXICO por
las limitantes de la época, no contaba con dichos programas que se tienen en la actualidad, como tal es
el SolidWorks; especificamente se disefiaron los troqueles con dibujos técnicos realizados en papel, es
por eso que el primer paso para poder realizar este proyecto de unificacién, es dibujar y ensamblar los
cada una de las partes de los troqueles para posteriormente avanzar con el trabajo, ademas de que nos
ayudara a visualizar cuales son las limitantes para poderlo llevar a cabo.

En las siguientes imagenes se muestra el troquel de la operacion 10 del Metal Ring, que es el primer
troquel que se utiliza en el proceso de esta pieza.
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Fig. 29 “Troquel Metal Ring Op. 20. (DITROMEX S.A.DE C.V.)”

A continuacion, se muestran las imagenes a modo de vistas técnicas, los troqueles ya ensamblados, y
hasta final de documento, en la seccion de anexos se muestran los dibujos técnicos de las partes de los
troqueles.

Fig. 30 “Troquel Op. 10 Metal Ring: Modelo 3d (DITROMEX S.A.DE C.V.)”
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En la figura anterior se puede observar el ensamble del troquel con cada una de sus partes dibujadas:
1. Parte Superior:
o de color café: placa portapunzones y los bujes.
o de color verde, los punzones.
o de color rosa, planchador de lamina y punzones de perforacion.
o de color azul, los aumentos.
O
2. Parte Inferior:
o de color café: placa portamatrices, placas paralelas, y los postes.
de color verde, botador.
de color rosa, la matriz.
de color azul, los aumentos.
de color gris las placas que sirven como colocador o guia de la lamina.
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Al final de este documento, se muestran los dibujos técnicos de cada una de las partes dibujadas del
troquel Metal Ring Op. 10.

Acabado el dibujado del primer troquel, consecutivamente, el troquel de la operacion 20, prosigue a ser
dibujado. Las siguientes imagenes muestran el troquel de la operacion 10 del Metal Ring.

Fig. 41 “Troquel Metal Ring Op. 20. (DITROMEX S.A.DE C.V.)”

En la figura siguiente se puede observar el ensamble del troquel con cada una de sus partes dibujadas:

2. Parte Superior:
o de color café: placa portapunzones, las paralelas y los bujes.
o de color verde, el botador superior.
o de color rosa, el punzén.
o de color azul, los aumentos.
(@]
3. Parte Inferior:
o de color café: placa portamatrices y los postes.
o de color verde, botador.
o de color rosa, la matriz.
o de color azul, los aumentos.

1
w
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o de color gris las placas que sirven como colocador o guia de la lamina.

Fig. 42 “Troquel Op. 20 Metal Ring: Modelo 3d (DITROMEX S.ADE C.V.)”
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Al final de este documento, se muestran los dibujos técnicos de cada una de las partes dibujadas del
troquel Metal Ring Op. 20.

Unificacion Troqueles

Yaacabados de dibujar los modelos 3d, de los troqueles del Metal Ring, ahora el siguiente paso es realizar
la unificacién de los mismos, sin realizar cambios mayores a estos, ya que los costos de los materiales
son elevados, ya que son metales con alta resistencia y con alta dureza, para realizar las operaciones de
formado.

Fig. 53 “Troquel Op. 20 Metal Ring: Modelo 3d (DITROMEX S.A.DE C.V.)”

Como se muestra en la figura anterior, ya estan ensamblados los dos trogueles en uno solo, realizandose
asi la unificacion de los mismos, ademés de las mejoras y cambios hechos para lograr el objetivo.

A continuacion se muestran a modo de vistas técnicas el troquel unificado del Metal Ring.
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Fig. 54“Troquel Op. 20 Vista frontal (DITROMEX S.A.DE C.V.)” Fig. 55“Troquel Op. 20 Vista posterior (DITROMEX S.A.DE C.V.)”
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Fig. 56 “Troquel Op. 20 Vista Izquierda” Fig. 57 “Troquel Op. 20 Vista Derecha”
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Fig. 58 “Troquel Op. 10 Vista Planta” Fig. 59 “Troquel Op. 10 Vista Inferior”
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Fig. 60 “Troquel Op. 10” Vista Parte Superior Fig. 61 “Troquel Op. 10” Vista Parte Inferior”
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Fig. 62 “Troquel Op. 10 Vista Isométrica con Transparencia”
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Fig. 64 “Troquel Unificado (DITROMEXICO S.A. DE C.V.)”

Ya después de haber realizado el disefio de la unificacién, como se muestra en la figuras anteriores, he
llegado a los siguientes resultados, donde segun la asesoria de mi jefe de area, el disefio es dptimo y
funcional para realizar la operacion de troquelado de la pieza en un solo herramental, o en este caso un
troquel progresivo o transfer.

Los resultados fueron los siguientes:

Desfase

Altura

Giro de Troquel Op. 20

Localizacién de Elevadores de Lamina
Cambio de prensas y alimentadores

1
w
D
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Como hemos mencionado anteriormente, una de las limitaciones o condiciones para poder llevar este
proyecto, es realizar la modificaciones sin tener que realizar algin gasto mayor, es decir, cambiar
componentes, o cambiarlos solo unos cuantos, y agregar componentes o menos posible.

DESFASE

La primera modificacion es la de un desfase del troquel de la operacion de formado y punzonado, esto
para adaptarlo a la linea de avance de la lamina o de material.

_2.09°

30.48
326.24 N

Fig. 65 “Troquel Unificado: Desfase (DITROMEX S.A.DE C.V.)”

42.05 (W

Como se muestra en la imagen anterior, se muestra un desfase de 9.09° y una distancia de 326.24 mm
entre los centros de las matrices de los troqueles.
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Fig. 66 “Troquel Unificado: alineacion con avance de lamina (DITROMEXICO S.A. DE C.V.)”

¢ Y para qué es necesario este desfase? Como se dijo al principio del documento, esta unificacion se debe
de realizar sin realizar cambios mayores, solamente si los es necesario, y en este caso, es desfase
realizado, es para adaptar el troquel Op. 20 a la linea de avance para que coincida con la lamina.

Fig. 67 “Troquel Unificacdo: Operacion vacia (DITROMEX S.A.DE C.V.)

Ademas, el troquel de la Op.20 se mueve la distancia antes mencionada, ya que si solo se mueve una
operacion de corte, como se muestra en la figura anterior, en donde las flechas rojas indican las

operaciones que se realizan en el avance de la lamina (operacién primer troquel, operacion vacia y
operacion segundo troquel)

ALTURA
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Otra de las modificaciones que se realizo en la unificacion de los troqueles, fue la de adaptar la altura de
los mismos, para que actuaran al mismo tiempo cuando bajase la prensa, ya que si no fuese de esta forma,
la pieza no se formaria de manera correcta, incluso hasta podria dafiarse el troquel.
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Fig. 68 “Troquel Unificado: altura troquel (DITROMEX S.A.DE C.V.)”

GIRAR TROQUEL OP. 20

Si prestamos atencidn a la siguiente imagen se puede que esta girado el troquel Op. 20, que la parte de
los bujes esta del lado contrario del troquel Op. 10, es decir los bujes estan en la parte inferior de la
unificacién. Esto se hizo para que la rebaba dejada por el primer paso, quede hacia adentro de pieza, si
no se hubiese hecho de esta forma, la pieza hubiese quedado inservible.
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Fig. 69 “Giro de Troquel Op. 10 (DITROMEX S.A. DE C.V.)
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LOCALIZACION ELEVADORES

Tambien, otra de la modificaciones realizadas en la unificacion, o mejor dicho, adaptacion, fue la de
agregar elevadores de lamina, para que subieran y bajaran la lamina, al momento de realizar la operacion
del segundo troquel, ya que si no se “eleva” la lamina, esta puede colisionar en la parte de los punzones
y afectar el avance de la lamina.

Entonces se agregaron 4 elevadores de lamina que servirdn para la funcion antes mencionada, a
continuacion se muestra la ubicacion en la zapata y su posicion en el ensamble.

185.48

13.48
5 1 56N
NS W)

5
o
25.43

47.63

37.47

219.93
Fig. 70 “Localizacion de elevadores de limina (DITROMEX S.A. DE C.V.)”-
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Fig. 71 “Localizacion de elevadores de lamina (DITROMEX S.A. DE C.V.)”
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MODIFICACION DE PUNZON DE CORTE EXTERIOR OP. 10

Parte de la unificacion de los troqueles es la crear un troquel transfer, Gsea, que sea alimentado
automaticamente sin la necesidad de intervenir fisicamente o colocar la pieza en el mismo, y para esto
se realiz6 una modificacion del punzén de corte exterior de la Op. 10 para que no corte completamente
la pieza de la lamina y pueda trasladarse a la siguiente operacion quedando unida a la misma.
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