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RESUMEN

Este proyecto de investigacion muestra el desarrollo de una maquina
troqueladora para fabricar los componentes de los soportes de muelles de
semirremolques, con el propdsito de fabricar soportes. Iniciando con la seleccion
de los materiales de acuerdo con la funcién y las propiedades mecénicas de los
diferentes componentes que forman parte de la maquina troqueladora. Siendo el
acero AISI 51B60 el mas idéneo para punzones y matrices. Ademas, para los
demas elementos, como la estructura, se optod por el acero AlSI 1020.

Luego de realizar la seleccion de los materiales se prosigui6 a disefiar los
demas elementos de la maquina troqueladora, como son las matrices, los
punzones de corte embutido y de plegado. Todo se realiz6 respetando los
parametros de disefio como es la holgura entre punzén y matriz, fuerza requerida
para el corte, embutido y plegado. La placa metélica para cortar y conformar es

de 5/16 pulgadas o 7.9 mm de espesor.

Finalmente, se realizaron las simulaciones de las diferentes operaciones
como el perforado de los agujeros de 1 iny de 2 in, el embutido y el plegado en
el software SolidWorks mediante el método de elementos finitos aplicados a cada

punzon y matriz.
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ABSTRACT

This research project shows the development of a die cutting machine to
manufacture the components of the spring supports of semi-trailers, with the
purpose of manufacturing supports. Starting with the selection of materials
according to the function and mechanical properties of the different components
that are part of the die cutting machine. AISI 51B60 steel is the most suitable for
punches and dies. In addition, for the other elements such as the structure, AISI
1020 steel was chosen.

After making the selection of the materials, the other elements of the die-
cutting machine were designed, such as the dies, the sausage cutting punches
and the folding. Everything was done respecting the design parameters such as
the clearance between punch and matrix, force required for cutting, sausage and

folding. The metal plate to be cut and formed is 5/16 inches or 7.9 mm thick.
Finally, simulations of the different operations were carried out, such as

the drilling of the 1in and 2in holes, the sausage and the folding in the SolidWorks

software using the finite element method applied to each punch and matrix.

XV



INTRODUCCION

La presente investigacion de disefio de la maquina troqueladora JKV para
fabricar componentes de los soportes de muelles de semirremolques en la
empresa Factoria Baltazar FBK E. I. R. L. Tiene por objetivo fabricar los
componentes del soporte, ya que estos son fabricados de manera tradicional en
dicha factoria en la actualidad, los datos recabados indican que 4 soportes lo
realizan dos personales en un dia, realizando todo el proceso de corte doblado
en 4.5 horas, por lo que se necesita fabricar mas soportes en menos tiempo y

con un acabado uniforme.

Por lo tanto, la investigacion del disefio de una maquina troqueladora JKV
para fabricar componentes de los soportes de muelles de semirremolques, tiene
como principal objetivo disefiar empleando la metodologia VDI 2221, norma
alemana que permite realizar un disefio éptimo. La investigacion tedrica de los
criterios de disefio de punzones y matrices, permiten seleccionar los aceros
Optimos que permitan disefiar los elementos para la troqueladora de acuerdo con

las propiedades mecanicas y la funcionalidad de los elementos.

Mediante el empleo del método de elementos finito del software
SolidWorks, y con ayuda de la simulacién se obtiene andlisis de compresion que
sufren los punzones, las matrices y demas componentes de la maquina
troqueladora. Estos resultados permiten analizar los valores del esfuerzo de
corte, de embutido y de plegado, para la plancha metélica AISI 1020 de 5/16

pulgadas o 7.9 mm de espesor.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones por el software
SolidWorks de elementos finitos, ha permitido establecer el tiempo de vida
aproximado de los punzones, tomando en consideracion las recomendaciones
de las holguras entre la herramienta de corte y la base matriz que es del 12 %

del espesor del material a trabajar (0.94 mm).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

La empresa Factoria Baltazar FBK E. |. R. L. es una compafiia peruana
gue se fund6 en 2007, especializada en la fabricaciébn y mantenimiento de
semirremolques y remolques, atendiendo los requerimientos del sector industrial,

minero, construccion, transporte y comercial.

Cuenta con una planta de fabricacién y mantenimiento de semirremolques
y remolques con un area de trabajo de 1500 m? ubicado en la regién Junin,
ciudad de Huancayo, distrito de San Agustin de Cajas, carreta central, kildbmetro
10.5 Hualhuas.

Tabla 1. Periodos de tiempo para la fabricacion de soportes de muelles

Periodos de Perforacion
tiempo para Trazado ara el pin Soldeo
PO pare para Corte y paraelp Armado y
la fabricacion (eje) y de Total
corte y dobles apuntalado
de 4 soportes plegado brazo soportes
(8 piezas) por templador
8 horas de 15 8
trabajo 0.5 horas 1.5 horas 3 horas 1.5 horas horas horas

Por lo tanto, la empresa observa en el cuadro que se tiene mayor
necesidad de trabajo en el proceso de corte y dobles con 4.5 horas, por lo que
necesita mayor importancia para poder acabar su fabricacion en menor tiempo

para su respectivo proceso.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢,De qué manera se realizard el disefio de la maquina troqueladora
JKV para la fabricacién de componentes de los soportes para muelles de
semirremolgques en forma semiautomatico la empresa Factoria Baltazar
FBK E. I. R. L. de Huancayo?

1.2.2. Problema especifico

e ¢De qué manera se realizaré el disefio de la base superior e inferior de
la maquina troqueladora JKV para la fabricacion de componentes de
los soportes de muelles para semirremolques en la empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L. de Huancayo?

e ;CoOmo se realizaria el disefo del sistema de control semiautomatico
para la maquina troqueladora JKV para la fabricacién de componentes
de los soportes de muelles de semirremolques en la empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L. de Huancayo?

e ¢(De qué manera se realizara el analisis de los materiales para la
maquina troqueladora JKV para la fabricacion de componentes de los
soportes de muelles de semirremolques en la empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L. de Huancayo?

e ;,COmo se realizara el accionamiento hidraulico para la maquina
trogueladora JKV para la fabricacion de componentes de los soportes
de muelles de semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK
E. l. R. L. de Huancayo?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar la maquina troqueladora JKV que permita fabricar los
componentes de los soportes para muelles de semirremolques de manera

semiautomatica, siguiendo los métodos de disefio VDI 2221-2225.
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1.4.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Disefar la base superior e inferior de la maquina troqueladora JKV que
permita fabricar los componentes de los soportes de muelles para
semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK E. |. R. L. de

Huancayo.

e Disefiar el sistema de control semiautomatico para la maquina
trogueladora JKV que permita fabricar los componentes de los soportes
de muelles para semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK

E. I. R. L. de Huancayo.

¢ Realizar el andlisis de materiales para la maquina troqueladora JKV
para la fabricacion de componentes de los soportes de muelles de
semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK E. I. R. L. de

Huancayo.

¢ Realizar el accionamiento hidraulico para la maquina troqueladora JKV
para la fabricacion de componentes de los soportes de muelles de
semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK E. I. R. L. de

Huancayo.

Justificacion
1.4.1. Funcién principal

Este proyecto de investigacién ayudara a futuros investigadores en
el desarrollo de investigaciones similares al disefio de una maquina
troqueladora que optimice el tiempo y reduzca los procesos de fabricacion
de una suspension mecanica para camiones y semirremolques en el

centro de inversiones factoria Baltazar E. I. R. L. de Huancayo.

1.4.2. Importancia de la investigacion

El desarrollo de esta maquina incrementa la cantidad de piezas y
reduce el tiempo en la fabricacion de componentes de los soportes como
parte de algunos productos finales, asi mismo mejorara la calidad de

acabado superficial y que la aplicacion de teorias de disefio, metodologia
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1.5.

estan respaldados con normas técnicas actualizadas. ASTM (American

Society for Testing and Materials ASTM International).

1.4.3. Viabilidad de la investigacion

El trabajo de investigacion es viable, porque se consigue los
accesos al campo a causa de que dos de los investigadores laboran en la
empresa donde se analizan los procesos de produccion, a nivel personal
se cuenta con las herramientas intelectuales y el tiempo que requiere el

proceso de investigacion.

En la empresa Factoria Baltazar, el duefio brinda la oportunidad
para desarrollar la investigacion, proporcionando los tiempos de
fabricacion, materiales y el personal necesario para fabricar la suspensién
mecanica (soporte), por lo que se tiene el respaldo para colaborar con la

investigacion, asi mismo, con el financiamiento parcial de la investigacion.

Limitaciones del estudio

e Acceso restringido a informacién técnica especializada de instituciones de

superiores, manuales de fabricantes, asociaciones profesionales y a

investigaciones realizadas recientemente.

e La coyuntura actual no permite realizar visitas técnicas prolongadas para la

recoleccién de informacion de métodos de fabricacion en la localidad.

e El elevado costo del equipo que requiere de mayores caracteristicas que

permita el desarrollo del disefio y el analisis de simulacibn que mas se

aproximen a la realidad.

1.6.

Variables
1.6.1. Variables independientes
1.6.1.1. Maquina troqueladora
Son conjuntos de sistemas y mecanismos acoplados entre
si, transformando un tipo de energia para realizar el proceso de

troquelado, proporcionando una elevada presion al punzoén,
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ocasionando la deformacién plastica; asi mismo, el desarrollo de
corte por punzonado. La maquina troqueladora estara compuesta
por una base superior e inferior, punzén y piston hidraulico siendo
estos los mas importantes. Obteniendo como resultado el
conformado y punzonado de los compontes para la fabricacién de

una suspension mecanica rigida para semirremolques.

1.6.1.2. Dimensiones
a) La base superior e inferior

Son elementos rigidos o solidos que contienen el troquel y la
matriz del sistema de troquelado en la maquina. Estos elementos

mecanicos son elaborados

Para lo cual se evaluaran estos indicadores:
e Resistencia a la deflexién estructural (N/m?)
e Resistencia a la deformacién y compresion estructural (N/m?)

e Resistencia a la deformacion longitudinal (pandeo) (N/m?)

b) Sistemas de control semi automatico

Para facilitar las operaciones manuales y de control
semiautomatico de la maquina troqueladora para la fabricacion de
componentes para la suspension mecanica rigidas de
semirremolques, se emplea los mandos mas utilizados que son los
pulsadores, constituyendo una unidad compacta y relativamente

econdmica.

Para lo cual se evalla los siguientes indicadores:
e Velocidad del cilindro m/s
e Longitud de carrera del embolo en cm

e Angulo de plegado
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1.6.2.

c) Analisis de materiales
El andlisis de los materiales permite obtener datos esfuerzos
ocasionados por los diferentes mecanismos de la maquina permite

elegir los materiales.

Para lo cual se evaluara los indicadores:
e Renuencia a la abrasion o desgaste

e Resistencia a la deflexion estructural (N/m?)

d) El accionamiento hidréulico

Es un sistema de transmisién donde, como fluido, se utiliza
el aceite hidraulico que fluye a través de valvulas. En la maquina
trogueladora se utilizara para realizar el corte por punzonado y el

conformado del componente de la suspension mecanica rigida.

e) Para lo cual evaluaremos los siguientes indicadores
e Presién medida en pascal
e Capacidad de fuerza del piston en toneladas fuerza

e Caudal del aceite hidraulico medido en I/seg

Variable dependiente
1.6.2.1. Componentes de soportes de muelles de
semirremolques
Es el desarrollo de la suspensidon mecanica a partir de la
integracion de los componentes y accesorios que soporta toda la

carga de los semirremolques.

1.6.2.2. Dimensiones

a) Soporte de muelles

e Cantidad de muelles por hora
e Eficiencia

e FEfectividad
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b) El tiempo
e Eltiempo de corte

e Eltiempo de conformado

c) El costo
e Reduccion de H-H
e Reduccién de mermas

e Reduccion de trabajos tercerizados
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Las operaciones de troquelado tienen como objetivo mejorar el acabado
superficial de las placas metélicas al realizar el corte, como también conservar
las propiedades mecanicas al realizar el conformado en frio. Es por lo que se
tiene investigaciones realizadas anteriormente, las que guian con los principios

y experiencias que tuvieron en el disefio de otras troqueladoras.

2.1.1. Antecedentes nacionales

En la tesis “Diserio de una troqueladora para cortes de perfiles de
aluminio en la empresa Ospina S. A. C. - Huancayo” (1), se refiere que
gracias a la metodologia VDI 2221 el disefio mas adecuado de acuerdo
con la produccién y la comodidad del operador se realiza el disefio.
Ademas, el estudio se enmarco de acuerdo al método sistémico con un
tipo de investigacion béasica y nivel descriptivo; la maquina troqueladora
funciona con un cilindro de impacto neumatico que se controla mediante
un botdén de presion, la fuerza de corte del elemento seleccionado es de
2.1 t, la simulacién de la tabla de corte SolidWorks, muestra el pandeo
maximo que se obtendra sera de 0.14 siendo el disefio el apropiado,
también se presentd los planos de construccidon y ensamblaje, en sus

conclusiones revelan. La fuerza encontrada para la perforacion de los
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perfiles de aluminio es de 1.92 toneladas teniendo en cuenta la pérdida
de friccion del 80 % y la fuerza de extraccion del 10 % de la fuerza maxima
gue se encuentra en cada punto de corte. La mesa de corte tendra una
deformacion de 0.14 mm en la simulacion cuando la maquina esté activa
y de acuerdo con los calculos la deformacién es de 0.4 mm en
comparacion de los perfiles y el espesor de la placa apropiada para el
disefio (1).

En la investigacion “Estudio del grado de embuticion en los aceros
inoxidables” (2), se indica que mediante el uso del equipo de ensayos de
copa estandarizada en la norma ASTM E643 (método de ensayo estandar
para deformacién de placas metalicas mediante punzon esférico) se utilizo
el acero inoxidable austenitico AISI 304 y el acero comun AISI 1020 para
comparar los resultados. Obteniendo los indices de Erichsen con los que
se puede ver la ductilidad del embutido al graficarlos, los cuales muestran
qgue el acero inoxidable AISI 304 no es directamente proporcional a su
espesor, mientras que el acero AISI 1020 presenta mejores
caracteristicas de ductilidad para trabajar en procesos de embutido,
siendo directamente proporcional a su espesor. Para los espesores de
0.5, 1, 1.5 y 2 mm se obtuvo los indices de Erichsen experimentales de
10.7 mm, 12.033 mm, 13.2 mm y 14.1 mm correspondientemente (2).

2.1.2. Antecedentes internacionales

En la tesis “Disefio y construccion de un troquel de corte y perforado
de platina metalica de espesor 1/8 de pulgada, para la empresa Ingenieria
del Acero y Matriceria en la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua” (3), se menciond el objetivo principal es desarrollar un
meétodo de disefio y produccion, con el objetivo de realizar el corte y
perforado, ayuda a los lectores a comprender el criterio de optimizar,
usando el método de elementos finitos, lo que permite el corte y la
simulacién de la placa metalica perforada 1/8”. Para realizar pruebas
mecanicas se usaron las normas de “ASTM E8- 16” y “ASTM E290-14”
respectivamente, para obtener las caracteristicas y propiedades
mecanicas del acero AISI SAE D3 (comercialmente como Bohler K 100),
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acero seleccionado para la fabricacidon del troquel. El limite de fluencia del
acero AISI SAE D3 (Bohler K100) oscila en un rango que comprende [795-
815] MPa, lo que representa el 74,89 % mas de resistencia en relacion
con el acero ASTM A36, el que serd cortado mediante el proceso de
troguelado y que alcanza el limite de 466 MPa poco antes de la

ruptura (3).

En la tesis “Disefio y construccion de una troqueladora para
elaborar contrafuertes para calzado en el taller de calzado Creaciones
Majo” (4). Sefala que el calculo de la resistencia al cizallamiento se puede
apreciar que tienen una disposicion de 4 a 6 bares, lo que da como
resultado agujeros en el material, permitiendo ldminas de Underlite 200
con un espesor de 0,8 mm para separarse facilmente. Los componentes
de la troqueladora (base de matriz y punzén) estan hechos del material
especial para herramientas llamado AISI SAE D3 (conocido
comercialmente como Bolher K100), que es utilizado para trabajos en frio,
la “NTP 242” ayud6 a determinar una altura adecuada de trabajo de
95 cm. La estructura que soporta esta fabricada con el acero estructural
“‘“ASTM A500”, esta debe soportar una carga radial de 200 kg y axial de
50 kg (4).

En la tesis “Diserio y fabricacion de una matriz de embutido y corte
para producir un casquillo bipolar de resistencias eléctricas industriales en
la empresa Redanse S. A.” (5), se menciona que realiz6 la seleccion del
material de acuerdo a su funcionalidad y propiedades mecéanicas para
actuar directamente con el desarrollo o plantilla de una chapa metélica
siendo el acero AISI D3 el mas adecuado para punzones y placas
matrices, ademas para los elementos constitutivos se opto por el acero
ASTM a 36 y el AISI SAE 4340 para bujes y columnas. Dentro de las
consideraciones del disefio un factor importante es el de juegos entre el
punto y la matriz, ya que este factor depende la calidad y exactitud para
el embutido y corte, en el presente proyecto en la matriz de embuticion se
utilizé un juego de embuticion de 1 mm partes rectas y 1,48 mm partes

curvas y para la matriz de recortes y perforados se tiene un juego de
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2.2.

0.03 mm, otra consideracion es el desarrollo o plantilla, ya que los célculos
son facilmente aplicables para los cuerpos huecos que tienen forma
diferente o bien irregulares, no siempre se puede seguir un calculo

aproximado, es necesario valerse de pruebas de embutido (5).

Base tedrica
2.2.1. Troqueladora

Es una maquina capaz de suministrar alta presion, utilizando
energia previamente acumulada, ya sea de forma mecanica o liquida.
Suelen trabajar con impacto seco (en la fabricacion de herramientas)
aungue algunos trabajan con presion continua (en trabajos de forja). Los
principales tipos de troqueladoras se pueden clasificar en dos grandes
grupos segun sus sistemas de accionamiento: troqueladoras mecéanicas

e hidraulicas.

2.2.2. Tipos de troqueles
2.2.2.1. Troqueles simples
Estos troqueles permiten realizar solamente una operacion
en cada golpe o ciclo, son de baja productividad y normalmente es
necesario el uso de otros troqueles para poder concluir una pieza y

considerarla terminada (6, p. 463).

Fijado al pison
de la prensa

A // l-«——— Portapunzén
N1 )
Buje 1 I/— Punzon

Barra guia —— - | ’ﬁ | Separador

-—| |

~— ’ .
—— 1T f T T 1-¢— Material en tira
i } k - Troquel

s '~ te——Portamatriz

Tope

I l<+——Base de la prensa

=|VL Forma

Figura 1. Troquel simple. Tomada de Fundamentos de manufactura moderna
(6, p. 463)

2.2.2.2. Troqueles compuestos
Estas herramientas permiten aprovechar la fuerza ejercida

por la maquina actuadora, realizando dos o mas operaciones en
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2.2.3.

cada golpe o ciclo, agilizando considerablemente el proceso de

obtencion de piezas (6, p. 463).

2.2.2.3. Troqueles progresivos

Estos dispositivos mecanicos, constan de diferentes etapas
0 pasos, cada uno de ellos modifica el material en una determinada
secuencia establecida en el disefio, de tal manera que al final del
recorrido por las estaciones del troquel es posible obtener una

pieza o piezas terminadas (6, p. 463).

| 7 Zapata superior
- o Punzones (4)
| LDJ _—— Separador
o
I o —-—— Material en

1T LT 1
f 1T i tira o fleje
Troquel
[~ = (=] o — Zapata inferior
T 777 terrs teere >
a)

_Material en
tira o fleje

e S

Qo ) Q g % {

Semimuescado

Pieza terminada Punzonado cuadrado
Punzonado
Particion

b)
Figura 2. a) Troquel progresivo b) Desarrollo asociado a la tira. Tomada de
Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 464)

Fuerza de corte
2.2.3.1. Punzonado

Para realizar el disefio de la maquina troqueladora de las
placas metalicas de 8 mm ASTM A36, es necesario saber que el
punzon ejecutara uno o un cierto numero de agujeros en una placa
metdlica. Segun Rossi, el punzén hace contacto con el material y
se empieza a ejercer presion hasta el limite elastico del material,
se excede y comienza la deformacién plastica, la presién continua
hace que el punzén penetre en el material, desplazando el recorte
o plantilla del material dentro de la apertura de la matriz, ocurriendo
la fractura en este punto, el recorte o plantilla se separa del material
base (7, p. 10).
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2.2.3.2. Fuerza necesaria para el corte del agujero

Fef = Fc + Fext + Fexp (Ecuacion 2-1)

. Disco cortado

Figura 3. Chapa sometida a la operaciéon de corte. Tomada de Chapa
metalica sometido a la operacion de corte (7, p. 11)

Donde

Fef: fuerza necesaria para realizar el corte en la chapa metalica (t).
Fc: fuerza necesaria de corte (N).

Fext: fuerza necesaria de extraccion del punzén una vez que se
realiza el corte (N).

Fexp: fuerza necesaria de expulsion de la pieza que quedod

recortada en la matriz (N).

2.2.3.3. Fuerza de corte
La fuerza necesaria para que la prensa corte el metal viene
dada por la siguiente ecuacion:
F.=D.s.Ss (Ecuacion 2- 2)

Donde
D = perimetro de la figura que se va a cortar.
s = espesor de la chapa que se va a cortar.

Ss = esfuerzo maximo que resiste el material a cortadura.

El esfuerzo a cortadura Ss, se puede obtener por la

siguiente ecuacion:
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Ss =1(0,75a 0,8)Su (Ecuacién 2- 3)

Siendo el valor de Ss el esfuerzo maximo a traccion y se

puede encontrar en las tablas de la AlSI o SAE.

Tabla 2. Coeficiente de resistencia a la cizalladura de algunos metales
Coeficiente de resistencia a la cizalladura de algunos metales (en

N/mm?)
ial Estado
Materia Blando o recocido  Crudo o duro
Acerocon 0.1 % de C 245 313
Acero con 0.2 % de C 313 392
Acero con 0.3 % de C 353 470
Acerocon 0.4 % de C 441 549
Acero con 0.6 % de C 549 706
Acero con 0.8 % de C 706 882
Acerocon 1l %deC 784 1030
Acero inoxidable 510 588
Q 441 549
Alpaca o plata alemana 274-353 441-451
Aluminio 68-88 127-156
Bronce 313-392 392-588
Cobre 176-215 245-294
Duraluminio 215 372
Estafio 29-39 -
Latén 215-294 343-392
Plata 225 245
Plomo 19-29 -
Cinc 117 196

Nota: tomada del Tratado de la matriceria (8, p. 87)

2.3.3.4. Fuerza de extraccion

Se llama Fuerza de extraccion al esfuerzo que se necesita
para separar a la herramienta de corte (punzén) y a la placa
metdlica adherida al momento de realizar el corte. Dicha fuerza se
expresa en Newtons (N) y dependera de las caracteristicas fisicas
y mecanicas, asi como también de la geometria de la figura del

material donde se realizara la operacion (8, p. 90).
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Tabla 3. Coeficiente para aplicar para el calculo de la fuerza de extraccion
de la chapa

Valor(x) % Circunstancia de corte

Cuando el material circundante a la figura es minimo, pudiendo
este abrirse o expandirse, separandose casi por si solo del
punzén. También en operaciones de muescado o en cortes

abiertos en el extremo de una chapa.
Cuando la pieza presenta formas irregulares o tiene algin

4% cortante en su perimetro de corte, en el caso en que exista poco

material alrededor de la figura a cortar.
Cuando el corte se efectla en pleno chapa, a modo de
punzonado, donde existe bastante material alrededor del corte,

7% el cual tiene tendencia a quedarse fuertemente sujeto al punzon.

También en el caso de corte interior o punzonado de figuras
irregulares, con formas entrantes y salientes.

2%

Nota: tomada del Tratado de la matriceria (8, p. 90)

Para este caso se ha tomado en cuenta el 7 % de acuerdo
con el espesor de 7.94 mm (8, p. 90).

Fext = x% * Fc (Ecuacion 2- 4)

Siendo

Fext: fuerza de extraccion, expresado en N.

Fc: fuerza de corte, expresado en N.

X%: un valor porcentual que depende del tipo de corte a efectuar
(ver tabla 3).

2.3.3.5. Fuerza de expulsion

Al terminar el proceso de corte, la placa recién cortada tiene
tendencia a quedar adherida a la matriz. Esto se produce mientras
gue la placa cortada no sobrepasa la vida atil de la matriz, ya que
esta zona no tiene ninguna inclinacién, dado que el proceso es
repetitivo, la dltima pieza empujara al anterior, de este modo
ninguno quedara adherido a la matriz (8, p. 91).

Fexp = 1,5% * Fc (Ecuacion 2- 5)
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2.3.3.6. Juego o tolerancia entre punzén y matriz

Las medidas exactas que se obtienen durante el punzonado
dependen mucho de la precisién con la que fueron fabricadas las
matrices. Para realizar formas geométricas sencillas, la precision
de la matriz se consigue, generalmente, de modo sencillo,
empleando un instrumento de medida corriente. Y para perfiles
complicados se recurre al sistema de Optico de aumentos, este
sistema se realiza sobre una hoja, proyectando el contorno de
tolerancia y el contorno del punzén y la matriz. Para planchas
metalicas de espesor pequenio, el juego practicamente no se aplica,
pero para espesores considerables el juego entre la matriz y el

punzén es proporcional al espesor del material (7, p. 14).

D)

F/2 F/2

)

Figura 4. Tolerancia de corte entre punzén y matriz. Tomada del Tratado
de matriceria (8, p. 92)

oL .
08}- P "

% 78S
00.4 _Imk_ / e,,\c)
o [ | [ | o P

203 \e(‘/

05 A 45 2 25 3 35 4 43 5 55 o
Espesor de la chapa en mm.

Figura 5. Esquema para determinar el juego entre punzén y matriz, en
funcion de la calidad del material y del espesor de la chapa. Tomada del
Estampado, matrices, punzones, prensas y maquinas (7, p. 15)
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Segun Rossi, la holgura puede variar entre los valores del
5% al 13 % segun sea el caso del espesor de la chapa. Siendo
generalmente, el menor porcentaje para los agujeros pequefios de
precision, en cortes de mayores dimensiones y espesores se

aumenta el porcentaje hasta alcanzar el valor maximo (7, p. 15).

Depende del tipo de corte a efectuar

Si se trata de cortar el perimetro exterior de una pieza, la
matriz debera tener la medida nominal. Asi, habra que restar el
valor de franquicia al punzén y este serd mas pequefio que la
medida de la pieza (8, p. 95).

Dpatriz = Dnominai (Ecuacién 2- 6)

Dpunzén = Dnominar — F (Ecuacion 2- 7)
Si se desea hacer un punto interior o un entallado en la

pieza, el punzon tendré la medida nominal y la matriz debe sumarle

el valor de tolerancia (8, p. 95).
Dmatriz = Dnominat + F (Ecuacion 2- 8)
Dpunzen = Dnominai (Ecuacion 2- 9)
Siendo
F: tolerancia o franquicia

Dmatiz; didmetro de matriz

Dpunzen: diametro de punzén
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2.3.3.7. Angulo de escape (a)

En el proceso de corte, el material se recupera
elasticamente, para evitar que estas piezas o restos del material
cortado se queden, se da un angulo de escape, este depende del
tipo de material a cortar, del espesor y de la cantidad de piezas a
producir. Se recomienda para el proceso de corte de materiales
blandos y de mayor espesor aplicar una inclinacion de 2° y 3° SW
(figura 5 derecha) (8, p. 151).
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Figura 6. Angulos de salida de piezas. Tomada del Tratado de matriceria
(8, p. 151)

2.3.3.8. Distancia de separacion entre las piezas y el borde

El distanciamiento entre las piezas y el borde debe ser lo
suficiente como para mantener la rigidez, que esta separacion
permita realizar un corte correcto de la pieza sin interferir sobre otra

pieza y garantizar el funcionamiento adecuado de una matriz

ST

Figura 7. Separacioén entre piezas y borde del fleje. Tomada del Tratado de
matriceria (8, p. 102)

progresiva (8, p. 102).

O

-

Ancho del fleje

Eul

Para hallar el distanciamiento entre la pieza y el borde se

emplea la siguiente ecuacion:
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a=15=xe (Ecuacion 2- 10)

Siendo
a: separacion entre piezas (mm); “a” mayor o igual a 1

e: es el espesor del material en mm

2.3.3.9. Fuerza de embuticién

Para calcular la fuerza que se requiere para el proceso del
embutido, se debe de considerar diversos factores como el tipo de
material, el espesor, su indice de acritud y espesor, la profundidad
de conformado de los radios del punzoén y de la matriz, del pulido y
del uso de lubricantes durante el proceso de embutido. Por
definicion se debe tener en cuenta de que la fuerza de embuticion
debe ser un tanto inferior a la fuerza de corte (Fe<F¢), de lo contrario
se romperia en el proceso de conformado (8, p. 413).

1%
1 /— Punzén

F
Fhl lFﬂ Sujetador de formas 1
-c-Dp—l-

l-4— Troquel

_

s s £

Figura 8. Embuticidon de una pieza acopada. Tomada de Fundamentos de
manufactura moderna (6, p. 453)

Para determinar el espacio de los lados entre el punzény el
troguel se debe considerar que ambos deben tener un radio
diferente a cero, porque de lo contrario se estaria realizando la
operacion de corte y no de un embutido. Los lados de ambos
utillajes (punzén y troquel), deben de estar separados por un
espacio C, que es aproximadamente 10 % mas del espesor del

material a embutir (6, p. 452).

C=11=xe (Ecuacion 2- 11)
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a) Medidas de embutido

Larelacion de embutido (DR), es una medida de la severidad
de un proceso de embutido. La relacién de una forma cilindrica se
define como la forma inicial Do y el didmetro del punzén
Dy (6, p. 455).

DR = — (Ecuacion 2- 12)

Un indicativo de la severidad de la operacion de embutido es
la relacion de embutido, esta relacién es proporcional a la severidad
de la operacion de embutido, siendo un limite superior aproximado
de 2. Este valor depende del radio de las esquinas del punzény el
troquel, de la friccién, de la profundidad del embutido y de las
propiedades fisicas y mecanicas de la plancha de acero a embutir.
Existe un modo distinto de caracterizar la operacion de embutido

siendo este por la reduccién r (6, p. 455).

Donde

r=——- (Ecuacion 2- 13)

Esta tiene una relacion de embutido muy estrecha. De
acuerdo con la restriccion DR previa (DR < 2.0), el valor de la
reduccion r debe ser menor que 0.50. La tercera medida en
embuticion profunda es la relacion espesor / diametro t / DO (el
espesor t de la forma inicial dividido por el diametro de la forma Do)
Se recomienda utilizar un valor porcentual superior al 1 %. A

medida que t / Do disminuye, aumenta la tendencia a arrugarse.

Si el disefio de la parte estirada excede los limites de la

relacion de estiramiento, la relacion de contraccion y la relacion
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t/ Do, la forma debe estirarse en dos 0 mas pasos y, a veces,

reconocerse entre ellos (6, p. 455).

Debido a las mudltiples variables involucradas, es dificil
calcular directamente la fuerza de punzonado (F). Sin embargo,
como se ha demostrado, la fuerza maxima de punzonado (Fmax)

se puede estimar mediante la siguiente formula (9, p. 453):
Dy .,
Fpax =m*Dp *xe* (TS) o) 0.7 (Ecuacion 2- 14)
p

Donde

Fmax: fuerza de embutido en N

e: espesor de la chapa metalica en mm

TS: resistencia a la tension en MPa

Do y Dp son los diametros de la forma inicial y del punzon

respectivamente.

2.3.3.10. Fuerza de sujecion

Es un factor importante en la operacién de embutido. Como
una primera aproximacion, la presion de sujecién se puede fijar en
un valor de 0,0015 de la resistencia a la fluencia de la placa
metdlica. Este valor se multiplica por la porcion del area de forma

inicial que sera sometida por el sujetador (6, p. 456).
2 .z
Fy = 0015+ m+Y{D — (D, +2.2x e +2R,)"} (Ecuacion 2- 15)

Donde

Fn: fuerza de sujecion del embutido en N

Y: resistencia a la fluencia del metal en MPa
e: espesor inicial del material en mm

Rq: radio de la esquina del troquel
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2.3.3.11. Doblado

Esta operacion se realiza generalmente en frio, consiste en
la deformacion plastica del metal o lamina propiedades fisicas del
acero para dar formas geométricas distintas a la anterior, al
momento de realizar estas operaciones se toman en cuenta
muchos factores que influyen en estas operaciones, que son muy
importantes en el correcto proceso, tales como elasticidad del
material (7, p. 33).

a) Tolerancia de doblado

1./

F Fh E
Punzon

Tl

<
i <—— Troquel

1) 2)

Figura 9. Método de doblado de bordes de una lamina de metal.
Tomada de Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 448)

Placa de
presion

Si el radio del doblado es menor que el espesor del material,
este tiende a estirarse durante la operacion de doblado y
posteriormente a desgarrarse. La estimacion adecuada permite
gue la longitud final coincida con la dimensién requerida (6, p. 449).

La longitud de tolerancia de doblado se determina asi:

(44
Ay = Zn%(R + Kpat) (Ecuacion 2- 16)

Siendo

Ap: tolerancia de doblado en mm
a: angulo de doblado en grados
R: radio de doblado en mm

t: espesor del material en mm

Kba: €s un factor para estimar el estirado
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R <2t - K,, = 0.33 .,
~ Mba } (Ecuacion 2- 17)

Kba {R > 2t - Ky, = 0.50
Los valores de Kpa predicen los valores de estiramiento.

Una caracteristica mecanica del acero es la resistencia a la
deformacion, que se muestra una vez concluida la operacion de
conformado, conocida como la energia elastica, haciendo que se
recupere parcialmente su forma original, por ende, incrementando

el angulo de la pieza conformada (6, p. 449).

Punzén

Troquel

1]. — . -
Figura 10. Recuperacion elastica en el angulo doblado. Tomada de
Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 449)

g
=0

SB = (Ecuacion 2- 18)

1
X¢

La ecuacion para calcular la fuerza (F) de doblado es la

siguiente:

KpfTSwe?
)

(Ecuacion 2- 19)

Donde

F: fuerza de doblado en N

TS: resistencia a la tension del metal en lamina en MPa. Ver tablas
de SAE y AISI.

D: dimension del troquel abierto en mm

w: ancho de la pieza en la direccion del eje de doblez

e: espesor de la chapa
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Kha: “es una constante que considera las diferencias
encontradas en un proceso real doblado. Su valor depende del tipo
del doblado; para doblado en V, Kva = 1,33, y para doblado de
bordes, Kpa= 0.33" (6, p. 450).

VF max o~
(_’-/’/"\/—J'\/’_V g
a 2
T N
- - ,____f— e
¢ | T
7 R
1 %

TEE
fq
Figura 11. Dimensiones paratomar en cuenta en el doblado. Tomada de

Estampas, matrices, punzones, prensas y maquinas (7, p. 51)
2.3.3.12. Elementos sometidos a compresion general

El andlisis y disefio de estos componentes sometidos a
compresion. Es decir, cuando se aplican cargas laterales hacia los
componentes estas fallaran por pandeo, incluso en materiales
ductiles, lo que sucedera de forma repentina y sin previo aviso, por
lo que es una de las fallas mas peligrosas. Dichos materiales tienen
una resistencia a la compresion similar a su resistencia a la
traccion, por lo que la curva de tensidn-deformaciéon unitaria
también se utiliza para expresar su comportamiento a la
compresion. Los materiales con resistencias a la traccion y a la
compresion sustancialmente iguales se denominan materiales
homogéneos. Los materiales quebradizos son generalmente mas
resistentes a la compresion que a la traccion. De esta manera, los
materiales con diferentes resistencias a la traccion y a la

compresion se denominan materiales no uniformes (10, p. 175).
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2.2.4. Columnas largas de cargas centradas

En la figura 12 se muestra cuatro condiciones diferentes de final de
columna para determinar el valor de la constante C, lo que permite
determinar la ecuaciéon de Euler completa para la vida como se muestra
en el grafico. La constante C puede tomar los valores que se muestran en
la tabla, y esto sucede cuando el valor de la carga en la columna se
conoce por completo y se requiere un factor de seguridad
mayor (10, p. 176).

J..I\[

1o ==

| .
[

a) C=1 b)C=4 ¢)C=025d) C=2

Figura 12. Condiciones de extremos columna larga con carga centrada. Tomada
del Disefio en Ingenieria Mecanica (10, p. 176)

Tabla 4. Constantes de condiciones de las columnas de Euler
Constante C de condicién de extremos de columna

Condiciones de Valor Valor Valor
extremos de columna tedrico conservador recomendado

Empotrado — libre 0.25 0.25 0.25
Articulado — articulado 1 1 1
Empotrado — articulado 2 1 1.2
Empotrado — empotrado 4 1 1.2

Nota: tomada del Disefio en Ingenieria Mecéanica (10, p. 177)

La férmula de Euler para columnas considerado la constante C,

para el primer caso de elementos sometidos a compresiéon general es:

C*m2+ExI

PCT' lz

(Ecuacion 2- 20)

Donde
Pcr = formula de Euler para columnas

C = constante de extremos de columna
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Pi = constante
E = modulo de elasticidad del material
| = momento de inercia

L = longitud de la viga o columna

2.2.5. Columnas de longitud media con carga centrada

Este criterio se denomina formula parabdlica o férmula de Johnson,
gue se utiliza cuando no se puede utilizar la formula de columna de Euler,
las que solo consideran un material de andlisis o la denominada carga
unitaria, la mayoria de las formulas empleadas empiezan con el uso de
unarazon lineal entre la relacion de esbeltez y la carga unitaria la ecuacion

describe la férmula parabdlica (10, p. 178).
P., ! .
i =(a—b) * (E)Z (Ecuacion 2- 21)

Donde

ay b = constantes que se evalGan ajustando a la parabola de la curva de
Euler.

Pcr = formula de Euler para columnas

A = area de la columna donde se aplica la carga.

(I/k) = relacién de esbeltez.

l
Sia=§, »a= (E) (Ecuacion 2- 22)
1
2
b = (S_y) * ! (Ecuacion 2- 23)
21 C+E

Al reemplazar valores de a y b se tiene la ecuacion de la formula

parabdlica.
Fer (Sy )2 1 <l> l (Ecuacion 2- 24)
_——= —_ | — — 1 < —
a =% \an) e st = G
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Figura 13. Curva de Euler mediante la ecuacién...y C = 1. Tomada del Disefio en
Ingenieria Mecénica (10, p. 177)

2.2.6. Teoria de elementos finitos

Para el analisis de los componentes mecanicos existen diferentes
técnicas numéricas que se emplean para la aplicacion en el campo de la
ingenieria, para lo cual la computadora es sumamente til. En el disefio
mecanico se utiliza considerablemente el CAD y el método de analisis que
mejor se integra es el método de elementos finitos FEM. El conjunto de
los elementos finitos forma una particion del dominio denominada
discretizacion. Los célculos se realizan mediante una serie de puntos
llamados nodos. El conjunto de estos considerando su relacion adyacente
se llama malla. El conjunto de relaciones definidas en cada nodo se puede
escribir en forma de un sistema de ecuaciones lineales y la matriz de estas
se llama matriz de rigidez del sistema. Posteriormente, a través de
relaciones cinematicas, deformaciones y tensiones se realiza el calculo y
el andlisis (10, p. 920).

2.2.7. Propiedades fisicas del acero

El acero SAE 1020 es un acero estructural al carbono que presenta
una resistencia a la fluencia minima de 250 MPa y una resistencia a la
traccion minima de 400 MPa. Del cual estaran compuestos los perfiles de
la méquina troqueladora (11, p. 54). Para verificar mas detalle de las

propiedades del acero SAE 1020 ver anexo F.
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2.2.8. Bomba hidraulica
Para el desarrollo adecuado del proyecto, se requiere conocer tres
caracteristicas esenciales de la bomba hidraulica: el desplazamiento, la

potencia, el par y el tipo de bomba hidraulica a utilizar.

2.2.8.1. Desplazamiento de la bomba
Teniendo en cuenta la cilindrada o desplazamiento, se

puede seleccionar el tamafio de la bomba.

l
D(c.c) = Q(Wn—)xlooo (Ecuacion 2- 25)
' n(rpm)

D = desplazamiento (cc)
Q = caudal (I/min)

n = revoluciones en la salida de la toma de fuerza
2.2.8.2. Potenciarequerida en latoma de fuerza o el motor
N = Qxp/450xn (Ecuacion 2- 26)

N = potencia (hp)
Q = caudal (I/min)
p = presion (bar)

n = rendimiento
2.2.8.3. El par requerido en el motor

p(bar)xD(c.c)

(Ecuacion 2- 27)
63xn

T(Nm) =

D = desplazamiento
P = presion (bar)

n = revoluciones en la entrada de la toma fuerza
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2.2.8.4. Tipos de bombas hidraulicas
Bombas de engranaje, bombas de pistén y bomba de paleta.

Las cuales se seleccionan de acuerdo con el trabajo requerido.

2.2.9. Actuador

Son los componentes finales de un circuito hidraulico que requiere
potencia, convierte la energia hidraulica suministrada en una fuerza y un
movimiento lineal uniforme, de los cuales se tiene el cilindro de simple
efecto y de doble efecto. Para el proyecto se realizara el calculo de

acuerdo con la fuerza requerida o el trabajo a realizar.

Fuerza de empuje(kg) = p. (T x %) (Ecuacion 2- 28)
[ Vol x 60 .,
Caudal necesitado( - ) = (Ecuacion 2- 29)
min t
lts
Velocidad (2-) = (i) ¥19 (Ecuacién 2- 30)
seg area(cm?)x60
Siendo
P: presion
Q: caudal

2.2.10. Aceros para herramientas

Es un acero que trabaja bajo condiciones abrasivas, este permite
fabricar componentes de corte como son matrices, punzones, guillotinas,
etc. Se caracteriza por tener una elevada resistencia, dureza superficial,
resistencia a la comprension y templabilidad. Clasificandose de acuerdo
con su composicién quimica y a la aplicacion que va a tener. Los tipos de
aceros mas utilizados para matrices, punzones y calibradores son los de
tipo D y A con alto contenido de carbono, alguno de ellos son el D2 o
T30402. Donde, en estos, se busca la capacidad de mantener un borde

agudo bajo condiciones abrasivas (tipos Hy F). Asimismo, algunos aceros
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resisten muy bien al impacto, lo que le permite tener una ventaja en los

componentes de maquina, tales como las piezas para embragues

mecanicos, trinquetes, cuchillas, guias para partes en movimiento y

pinzas (tipos S, L, Fy W) (11, p. 54).

Tabla 5. Tipos de acero de herramienta

Tipos

o Ejemplos
. especificos -
Tipo Princinal NG Usos tipicos (y otras
general Simbolo rincipales u NGam. aleaciones comunes)
del tipo element_os m. UNC
de aleacion  AlSI
Usos generales para
herramientas de corte y
M2 T11302 matriceria para forja,
M molibdeno M10 T211310 extrusion, doblez,
Alta M42 T11342 estirado y penetrado
velocidad (M1, M3, M4-M7, M30,
M34, M36, M41-M47).
semejantes a los usos
T tungsteno _|:F115 $1§82é de tipos M (T2, T4, T5,
T6, T8)
Matriceria recalcada en
frio, cuchillas cortantes,
partes de aviones,
cromo H10 T20810 matrices para extrusion
a baja temperatura y
colado a presién (H1-
Trabajos en H9)
. H .
caliente Matrices para mayor
temperatura, cuchillas
tungsteno H21  T20821 para corte caliente (H20-
H39)
Aplicaciones que tienden
molibdeno H42 T20842 a producir gran desgaste
(D3-D5, D7)
Matrices de estampado,
punzones, calibradores
(D3-D5, D7)
Punzones, dados de
Alto carbono, . .
D Alto cromo terraja, matrices para
Medio D2 T30402 colado a presién (A3-
Trabajos en A carbono AL0).
: A2 T30102
frio Temple al huel .
o aire Machue 0s, rimas,
O1 T31501  brochas, calibradores,
Temple al .
. porta piezas y
aceite ! .
sujetadores, bujes,
espigas de maquina
herramienta, zancos de
herramientas (02, 06,
o7)
Cinceles, herramientas
Resistentes S Sl T41901 neumaticas, punzones

al choque

de trabajo pesado,
piezas de maquinas
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sometidas a choques
(S2, S4-S7)
Matrices para moldeo de
Aceros = P2 T51602 pléstic_os, matricgs para
moldeados colar zinc a presion (P3-
P6, P20, P21)

Herramienta y piezas de
maquina que requieran

Tipos con gran tenacidad (L3, L6)

baja aleacion L2 T61202
Uso .
especial F Tipos al

carbono- F1 T60601
tungsteno

Semejantes al tipo |,
pero con mayor
resistencia a la abrasion
(F2)

Usos generales en
herramientas y matrices,
morsas y mordazas de

Temple al W W1 T72301 porta_herramientas,
agua herramientas de mano,
porta piezas y
sujetadores, punzones
(W2, W5)

Nota: tomada del Disefio de elementos de maquina (11, p. 55)

2.2.11. Uniones
La unién de dos materiales se puede realizar de muchas maneras,

dependera del tipo de uso y la carga que debera de soportar la union.

La resistencia de un perno es la carga maxima que puede soportar.

2.2.11.1. Rigidas
a) Fijas

Se utilizan para realizar uniones de todo tipo de materiales
estructurales de manera fija. Para realizar este tipo de unién se

emplea clavos, pernos, platinas o varillas y remaches (12).

b) Soldadas

Este tipo de unidon se utiliza en gran parte en materiales
metalicos con la aportacion de calor, realizandose de manera
directa o utilizando un material de aporte de similar composicion al

material base (12).
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2.2.11.2. Desmontables
a) Atornilladas

Para realizar esta uniébn normalmente se utilizan en chapas
de acero y consisten en la colocacion de una arandela y una tuerca

para apretar o aflojar los tornillos (12).

b) Nachavetadas

Son muy comunes para unir piezas de maguinas con
ejes que deben realizar un movimiento rotativo exacto. Son
soldables y se usa para ello chavetas. Dependiendo de la funcion
de esta pieza, se distingue entre uniones de chaveta deslizante, de
ajuste y union de ejes perfilados (12).

c) Con pasadores

Se ajustan con precision a los orificios pretaladrados, que
transfieren los esfuerzos de manera perpendicular al eje del
pasador. Estan hechas normalmente de acero, con o sin cabeza.

Se emplean sobre todo para juntar piezas sueltas (12).

2.2.11.3. Moviles
a) Giratorias

Un ejemplo muy claro es la polea, un dispositivo mecanico
de elevacion o traccion formado por una rueda o roldana colocada

en un eje y una cuerda que rodea su circunferencia.
b) Deslizantes

Son aquellas en las cuales una de las dos piezas a unir es
fijay la otra se desliza a través de ella, con lubricante o con la ayuda

de otro elemento. Por ejemplo, las ballestas o los muelles.

c) Flexibles
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Se pueden encontrar distintos tipos de uniones estructurales
mecanicas, dependiendo de la necesidad especifica. Estas
uniones pueden ser desarmadas sin aplicar métodos destructivos.
2.2.12. Placas sufrideras

Este elemento es empleado como apoyo para evitar que los
punzones no impacten con la base superior, este elemento esta fabricado
de un acero relativamente suave, estos tienen una resistencia limitada
para soportar el impacto que se produce durante el trabajo. Como regla
general para este tipo de componentes se utilizan placas de acero de 8 a

16 mm de espesor (8, p. 160).

2.2.13. Seleccion de materiales

El material para seleccionar se considera de vital importancia para
la construccion de una pieza mecanica, distintos autores indican que
existen varios métodos en la seleccion de materiales, siendo el mas usado
por los disefiadores el método de la grafica de burbuja. Este método
consiste en la utilizacion de esquemas de seleccibn de materiales
desarrollados por Ashby, segun las representaciones bidimensionales, el
rango lineal de cada atributo de forma o burbuja permite que los criterios
de seleccion tengan en cuenta el médulo (E) y densidad (p) (10, p. 58). El
elemento para usar los criterios denominados disefio de volumen minimo
para elegir materiales en el proceso de disefio, medicion del elemento de
estructura (P), el éxito de elegir materiales depende de maximizar o
minimizar este factor. Los criterios para la recopilacién de factores (P) son
los siguientes: requisitos funcionales, los pardmetros de disefio
geomeétrico y las propiedades de los materiales son criterios finales para
obtener el valor de rendimiento ideal del elemento de estructura. Se utiliza

la ecuacion (10, p. 58). Asi:

P =[(F)(G)(M)] (Ecuacion 2- 31)

Donde
P = medida de desempeiio del elemento estructural

F = requerimientos funcionales
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2.3.

G = requerimiento geométrico del disefio

M = propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

Para obtener un valor maximo o minimo de P se debe elegir un
valor ideal para el factor (M) llamado coeficiente de eficiencia del material
elegido para garantizar la validez de la seleccién realizada y determinar

con exactitud las caracteristicas del material seleccionado (10, p. 61).

Definicion de términos bésicos
2.3.1. Base inferior
Elemento rigido que alberga herramientas y subconjuntos

inferiores del troquel.

2.3.2. Base superior
Es el elemento rigido que alberga herramientas de corte (placas
portapunzones y punzoén), el acero que lo constituye es un acero suave y

no lleva ningun tratamiento térmico (8, p. 160).

2.3.3. Buje
Son piezas de forma cilindrica que van fijadas en la placa superior

con un ajuste de 6 a 7 centésimas para que no se salgan con el uso.

2.3.4. Conformado en frio

El conformado en frio se refiere al trabajo a temperatura ambiente,
este tipo de proceso se da en distintos tipos de materiales, ya que al
aplicar una fuerza mayor a la de la resistencia del material se deformara
dando paso asi al conformado en frio, mejorando las condiciones de
maquinabilidad, la exactitud de sus dimensiones y un mejor acabado

superficial (10, p. 45).

2.3.5. Disefio mecanico
Es el primer paso en la creacibn de objetos y sistemas de
naturaleza mecéanica, ya Ssean mecanismos, piezas, estructuras e

instrumentos diversos; siendo una tarea que requiere muchas habilidades,
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mas alla de la aplicacion de la ciencia y de las matematicas. La dificultad
del disefio mecanico requiere una secuencia en la cual las ideas se
presentan y se revisan (10, p. 4).
2.3.6. Doblado

Es la modificacion de una chapa lisa formada de dos o mas planos
distintos y en consecuencia un angulo o angulos de aristas mas o menos
definidos entre ambos planos, el proceso de doblado es una operacion
que generalmente se realiza mediante punzon y matriz, aunque la
produccion de piezas de gran formato suele efectuarse en prensas

plegadoras (8, p. 20).

2.3.7. Placa matriz

Es uno de los elementos primordiales del troquel, la forma
geométrica de esta y la del punzén son de igual forma para efectuar el
corte de la lamina, el material de fabricacion de la placa matriz es de un
acero de alta dureza que muestra oposicion a la deformacion, se
encuentra tallada con exactitud de la figura de la pieza que se desea
obtener (8, p. 149).

2.3.8. Maquina
Conjunto de piezas moviles acopladas entre si que transforman un

tipo de energia, para realizar un determinado trabajo (13, p. 12).
2.3.9. Pasadores guias
También llamados postes, son pasadores cilindricos que sirven
como medio de alineamiento al juego del troquel (8, p. 32).
2.3.10. Portamatriz
Portaherramienta que de acuerdo con los requerimientos permite

centrar y guiar la matriz en la parte inferior del troquel (8, p. 31).

2.3.11. Punzones
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Su trabajo es realizar cortes de acuerdo con la forma geométrica
establecida, estos son fabricados generalmente en acero templado para

garantizar el corte de la plancha metalica (8, p. 162).

2.3.12. Portapunzon
Portaherramienta, que de acuerdo con los requerimientos permite

centrar y guiar el punzon (8, p. 31).

2.3.13. Placa extractora

Orientan la lamina haciendo que esta se mantenga alineada segun
el trabajo requerido, a su vez impide el movimiento de la lamina antes de
realizar el troquelado y garantiza su correcta ubicacion con respecto a la

hembra y el macho (8, p. 31).

2.3.14. Troquel
Herramienta que se emplea en la operacién de corte de chapa o

placa metalica.

2.3.15. Troquelado

Se emplea en la produccién industrial, siendo un proceso de
laminado de chapas metédlicas en frio, se emplea la herramienta del
troquel para la fabricacion de piezas o componentes de manera parcial o

total.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

El método que se ha empleado fue el sistémico, debido a que se hizo
interrelacionar los componentes del troquel, con el Gnico propdsito de visualizar
su interaccién y el soporte que se dan mutuamente, esto no ha permitido no
descuidarse de los elementos adyacentes que no participan de manera directa

en el proceso de disefio.

3.1.1. Tipo de investigacion
3.1.1.1. Investigacién tecnoldgica descriptiva
El tipo de investigacion es tecnolégica, segun Carrasco (14)
se menciona que la investigacién tecnoldgica va dirigida a descubrir
y conocer qué técnicas son las apropiadas para operar, producir
cambios o conservar los progresos alcanzados, asi optimizar las

actividades. Ademas, este proyecto optimizara significativamente
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los procesos de fabricacion de una suspensién mecéanica para los

camiones y semirremolques.

a) Alcance de lainvestigacion
La investigacién es de alcance descriptivo-explicativo.
e Descriptivo, porque mediante la recopilacion de informacién se
identificaron los factores criticos para la administracion
empresaria y se constituird un marco tedrico consiste acerca de

la maquina trogueladora y optimizar sus procesos de fabricacion.

e Explicativo, una vez obtenida la informacién se procedi6 a
analizar, sintetizar e interpretar los resultados en la suspension

mecanica para camiones y semirremolques.

b) Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Para la recoleccion de datos de esta investigacion se usaron

las técnicas documental y empirica Espinoza (15) sostiene.

“La técnica documental permite la recopilacion de evidencias
para demostrar las hipé6tesis de investigacion. Esta formada por
documentos de diferentes tipos: revistas, actas, memorias, datos e
informacion estadisticas y cualquier documento de instituciones y

empresas que registran datos de su funcionamiento” (15).

“La técnica empirica permite la observacion en contacto
directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que
permitan confrontar la teoria con la practica en la bausqueda de la

verdad” (15).

De acuerdo con la metodologia de instrumentos para la

recoleccion de datos es la lista de exigencias.

c) Lista de exigencia
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Esta consta de realizar un listado de exigencias y deseos

para clasificarlo y cuantificarlo (16).

3.1.2. Procedimiento de recoleccion de datos
El procedimiento para la recoleccion de datos fue el siguiente:
¢ Recopilacion de informacién para definir la lista de exigencias se realizé
con un trato directo con el jefe de la empresa mediante una lista de

exigencias (técnica empirica).

e Recopilacion de informacién para poder disminuir sus procesos de
fabricacion de los soportes de muelles (técnica empirica).

e Recopilacion de nuevos disefios de soportes y estandares para su

nuevo modelo de soporte (técnica documental).

e Observacion del corte en el plasma y la plegadora para poder fabricar
el perfil del soporte de muelle (técnica empirica).

3.2. Materiales y métodos

El objetivo de este capitulo es introducir los fundamentos del disefio
aplicando la metodologia anterior, mediante la identificacion de necesidades,
andlisis de soluciones, calculos, seleccibn de materiales, mecanismos Yy
componentes y planes que definiran el sistema. Repuestos para suspension

mecanica de acero para semirremolques.
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3.2.1. Lista de exigencias

Tabla 6. Lista de exigencias

Lista de exigencias

Universidad Continental

Facultad de Ingenieria Fecha:
E. A. P. Ingenieria Mecanica 30/8/2021
“Disefio de una maquina troqueladora Autores
para fabricar componentes de la
suspensién mecénica rigida para Sandro
semirremolques en la empresa A I Barrientos
. rea de Disefio
Factoria Baltazar FBK E. I. R. L.“
Rich Cuchula
José Ore
N.° Caracteristicas Dgseo 0 Descripcién Responsable
Exigencia
Realizar el proceso de corte y
1  Funcioén principal E conformado de los componentes de
la suspension mecénica rigida.
5 Funcion D Reduccién del tiempo en el proceso
de corte y conformado.
3 Funcion E Mejorar la qa!ldad de acabado
superficial del corte.
Incrementar las propiedades
4 Funcion D mecénicas de la suspension
mecanica rigida.
La maquina debe de contar con un
5 Desarrollo E pistén hidraulico capaz,d_e cortar y
conformar placas metélicas de 8
mm de espesor.
La fuente de energia para el
6 Energia E funcionamiento de la maquina sera
de 220V AC
Los mecanismos o elementos
moviles deberan estar protegidos
con las guardas de seguridad.
7 Seguridad E Las maquinas contaran con
pulsadores de parada de
emergencia y marcha que
garantizan la integridad del
operador.
Que la maquina sea facil de operar.
. La altura de la maquina sea para
8 Ergonomia E .
persona de una estatura promedio
local.
9 Senfales E
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

Geometria

Montaje

Fabricacién

Material

Cinematica

Fuerza

Productividad

Mantenimiento

Costo

m

El disefio contara con pilotos leds y
pulsadores de encendido y apagado
de la maquina.

La maquina debera de ocupar el
menor espacio posible, compacto
para su ubicacion sencilla en el
taller.

El montaje y desmontaje de la
maquina debe ser de rapida
instalacion y de facil comprension
de los operarios, asi como también
para trasladar.

Disposicién de materiales para la
fabricacién dentro del mercado
local.

Mano de obra semiespecializada.

El ingreso de placas metélicas sera
de 8 mm de espesor, teniendo la
geometria requerida para el corte y
conformado.

El proceso de corte y conformado
debe tener una velocidad éptima.

La fuerza del piston hidraulico debe
ser la necesaria para el corte y
conformado de placas metalicas de
8 mm.

Produccién de 8 componentes
(caras) de suspensiones mecanicas
por hora.

La lubricacion, cambios o
mantenimiento correctivo de
elementos en constante rozamiento
debe ser de facil acceso y
reemplazo.

Precio de disefio — S/ 7500.00

3.2.2. Estructura de funciones

Ingreso Salida
Inicio de la Indicador(LEDS)
maquina troauelado.
Chapa metalica Maquina Placa metélica
cortada — troqueladora JKV conformada

] Energia cinética,
Energia — térmica, mecéanica

mecanica.




Figura 14. Caja negra

3.2.2.1. Entrada
a) Materia

Chapa metalica cortada con la forma geometria definida.
b) Energia

Energia mecanica accionada por el piston o actuador.

c) Sefial

Inicio del funcionamiento de la maquina.
3.2.2.2. Salida
a) Materia

Placa metalica conformada.

b) Energia

Energia, térmica cinética y mecanica.

c) Sefial

Indicador de final de proceso (sonido).

d) Fijacion de los procesos técnicos

N ) S

Reiniciar la secuencia

Figura 15. Fijacion de procesos técnicos
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3.2.3. Representacion de la estructura de funciones

Tabla 7. Representacion de la estructura de funciones

Sefiales

Visién (ON)

Control del
proceso

Sefial

=
Vision (off)

EE
i
| N S & S| R
Matena ! ! 1 | |
L S v iy v v
o
5 E
Chapa é g -
13 E o =
Metalica con ] © E g
B Lt =
geometria 5 -§ 2 Lg g ; Plancha
definida g g E g £ g | — T *metalica
by 5 E| 2 Eﬁ T troquelada
-] &, &3] ] =
2 5 G
i [=]
3 s 3
| =
wa
r Y r r Y y r Y r'y
| Mot | Bomba Sistema Energia Aplicacion
Energia ‘:‘m hidraukica Hidraukco |meednicz™ | dela fuema
Energia i Energia cinética
Fnergia . -y
eléctrica T  Accionamiento pulsador fecanica » Vibracion

Calor
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3.2.4. Andlisis de la solucién (matriz morfoldgica)

Tabla 8. Matriz morfolégica

N.° Proceso Parcial Altergatlva Alternativa 2 Alternativa 3
Manual
1 Ingreso de material N
‘\\
* N
* N\
CIRRAY
" \
Marual ", . tri
€ Ma riz
[0 [
5 Posicionamiento de la
placa metalica
3 Sujecion
Méaquina
herramienta(torno/taladro)
4  Perforado o punzonado '
manual Ae *., bomba hidraulica
5 Accionamiento
Eje Palanca
excéntrico
6 Conformado
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manual o

7 Almacenamiento

<
@nnfus

Solucidon 2 ===»
Solucién 3 ====p

3.3. Conceptos de solucién
3.3.1. Solucion 1
La placa metalica sera ingresada de manera manual,
posicionandolo de manera manual, sujetado en una prensa para luego ser
perforado por un taladro, accionandole de manera manual mediante
pulsadores. El operador accionara una palanca para realizar el
conformado de la placa metalica y su almacenamiento de manera manual

finalizando el proceso de troquelado.

Figura 16. Imagen de la solucién 1

3.3.2. Solucioén 2

En el concepto solucion 2 de acuerdo con la matriz morfolégica, el
material es ingresado de manera manual, posicionando en una matriz que
tiene la forma definida del soporte, realizando la perforacion con un
punzén que es accionado por un pistén hidraulico y finalmente se

almacena de manera manual.
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Figura 17. Concepto solucion 2

3.3.3. Solucién 3

En la tercera solucion, de acuerdo con la matriz morfoldgica, el
material se corta la geometria de manera manual mediante el uso del
plasma o del equipo oxicorte, realizando la sujeciéon de la placa metélica
mediante muelles extractores, el plegado se realiza por un actuador

hidraulico y finalmente el almacenamiento de manera manual.

=

Figura 18. Concepto solucion 3
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3.3.4. Evaluacidn técnico-econdmica

Se presenta la evaluacion de proyectos preliminares segun la VDI
2221, se da a conocer la alternativa que tenga el mejor valor técnico o
econdmico. De acuerdo con esta evaluacién la solucion mas cercana a la

linea es el proyecto preliminar 2.

3.3.4.1. Evaluacioén técnica

Tabla 9. Evaluacioén técnica

Disefio mecéanico - evaluacion de proyectos
Valor técnico

U.C.EAP.ILM

"Disefio de la maquina troqueladora JKV para fabricar componentes de los soportes
de muelles de semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBK E. I. R. L.”

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2221) 0 = no satisface, 1 = aceptable a las
justas, 2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien. G: peso ponderado y se da en funcién de la
importancia de los criterios de avaluacion.

Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Solucién ideal

Variantes de concepto/proyecto

S1 S2 S3 S ideal
N.° criterio de evaluacion g p gp P 9gp p ap p ap
1 funcién 8 2 16 3 24 2 16 4 32
2 geometria 6 2 12 2 12 2 12 4 24
3 Energia 5 2 10 3 15 2 10 4 20
4 materiales 4 2 8 3 12 3 12 4 16
5 Uso 7 2 14 2 14 2 14 4 28
6 Seguridad 8 3 24 4 32 2 16 4 32
7 Disefio 8 2 16 3 24 2 16 4 32
8 mantenimiento 5 2 10 3 15 2 10 4 20
9 costos 6 2 12 3 18 2 12 4 24
Puntaje maximo Y gp 122 166 118 228
Valor técnico xi 0.71 0.73 0.69 1

x, = JLP1 Tgeprt -t GaPa
! (gy+g:+ -+ ga) Prax

-1
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3.3.4.2. Evaluacion econdmica

Tabla 10. Evaluacién econ6mica

Disefio mecénico - evaluacion de proyectos

Valor econémico (yi)

U C.EAPILM

"Disefio de la maquina troqueladora JKV para fabricar componentes de los soportes

de muelles de semirremolques en la empresa Factoria Baltazar FBKE. I. R. L.”

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2221) 0 = no satisface, 1 = aceptable a las

justas, 2 = suficiente, 3 = bien, 4 = muy bien. G: peso ponderado y se da en funcion de la
importancia de los criterios de avaluacion.

Solucién Soluciéon  Solucion Solucion
Variantes de concepto/proyecto 1 2 3 ideal
S1 S2 S3 Sideal
N.° Criterio de evaluaciéon g p ap p ap p ap p ap
1 Numero de piezas 3 2 6 3 9 3 9 4 12
2 Costo de materiales 7 2 14 2 14 3 21 4 28
3 Costo del disefo 6 2 12 2 12 2 12 4 24
4 Facilidad de fabricacién 5 3 15 2 10 2 10 4 20
5 Facilidad del mantenimiento 2 3 6 2 4 3 6 4 8
Puntaje maximo Y gp 53 49 58 92
Valor econémico yi 0.77 0.71 0.84 1
Grafico de evaluacién técnico-econdmica
0.95
0.90 3
> 0.85 py
S 0320
g 0.75 si 2
S e
§ 0.70 o
© 0.65
(]
= 0.60
0.55
0.50
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Valor técnico X
Figura 19. Evaluacion técnico-econdémica

3.4. Caélculos para el proceso de troquelado (para agujeros de 1iny 2in)

Para realizar disefio de la matriz y de las herramientas de corte, primero

se debe hallar la fuerza necesaria para realizar el corte de la chapa metélica.
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Figura 20. Representacion de proceso de punzonado

3.4.1. Fuerza necesaria para el corte del agujero de 1in
Para el célculo de la fuerza para cortar el F que se representa en
la tabla 11 se emplea la (Ecuacion 2-1).

Fef =Fc + Fext +Fexp

Donde:

Fef: fuerza necesaria para realizar el corte en la chapa metalica (t)

Fc: fuerza de corte (N)

Fext: fuerza de extraccion del punzon una vez que se realiza el corte (N)

Fexp: fuerza de expulsion de la pieza que quedd alojada en la matriz (N)

3.4.1.1. Fuerza de corte

Es el esfuerzo necesario para separar una parte del material
de la chapa metdlica. Esta fuerza es directamente proporcional a la
resistencia de cizalladura del material de la chapa metalica.

Fc=Ke*p*e
Donde
Ke: constante de corte del material (N/m?)
p: perimetro de corte (mm)

e: espesor de la chapa metalica (mm)

e Se halla coeficiente de resistencia a la cizalladura (Ke)
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Los valores de Ke se encuentran en la tabla 11, ya que
actualmente se emplea el acero AISI 1020, para la fabricaciéon de
soportes se tomo esta materia como referencia (este acero tiene un

0.23 % de C en su composicion).

Tabla 11. Coeficiente de resistencia de alguno materiales

Coeficiente de resistencia a la cizalladura de algunos metales (en N/mm?)
M al Estado
ateria Blando o recocido Crudo o duro

Acero con 0.1% de C 245 313
Acero con 0.2% de C 313 392
Acero con 0.3% de C 353 470
Acero con 0.4% de C 441 549
Acero con 0L6% de C 549 T06
Acero con 0.8% de C T06 8R2
Acero con 1% de C TR 1030
Acero inoxidable 510 588
Acero al silicio 441 549
Alpaca o plata alemana 274-353 441-451
Aluminio 68-88 127-156
Bronce 313-392 392-588
Cobre 176-215 245-294
Duraluminio 215 372
Estafio 29-39 -
Laton 215-294 343-392
Plata 225 245
Plomo 19-29 -

Cinc 117 196

e ———————————————————

Nota: tomada de Fundamentos de la Ciencia e ingenieria de materiales (2)

Se determinamos que Ke = 313 N/mm?.

a) Célculo de perimetro

lin
I
1
Perfil de corte Punzon
p=2*r*r

p=2*7*12.7mm— p=79.79 mm
b) Espesor

Los soportes, actualmente, se fabrican de un espesor de
5/16 in 0 7.9 mm.
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c) Reemplazando valores para hallar el Fc
Fc=Ke*p*e

N
Fc=313——*79.79mm*7.9mm=197296.7 N
mm

3.4.1.2. Fuerza de extraccion del punzon
Es la requerida para separar el punzon de la chapa metalica

una vez realizado el corte.

Esta fuerza depende del material, del espesor y de la

geometria del punzon.
Fext =Fc*x%

Donde
X%: valor porcentual, esto depende del tipo de corte a efectuar.
Fext: fuerza de extraccion del punzon.

Los valores X % se pueden encontrar en la tabla 12.

Tabla 12. Coeficiente por aplicar para el célculo de la fuerza de extraccién
del punzén

Valor (x)

o Circunstancias de corte
A

2% Cuando el material circundante a la figura es minimo, pudiendo éste
abrirse o expandirse, separandose casi por si solo del punzon. También en
operaciones de muescado o en cortes abiertos en el extremo de una chapa

4% Cuando la piza presenta formas irregulares o tiene algin entrante en su
perimetro de corte, en el caso en que exista poco material alrededor de la
figura a cortar

7% Cuando el corte se efectiia en plena chapa, a modo de punzonado, donde
existe bastante matenal alrededor del corte, el cual tiene tendencia a
quedarse fuertemente sujeto al pinzén. También en el caso de corte
interior o punzonado de figuras irregulares, con formas entrantes y
salientes

Nota: Tratado de matriceria (8, p. 90)

Elvalorde x % =7 %
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a) Remplazando el valor hallado de x%

Fext =Fc* x%
Fext =197296.7 N*7%
Fext =13810.769 N

3.4.1.3. Fuerza de expulsion
Se toma en cuenta la fuerzas producidas por la expansion
del material y el rozamiento que se da entre la herramienta de corte

y el material. Que por lo general es el 1.5 % de la fuerza de corte.

Fexp=Fc*1.5%
Fexp=197296.7*1.5% =2959.45 N

a) Célculo de la fuerza necesaria para el corte de un agujero
delin

Fef =Fc+ Fext + Fexp
Fef =197296.7 +13810.769 +2959.45=214066.919 N=21.82 TN

3.4.2. Fuerza necesaria para el corte del agujero de 2 in

Para el célculo de la fuerza F que se representa en la tabla 11 se

emplea la siguiente ecuacion.

Fef =Fc+ Fext +Fexp

Donde:

Fef: fuerza necesaria para realizar el corte en la chapa metalica (t)

Fc: fuerza de corte (N)

Fext: fuerza de extraccion del punzon una vez que se realiza el corte (N)

Fexp: fuerza de expulsion de la pieza que quedd alojada en la matriz (N)
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3.4.2.1. Fuerza de corte
Es el esfuerzo necesario para separar una parte del material
de la chapa metdlica. Esta fuerza es directamente proporcional a la

resistencia de cizalladura del material de la chapa metalica.

Fc=Ke*p*e

Donde
Ke: constante de corte del material (N/m?)
p: perimetro de corte (mm)

e: espesor de la chapa metélica (mm)

a) Se halla Ke

Los valores de ke se encuentran en la tabla 11, ya que
actualmente se emplea el acero AISI 1020 para la fabricacion de
soportes, se toma esta materia como referencia (este acero tiene

un 0.23 % de C en su composicion).

Se determina que Ke = 313 N/mm?.

b) Calculo de perimetro

2in

Figura 21. Representacion del punzon de corte del agujero de 2 in

p=2*r*r

p=2*71*25.4 mm— p=159.59 mm
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c) Espesor
Los soportes, actualmente, se fabrican de un espesor de
5/16 in 0 7.9 mm.

d) Remplazando valores para hallar el Fc

Fc=Ke*p*e

Fc=313 *159.59 mm™*7.9 mm=394618.193 N

mm’*

3.4.2.2. Fuerza de extraccion del punzon

Es la requerida para separar el punzon de la chapa metalica

una vez realizado el corte.

Esta fuerza depende del material, del espesor y de la

geometria del punzon.

Fext =Fc*x%
Donde:
X%: valor porcentual esto depende del tipo de corte a efectuar.
Fext: fuerza de extraccion del punzon.
Los valores X% se pueden encontrar en la tabla 12
Elvalorde x % =7 %

a) Remplazando el valor hallado de x%

Fext =Fc* x%
Fext =394618.19 N*7%
Fext =27623.27 N
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3.4.2.3. Fuerza de expulsion
Se toma en cuenta la fuerzas producidas por la expansion
del material y el rozamiento que se da entre la herramienta de corte

y el material.

Que por lo general es el 1.5 % de la fuerza de corte.

Fexp=Fc*1.5%
Fexp=394618.19%1.5% =5919.27 N

a) Calculo de la fuerza necesaria para el corte de un agujero
de lin

Fef = Fc + Fext + Fexp
Fef =394618.193+27623.27+5919.27=428160.733 N=43.66 TN

Tabla 13. Resultados obtenidos de la fuerza necesaria para el corte de
orificiosdeliny 2in

Resultados de fuerza necesaria para el punzonado

Fuerza de corte o fuerza

i 197296.7 N
, de trabajo 214066.9 N
Agujero de 0
1in Fuerza de exttacmon del 13810.769 N 21,82t
punzén
Fuerza de expulsion 2959.45 N
Fuerza de corte o
: F_trabajo 394618.193 N 428160.7 N
Agu1e_ro de Fuerza de extraccion del o]
2in . 27623.27N
punzoén 43.66t
Fuerza de expulsion 5919.27 N

3.4.3. Esfuerzo maximo para la seleccion del material del Punzon y
de la matriz.
Calculo del esfuerzo producido en la matriz y en el punzén al

momento de realizar el corte.

71



L L L Y e
//////////////////////% F////////%

U R I R R R N R N
N R R R N R N S

DT 70 2 2 2 7 2 7
S
L

Figura 23. Partes de sistema de corte por punzonado

Placa de choque

Placa porta punzén

Placa guia

Placa base

Punzon de corte de 2"

Placa matriz

Figura 24. Partes de sistema de corte por punzonado

3.4.3.1. Tolerancia de corte entre el punzon de 1iny la matriz

Calcular la holgura que debe existir entre el punzén y la

matriz, esto es para conseguir que no contenga rebarbas.

Para los valores de tolerancia se estiman entre 8 %y 12 %

de su espesor.
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tolerancia =e*12%
tolerancia =7.9*12% =0.948mm

Ya que es al interior, se toma al punzén como medida

nominal y se suma a la matriz el valor de tolerancia.

Ml\/latriz = nominal
Mupsn =M., —Tolerancia
M =25.4mm—0.948mm=24.45 mm

Punzdn

3.4.3.2. Tolerancia de corte entre el punzén de 2 iny la matriz
Calcular la holgura que debe existir entre el punzén y la

matriz, esto es para conseguir que no contenga rebarbas.

Para los valores de tolerancia se estiman entre 8 %y 12 %

de su espesor.

tolerancia =e*12%
tolerancia=7.9*12% =0.94mm

Ya que es al interior, se toma al punzon como medida

nominal y se suma a la matriz el valor de tolerancia.

MMatriz = Mnomina/
M., =M. —Tolerancia
M., .. =50.8mm—0.948mm =49.852 mm

Punzdn

3.4.3.3. Angulo de escape (a)

Una vez cortado el material este se recupera elasticamente,
a esto se le conoce como fendbmeno de atrapamiento del material
recortado y, para evitar esto, se le da un angulo de escape que,
dependiendo del material, varia de 1° a 3°, para este caso se

tomara 3° para el angulo de escape a.
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Figura 25. Cotas de tolerancia y angulo de salida tanto como para los
punzones y para la matriz

3.4.3.4. Fuerza de expulsion (Fexp)
Fuerza necesaria para expulsar el material cortado de la

matriz de corte.

Fexp=1%*Fc

Fuerza de expulsion

Placa
matriz

Figura 26. Representacion de la fuerza de expulsion. Tomada de
Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 445)

Esta fuerza es igual al 1 % de la fuerza de corte del punzoén.

Fexp=1%*40226kg
Fexp=402.26kg

3.4.3.5. Distancia de separacion entre las piezas y el borde

Se halla la separacion entre piezas y el borde de la plancha
para garantizar la rigidez del material, si es que no se respeta esta
distancia el resultado seria unos cortes defectuosos.

b=15%e
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a: separacion entre piezas

e: espesor de material
b=1.5%7.9m=11.85m

3.5. Calculo parael proceso de embutido

e Célculo de la fuerza requerida para realizar una operacion de embutido.

D
F=7r*Dp*t*(TS)(—b—O.7]
Dp

Donde
F = fuerza necesaria para el embutido (N)
t = espesor de la forma (mm)

TS = resistencia a la tension del material (MPa

La relacion entre Du/Dp no debe de superar el valor de 2, para este caso

se toma el valor de 2 (3).

Db = didmetro del disco

Dp = didmetro del punzén

e Primero, se determina que para este proceso es necesario el empleo de

sujetadores.

'unzén

\ ( <——Dado—
77 7

(1) (2)

Figura 27. Representacion de proceso de embutido sin sujetadores. Tomada de
Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 458)
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Como se puede observar, si no se emplean sujetadores, es posible

encontrar defectos en las piezas obtenidas después de este proceso.

(2)

Figura 28. Representacion de proceso de embutido con sujetadores. Tomada de
Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 457)

Para garantizar un buen acabado en las piezas producidas por el proceso

de embuticién se deben emplear sujetadores.

1v
~ Punzén

& F
F”l JF" ~ Sujetador de formas
e D, »

" |e=5/16 in
= AL

X | ——
—] :l Rql [+ T?quel
- |-4— Oy — -
oD,
2)

1)

Figura 29. Elementos que constituyen a la matriz de embutido
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Figura 30. Sistema de embutido

3.5.1. Célculo de tolerancias recomendadas entre matriz'y punzén

Guia roscada para resortes Plancha de chogue

Flaca base

Figura 31. Representacién de la tolerancia necesaria para el conformado de la
chapa metélica. Tomada de Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 453)

Donde el valor de C recomendado se por la siguiente formula:

C=1.1%*e
C=1.1*7.93mm=0.87mm

Ya que el valor del diametro del punzén Dpes de 60 mm, el diametro

del agujero de la matriz debe de ser de 61.74 mm.

3.5.2. Célculo de las medidas del material para el embutido

e Primer paso para saber la cantidad de paso para realizar el embutido.
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Esto es para determinar la relacion DR, si DR es muy alto esto

indica que se esta hablando de un proceso muy severo.

Si esté dentro de un rango severo (DR < 2) es un indicador que el

embutido se realizara en 2 0 mas pasos.

D
DR=—%
Dp
Donde
Db: diametro de la pieza inicial (diametro de area afectada)

Dp: diametro de punzén

e Segundo paso para saber la cantidad de pasos para realizar el
embutido con el método de reduccion (r).

Donder<0.5

e Tercer paso para saber la cantidad de pasos para realizar el embutido
con el método de relacion del espesor y didmetro.

i>1%
b

En caso contrario, aumenta la tendencia al arrugamiento. En caso
de que no se cumpla con ninguna de estas condiciones, eso significa que
el embutido debe realizarse en 2 o mas pasos, ademas, una vez realizado
el proceso de embuticion se debe realizar un proceso de recocido para
aliviar las tenciones internas generadas al momento de realizar dicho

proceso.
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A
T = —T11

Figura 32. Representacién del embutido

Ya que la altura de embutido es de 5 mm, se determina que el
proceso de embutido se puede realizar en un solo paso.

Por este motivo, se determina que (DR < 2), entonces, para este

caso se toma que DR = 1.05.

Tabla 14. Condiciones para el embutido

X X Dando un valor de 2 a DR, se
DRZ——>1-05=5—>D;, =63 mm verifica si cumple con las

Dp condiciones

_Db_DP _)r:63_6020047 0.047 <

D, 63 0.5 J
v

7.93
£ o1% 5122 519% 501255001  125%
D, 63 >1%

Se verifican las condiciones para que el embutido se realice en un

solo paso.

e Calculo de la fuerza de embutido
Es la fuerza requerida para realizar el proceso de embutido.

p

D
F:ﬁ*Dp*e*TS*LD—b—O]}
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Donde

F = fuerza de embutido en N

e = espesor de la chapa metalica (el espesor de la chapa es de 7.93 mm)
TS = resistencia a la tensién, MPa N/m? (para el AlSI 1020 tiene 435 MPa)

Se toma un valor de 0.7 como valor de friccion que existe entre la

plancha y el punzén.

N ,(0.063
F:7r*0.06m*0.00793m*435*106—2*( ’”_ojj
o’ 0.06p1
0.063
F=7*0.06%0.00793%435*%10° ¥ —=—0.7
0.06
F=227579 N
F=232TN

e Célculo de la fuerza de sujecion
F, :0_015*7z*y*[D§ - (o, +2.2*e+2*Rd)2}

Donde

Fn: fuerza de sujecion para el embutido N

Y: resistencia a la fluencia del metal (413 MPa)
E: espesor inicial del metal (0.793 mm)

Rq: radio de la esquina del troquel (5 mm)
3.5.3. Calculo del radio de la esquina del troquel

Segun la teoria el radio del punzén debe de adaptarse a la forma
de la piezay, por lo tanto, debe estar en el siguiente rango.

e<r<3e

Entonces r tomard el valor del espesor que es de 7.93 mm
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3.5.3.1. Remplazando datos

N
F, :O.OlS*;r*413*106;*[0.0632 m—(0.06m+2.2*o.oo793m+2*o.00793m)2]

2

F, =0015% 7*413*10°* 0.063' ~(0.06 +2.2%0.00793+2*0.00793)' |

F,=92192.5N
F,=9.4TN

1/11/2021 1934 it
1/M7200 1336
94722 Max
a7
13673

3980.5 Max
63148 “Sihe

N | o
4,200 ol !
357 gt 714
21049 17681
10523 13968
5.7574-16 Min i
T
0 Min

Figura 33. Simulaciones con el programa Ansys Static Structural

Realizando simulaciones con el programa Ansys Static
Structural se puede determinar que la fuerza maxima para realizar
un embutido es de 260630 N y la fuerza calculada es de 227579 N.
Se determina que la fuerza total para realizar el embutido es
260630 N que equivale a 26.57 t.
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—#—— Force Convergence ~———— Force Criterion
—— — - Bisection Occurred —— — - Substep Converged
—— — - Load Step Converged

sorsess - T LY

3.2454e4
1.2483e-5

4,3011e7

1846683 1=

Figura 34. Fuerza vs. fotograma

0.93109

Time [s)

0. i i i i i i i i i
1. 30. 60. 50. 120. 150. 180. 210. 240, 270. 302,

Cumulative Iteration

Figura 35. Interaccion de lafuerzay el proceso de embuticion

3.5.4. Calculo para el proceso de pliegue (tercer proceso)

Metal stretehed

— Neutral axis

Metal compressed

(0)

Figura 36. (1) Representacion de pliegues en chapa metalicay representacion de

esfuerzos de alargamiento y compresion que se producen al momento de plegar

la chapay (2) representacién de pliegues en bordes. Tomada de Fundamentos de
manufactura moderna (6, p. 448)
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e Tolerancia de flexién

Donde

Ab: tolerancia de flexion, mm

a: angulo de plegado en grados (90°)

R: radio de plegado(5 mm)

e: espesor de la chapa metélica (7.93 mm)

Kba: factor para estimar el estiramiento

R<2-—K,,=0.33
*1R>2—K,, =0.50

Los valores de Kpa predicen los valores de estiramiento.

Remplazando los datos

A, =21* 29 « (5mm+0.50*7.93mm) =14.08 mm
360
e Sprinback
0'-0;

sB=2""¢

e Fuerza de plegado

Ud-- — Punch ——
-0 \U

D =
(@) (b)

Figura 37. Representacion del proceso de plegado empleando matiz en Vy matriz
de limpieza. Tomada de Fundamentos de manufactura moderna (6, p. 450)
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_be*(TS)*W*ez

Donde

F: fuerza de plegado (N)

TS: resistencia a la traccion de la chapa (para el AlSI 1020 tiene 435 MPa)
w: ancho de la pieza a lo largo de eje de pliegue (mm)

e: espesor de la chapa metélica (7.93 mm)

D: dimension de la apertura de la matriz se muestra en la figura 37

Kbf: constante aplicado a un proceso de flexiéon real, ya que se esta

trabajando con un pliegue de borde = 0.33.

Plancha de anclaje superior

Matriz de pliegue superior

Plancha de jujecion

Plancha de anclaje inferior:

& (b)

Figura 38. a) Sistema de pliegue de lados a 1 in de longitud y b) Valor de
dimensién de apertura de la matriz

3.5.4.1. Remplazando valores en la férmula

e 0.33*(435 MPa)*w*7.93 mm’
18.94 mm

En este proceso se realizan 4 pliegues a la vez, dentro de
los calculos se obtendran 4 resultados, donde varia el valor de w

como se muestra en la figura 39.

84



Pliegue 2
long. 163.46 mm

Pliegue 1
long. 210 mm

Pliegue 4
long. 163.48 mm

Pliegue 3
long. 210 mm

Figura 39. Longitudes que puede tomar w

0.33*(435 ;2) *210mpf *7.93 mpr?
m

18.94 mpyrt

F1Y F3= =100089.5 N1 10.2 TN

0.33*(435 )*163.48mpr *7.93 mprt’

2

18.94 mprt

mpgt

F2Y F4= =77917.359 N 8.14TN

En la siguiente tabla se muestran todos los resultados y la

suma total.

Tabla 15. Resumen de las fuerzas requeridas para plegado de 1in

F1 10.2t
F2 8.14t
F3 10.2t
F4 8.14 t
Total 36.68t
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-
0.00 100.00 {mrm)
[ S

50.00

7.1192e-18 Min

000 200.00 (mrm)
100,00

27548
23.613
19.677
15.742
11.806
7.8708
3.9354
7.1192e-18 Min

0.00 200.00 {mm)

100.00

-8 7.1192e-18 Min

0.00 200,00 ()
[ ee—]
100.00

R202

Figura 40. Diagrama de simulacion de deformacion en el programa Ansys
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Figura 41. Tiempo vs. fotograma (modelo estético estructural realizando el
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Figura 42. Fuerza vs. fotograma (modelo estatico estructural realizando el
programa Ansys)



863.5

750.

[MPa]

375.

250.

125,

3.1477e-15

0. 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1.

Figura 43. Esfuerzo vs. tiempo (modelo estatico estructural realizando el
programa Ansys)

Realizando simulaciones con el programa Ansys Static
Structural se determina que la fuerza maxima para realizar un

embutido es de 366120 N y la fuerza calculada es de 359707.92 N.

Se determinar que la fuerza total para realizar el embutido

de es 366120 N que equivale a 36.7 t.

3.5.5. Calculo para el proceso de pliegue 2 (cuarto proceso)

Figura 44. Sistema de pliegue 2
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7254

Figura 45. Dimensidn de apertura entre matrices

Donde

F: fuerza de plegado (N).

TS: resistencia a la traccion de la chapa (para el AlSI 1020 tiene 435 MPa)
w: ancho de la pieza a lo largo de eje de pliegue (270 mm)

e: espesor de la chapa metélica (7.93 mm)

D: dimension de la apertura de la matriz se muestra en la figura 45.

a: cantidad de pliegues realizados a la vez (2)

Kbf: constante aplicado a un proceso de flexion real ya que se esti

trabajando con un pliegue de borde = 0.33.

0.33*(435———)*270mpr1 *7.93mpr*

F— mpt *2=21249558 N[121.6 TN
22.94mpT
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Tabla 16. Comparacion de resultados obtenidos con el empleo del programa SolidWorks 2017 y su complemento LogoPress 3y los resultados

-

obtenidos por calculo

A VN
Resultados obtenidos con el empleo del programa SolidWorks 2017 y su complemento LogoPress 3

Paso 1 Paso 2
¢ Para realizar estos o Para realizar los agujeros . Paso 3 . Paso 4 Paso 5
: . e Para realizar el embutido se . . ;
procesos es necesario de 1 in se emplean una . : e Para realizar el pliegue e Para el pliegue de las
. calculé que es necesario 24 t , .
esta geometria, para fuerza total de 23 t. X de contornos se calcul6 dos caras se calculd
. . por cada embutido. ; )
esto se pueden emplear e Para realizar los agujeros gue es necesario 41 t de que es necesario 23 t
plantillas de corte o de 2 in se emplea una fuerza. de fuerza.
méaquinas CNC. fuerza de 46 t.
Resultados obtenidos por calculo
Paso 2 Paso 4
. . Paso 3 : Paso 5
o Para realizar los agujeros . . e Pararealizar el .
e Para realizar el embutido se e Parael pliegue

pliegue de
contornos se
calcul6 que es

de 1in se emplea una
fuerza total de 19.8 t.
o Para realizar los agujeros

de las dos caras
se calcul6 que
es necesario

calculé que es necesario
23.2 t por cada embutido.

de 2 in se emplea una necesario 36.68 t 216t
fuerza de 39.6 t. de fuerza. '
Resultados obtenidos por calculo mas elementos de sujecién
Paso 2 Paso 3

e Para realizar el embutido se
calcul6 que es necesario
23.2 t por cada embutido méas

Paso 4
Para realizar el pliegue de

e Fuerza total para realizar

el agujero de 1 in es de Paso 5

Para el pliegue de las

2182t 9.4 de sujecion da 32.6 t de contornos se calculd que dos caras se calcul6 que
o Fuerza total para realizar ' ) ' es necesario 36.68 t de . q
: . fuerza. es necesario 21.6 t.
el agujero de 2 in es de fuerza.

43.66 t (%)
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3.6. Disefio de punzones

Seleccion de materiales usando el programa Ces Edupack

3.6.1. Identificacion de lainformacién general
3.6.1.1. Funcion del material
El material para la construccion de punzones de corte,
embutido y plegado deben de poseer determinadas propiedades
mecéanicas, tales como determinada rigidez, resiliencia, buen

comportamiento a la compresion y resistencia a la fatiga.

Ademas de tener resistencia a la corrosion.

Tabla 17. Punzones empleados para el disefio de la maquinay los vectores de fuerza

32.6 TN 23 TN
23TN 36N ! 814TN
814TN ¢1n.zTN gt
\ G
\"l \vlu.zﬂ‘i
F 3 Y ].l R -
23 TN 46 TN 32.6 TN
23 TN
. Punzon de . . . .
Punzon de Punzon de Punzon de pliegue de Punzon de

corte para 2

corte paralin in embutido aletasde 1in pliegue

3.6.1.2. Las restricciones
Son materiales sometidos a compresion y desgaste por

friccion.
El costo del material.
3.6.1.3. Los objetivos
Buscar materiales que puedan soportar las condiciones de

trabajo y con el menor costo posible.

Y como en todo disefio de maquina, el principal objetivo es

reducir el peso (al menos en un 10 %).
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3.6.1.4. Las variables libres
Es la dureza del material que puede ser modificado segun la

necesidad.

Que tenga buena conservacion del filo, es decir, menor

desgaste de la herramienta de corte.

3.6.2. Material de partida
Para la seleccién del material se puede trabajar con el esfuerzo
permisible, ya que se tienen las fuerzas maximas y las areas donde se

aplican esas fuerzas.
Como dato de referencia se tiene:

Tu (esfuerzo cortante Gltimo) de la chapa metalica que es de 313 N/mm?.

Tp (esfuerzo permisible)
Donde Tp > Tu

_ 1y(Esfuerzo de falla del punzén)
= N (Factor de seguridad)

313 _Tu 1252~
=—>o1T, =

mm?2 4 " mm
Se determina que el esfuerzo ultimo a la compresion en los

punzones debe ser de al menos 1252 MPa.

Siguiendo esos preceptos, la mayoria de los punzones son
fabricados con aceros S1, O1, S5, S7 0 408 (con 3 % niquel). Los aceros
de la serie S proveen una excelente combinacion de tenacidad y

resistencia al desgaste, por ello, son los preferidos en la actualidad.
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3.6.3.

3.6.2.1. Material de anélisis inicial
a) Acero para herramientas, AISI S1, templado a 650 °C
(resistente alos golpes)

Herramientas de corte, tipos de un solo punto, fresas,
taladros, escariadores, grifos, troqueles de roscado, cortadores de
forma, herramientas y matrices de forja en caliente, matrices e
insertos, émbolos y perforadores de maquinas de forja,
herramientas y matrices de extrusion en caliente, matrices y
mandriles de extrusién, bloques ficticios, herramientas de extrusiéon
de valvulas, troqueles y punzones de conformado en frio, doblado,
conformado, dibujo y embuticidon profunda, herramientas de corte,
matrices para perforar y recortar, cuchillas de corte, piezas

estructurales para condiciones de servicio severas.

Propiedades mecanicas y fisicas que ayudaran a la

seleccién del material.

Resistencia a la compresion 1210 -1270 MPa
Dureza - Vickers 409 - 452 HV
Dureza - Rockwell C 40-44 HRC

Densidad 7810 - 7960 kg/m”3

Como se puede apreciar, la resistencia a la compresion

ultima es 1252 que esta dentro del rango del material seleccionado.

Con los datos obtenidos se procede a encontrar el material.

Seleccion del material con Ces Edupack
3.6.3.1. Primer filtro

En el programa, dando como datos la resistencia a la
compresion, dureza y la densidad; se puede reducir de una base
de datos de mas 5000 materiales a solo 48 materiales que tienen

caracteristicas similares.
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Tabla 18. Lista de materiales con las mismas caracteristicas que el acero

elegido inicialmente

B Carbon steel, AISI 1340, oil quen...
B carbon steel, AISI 1340, oil quen...

B Low alloy steel, AIST 4042, oil que...
B Low alloy steel, AISI 4130, water ...
B Low alloy steel, AISI 4130, water ...
B Low alloy steel, AISI 4140, oil que...
B Low alloy steel, AISI 4150, oil que...
B Low alloy steel, AISI 4150, oil que...
B Low alloy steel, AIST 4340, oil que...
B Low alloy steel, AISI 5046, oil que...
B Low alloy steel, AISI 5046, oil que...
B Low alloy steel, AISI 50846, oil qu...
B Low alloy steel, AISI 50860, oil qu...
B Low alloy steel, AISI 5130, oil que...
B Low alloy steel, AISI 5130, oil que...
B Low alloy steel, AISI 5150, oil que...

B Low alloy steel, AISI 50850, oil qu...
B Low alloy steel, AISI 5130, oil que...
B Low alloy steel, AISI 5130, oil que...
B Low alloy steel, AISI 6150, oil que...
B Low alloy steel, AISI 81845, oil qu...
B Low alloy steel, AISI 8530, oil que...
B Low alloy steel, AISI 8530, oil que...
B Low alloy steel, AISI 8540, oil que...
B Low alloy steel, AISI 8650, oil que...
B Low alloy steel, AISI 3660, oil que...
B Low alloy steel, AISI 36B45, ol qu...
B Low alloy steel, AISI 8740, oil que...
B Low alloy steel, AISI 9260, oil que...
B Low alloy steel, AISI 94830, ol qu...
B Low alloy steel, AISI 94830, oil qu...
B Fress hardening steel, 22MnES, a...

i Press hardening steel, 22MnBS, a...
B stainless steel, martensitic, 17-4P...
B stainless steel, martensitic, 17-4P...
B stainless steel, martensitic, 17-4P...
B stainless steel, martensitic, 17-4P...
B stainless steel, martensitic, 17-4P...
B stainless steel, martensitic, 17-9P...
B stainless steel, precipitation hard. ..
B stainless steel, semi-austenitic, A...
B Tool steel, AISI 51, tempered at 6...
B Tool steel, chromium alloy, AISI H...
B Tool steel, chromium alloy, AISI H...
B Tool steel, chromium alloy, AISI H...
B Tool steel, chromium alloy, AISI H...
B Tool steel, chromium alloy, AISI H...
B Tool steel, low carban, AISI P20 (...

Nota: toma del software Ces Edupack

3.6.3.2. Segundo filtro

Se realiza una grafica (resistencia a la compresién vs.

densidad).

En el diagrama de Ashby se detecta que solo un pequefio

grupo de materiales cuenta con esas caracteristicas mecanicas y

fisicas, dentro de las cuales se encuentra el material base.

100000

10000+

R

3

011

Compressive strength (MPa)

Tool steel, AISI S1, tempered at 650°C (shock-resisting)

Figura 46. Vista mas cercana del area que esta dentro del circulo. Tomada
del software Ces Edupack
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Figura 47. Resistencia ala compresién vs. densidad. Tomada del software

Ces

3.6.3.3. Tercer filtro

Edupack

Ya que uno de los objetivos es disminuir el peso de los

punzones, se seleccionan materiales que estén a los extremos,

para realizar un analisis de sus

3000+

2000+

densidades.

-
-

=
=
7

Compressive strength (MPa)

|
mold)

Tool stesl, low carbon, AISI P20 {

‘‘‘‘‘
Rt
-

T

Mejtals and élloys

——t————————
5000 7000

e
8000

Density (kg/m*3)

e
5000 10000 11000

et
12000 13000

Figura 48. Andlisis de las densidades de los materiales a los extremos
Fuente: software Ces Edupack

Acero para herramientas, aleacién de cromo, AISI H12
(trabajo en caliente) densidad 8090 kg/m"3
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e Acero para herramientas, bajo en carbono, AISI P20 (molde)
densidad 7770 kg/m”3

e Acero para herramientas, AlSI S1, templado a 650 °C (resistente
a los golpes) densidad 7960 kg/m”3

Ya que existen materiales con una densidad mayor al de
material base, se eliminan todos los materiales con densidad mayor
a 7960 kg/m"3.

Con esta se sigue con 46 materiales que cumplen con las

caracteristicas.

3.6.3.4. Cuarto filtro

Se emplean los indices de optimizacion del programas Ces

Edupack
Mass Cost Embodied Energy CO3 Footprint
Stiffn::s.'si-glir:nited kg $ Hm CO,
Slreraget;;i?ited kg $ Hm CO,

Figura 49. indices de optimizacién. Tomada del software Ces Edupack

Se toman los indices de disefio con rigidez limitada y el

costo, esto para poder elegir el material con menor costo y peso.

length, section shape fixed, section | 7 /- C. o /E
area free = mh/
. . { length fixed; section area and
- @— g . Ep)/C, Coup / (B
Column in compression . s IO (Ee)/Cpp mP /S (E¢)

length, section shape fixed; section
area free; buckling stiffness limited

Figura 50. indices de optimizacién para elementos a compresion y areas
no definidas. Tomada del software Ces Edupack

E: modulo de Young

®: factor de forma
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Cm: precio del material

p: densidad

Empleando esa formula dentro del software da como

resultado la siguiente grafica.

ZeTH
167+

ses /.

Stainless steel precipitation hardening. FV520 hardened 31450 C EIS 5145)

: ﬁ)ﬂ @ Tn )}OEE,I ':fu N
E-DDDDU—---E' ........................... b ﬁ l’}}} LOL }{,,4{? ] 12",\1 h—

Young's modulus * Shape factor/ Price * Density

1000 10000 100000
Price * Density / Young's modulus * Shape factor

Figura 51. Seleccion de materiales empleando formulas de optimizacién.
Tomada del software Ces Edupack

3.6.4. Andlisis de la factibilidad de produccion
En esta dltima etapa de andlisis se realiza una ultima gréfica,

empleando parametros de produccion.

Tabla 19. Parametros de produccién.

Material Se evallan los 4 materiales elegidos.
Valor de material Para la produccion de punzones se estima que puede existir
de desecho hasta un 15 % de material de desecho.

Este pardmetro varia con relacion al punzon con el que se
trabaje, para este caso de trabajo con el punzon de 1 iny un
peso de 0.5 kg

Masa de la pieza
final

De 1 a 100000 unidades, solo asi se puede ver cuanto se
Tamario de lote puede ahorrar, si es que se desea trabajar en la produccion
de estos elementos mecanicos.
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FW520, Extrusian, (0.5 kg) - 100000 uds.

AlSI 81, Extrusidn, (0.5 kg) - 100000 uds.

NN\

! , AlIS| HX, Extrusién, (0.5 kg) - 100000 uds. ! !
S N N e b I Seeb FV520

Part cost (PEN)

AlSI 51
AISI HX

AISI 51860, Extrusién, (0.5 kg) - 100000 uds. |

JAISI 51B60 |

i i | " I | |
R B i It I B Bttt oo s T T
4 | i i | | |

1 10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7
Batch size

Figura 52. Seleccién de materiales empleando parametros de produccion.
Tomada del software Ces Edupack

Tabla 20. Materiales seleccionados para el andlisis correspondiente

Resistencia a

Materiales la Dureza - Densidad Rigidez
- Vickers especifica
compresién
Fvgfg 4()85 1280 MPa 455 HV 7830 kg/m®  26.3 MN.m/kg
AlISI HX 1740 MPa 630 HV 7890 kg/m?3 27.9 MN.m/kg
AISI S1 1270 MPa 452 HV 7960 kg/m?3 26.4 MN.m/kg
AISI 51B60 1530 MPa 480 HV 4900 kg/m?® 27 MN.m/kg

Para el analisis, de la figura 51 y de la tabla 20 se determina que el
material éptimo para la construccion de los punzones es el AISI 51B60,
ya que si se produce solo 1 pieza, el costo del material puede llegar a ser
de 150 soles, pero si se desea fabricar en serie, se obtiene que el costo
de produccion en serie puede bajar hasta los 4 soles, esto se indica en la
figura 51.

Nota: estos datos de costo solo son referenciales para la
construccion de los punzones de 1 in, para otros punzones el costo varia

con respecto al peso de cada elemento.
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3.6.5. Disefio del punzon de corte para agujeros de 1 in de diametro

2R mi .
Pc =7TL—2Imln Ecuacion de Euler
237N
Donde y
Pc: carga critica (N) @ 1in
Ve - - -‘—
E: mddulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?) .
I: inercia del perfil (mm#) 23TN
L: longitud (mm)
3.6.5.1. Céalculo de lainercia
1
Ix=ly==*g*r
/ 4
/:%*7[*(12.7mm)4 =18568.49mm"
3.6.5.2. Reemplazando datos
2 5 N 4
7’ *2.12*10° —— *18568.49mm
Pc= mm = 4180790 N=426.32TN

(96.4mm)2

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es la fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzon.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

Pa=—

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de disefio

N: factor de seguridad
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426.32

Pa =106.58 TN

Esta es la fuerza maxima con la que se debe de trabajar,
pero se debe de tener en cuenta que es un elemento que esta
sometido a fatiga y es necesario realizar analisis de fatiga, para

esto se emplea el programa SolidWorks Simulation.

Ya que se tiene la carga de trabajo para realizar el corte en
la chapa metalica que es de 197296.7 N, se procede a realizar las

simulaciones.

3.6.5.3. Andlisis estatico

Tabla 21. Analisis estatico de tensidn para el punzén de corte para 1 pulgada

Nombre Tipo Min. Max..
. . - 11,388,981.000 561,116,480.000
Punz?r:] de 1 VON: te'\r/ll?éc()ar; de Von N/mA2 N/mA2
Nodo: 10089 Nodo: 39

wvon Mises (N/m”2)

2 s 561,116,480.000
- -506,143,712.000

| 451,170,976.000
¥-398,198,240.000
| 341,225,472.000

‘ - 286,252,736.000

| 231,279,968.000

_ 176,307,216.000

121,334,480.000
66,361,728.000
11,385,981.000

— Limite elastico: 590,593,984.000

N

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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Tabla 22. Analisis estatico con factor de seguridad del punzédn de corte para 1 pulgada

Nombre Tipo FDS Min. FDS Méx.
. . . 1.053 3.000
Punzénde 1in Factor de seguridad Nodo: 39 Nodo: 1

ot 3,000

o l 2.805

b, - L 2611
_ 2416
2221
2,026
. 1.832
. 1.637

_ 1442

. 1.247
1.053

PR

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

3.6.5.4. Andlisis de fatiga

Tabla 23. Resultados del analisis de fatiga del punzén de corte de 1 pulgada
Nombre Tipo Min. Max.

100.000 1,117.315
Nodo: 1 Nodo: 39

Punzén de 1in Fatiga (dafio acumulado)

Porcentaje de dafio
1,117,315
.. 1,015,583
. 913852
I
. 710389
| 608.657
. 506,928

405,194

303.463

20171

100,000

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

101



Tabla 24. Resultados del andlisis de fatiga (vida total) del punzén de corte de una pulgada
sometido a un 1000000 de ciclos

Nombre Tipo Min. Max.
. . . . 89,500.289 ciclos 1,000,000.000 ciclos
Punzon de 1in Fatiga (Vida total) Nodo: 39 Nodo: 1

“Wida total {ciclos)
1,000,000.000

l 908,930,062
_ B17.900.082

- 726,830.062

. 635,800.0123
oL 544750025
_ 453,700,156

_ 36265088

271,600,219
180,550,250

20,500,280

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Por lo tanto, se determina que el punzén puede resistir a la
carga de trabajo hasta 87710 punzonados antes de fallar. El
porcentaje que se tomd es reducir del 2 % del total de la vida util

del punzon.

3.6.5.5. Datos de curva
El punzén se someti6 a 1000000 ciclos, todo esto para
determinar el tiempo de vida atil y como la carga va generando

dafio en el punzén.

=y
en
=
=

|

iy

=

=

=
1

(stress range) (MPa)

Fatigue strength model

0 000 fo0o0 00000 de6 &7 feB
Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Figura 53. Andlisis de fatiga vs. numero de ciclos del punzén de corte de 1
pulgada. Tomada del Software SolidWorks 2020
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3.6.6. Disefio del punzon de corte para agujeros de 2 in de diametro

2% % ;
- *E*Imin .,
Pc="———— Ecuacion de Euler

LZ

Donde

Pc: carga critica (N)

E: médulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?)
I: inercia del perfil (mm#)

L: longitud (mm)

3.6.6.1. Céalculo de lainercia

1
Ix=ly==*z*r

IS

/:%* 7*(25.4mm)’ =326707.39 mm*

3.6.6.2. Remplazando datos

7t *2.12%10° L2*3269O7.39mm4

Pc = mrm =73604823 N=7387.06TN
(96.4mm)

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzon.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

Pa=—

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de trabajo

N: factor de seguridad
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Pa= ? =1846.75 TN

Esta es la fuerza maxima con la que se debe trabajar, pero
se debe tener en cuenta que es un elemento que esta sometido a
fatiga y es necesario realizar andlisis de fatiga, para esto se emplea
el programa SolidWorks Simulation.

Al tener la carga de trabajo para realizar el corte en la chapa
metalica que es de 394618.193 N, se procede a realizar las

simulaciones.

3.6.6.3. Andlisis estatico

Tabla 25. Analisis estatico del punzoén de corte de 2 pulgadas
Nombre Tipo Min. Max.

Punzén de corte VON: tensién
de 2in de Von Mises 6,503,696.00 N/m"2 269,260,384.00 N/m”2

won Mises (N/m”2)
269,260,384.000
' 242,984,704.000
- 216,709,040.000

- 190,433,376.000

. 164,157,712.000

|

137,882,032.000
111,606,368.000
| 85,330,704.000

59,055,032.000

32,779,364.000

6,503,696.500

z — Limite eldstico: 590,593,984.000

z

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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Tabla 26. Analisis estatico con factor de seguridad del punzdn de corte para 2 pulgadas

Nombre Tipo FS_Min. FS_Max.
Punzon de corte de 2 Factor de seguridad 2.193 90
pulgadas

FDs
00,209
I 81,847
. 73.080
. 64224
. A58
. 46501
. 37840
. 28778
o 1a.m7

11.035

2193

i

V4

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

3.6.6.4. Andlisis de fatiga

Tabla 27. Andlisis de fatiga (dafio acumulado) para el punzén de corte de 2 pulgadas
Nombre Tipo Min. Max.
Punzén de corte de 2 in Fatiga (dafio acumulado) 100.000 875

Porcentaje de dafio
875,733
._ 798,159
_ 720588
_OBA3.013
. 565440
| 487.888
. 410293
33270
255,147
177573

100,000

z

L.

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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Tabla 28. Analisis de fatiga (vida total) para el punzén de corte de 2 pulgadas
Nombre Tipo Min. Max.
Punzén de corte de 2 in Fatiga (vida total)  114,190.00 ciclos 1,000,000.000 ciclos

Wida total {ciclos)
1,000,000.000
. 911,419,000
. 822,838.000

- T34,257.000

. B45,676.000

557,005,000

. 468,514.031
. 375,933.011
281,352,062

202,771,078

114,190.0%4

~

Z
*Runarinr

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Por lo tanto, se determina que el punzén puede resistir a la
carga de trabajo hasta 111907 punzonados antes de fallar. El
porcentaje que se tomd es reducir del 2 % del total de la vida util

del punzon.

3.6.6.5. Datos de curva

[TR—

- E"-L-DD .

oo |

ES ;

S 1000+

o g !

= c |

Q © i

= o i

N |

2 3 00 :

3 00—

=1 =] !

= 0 |

m — |

L : . . . . . .
100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1ed

Number of Cycles

Stress Ratio=-1

Figura 54. Andlisis de fatiga vs. numero de ciclos del punzén de corte de 2
pulgadas. Tomada del software SolidWorks 2020
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El punzén se sometid a 1000000 ciclos, todo esto para
determinar el tiempo de vida Gtil y como la carga va generando

dafio en el punzon.

3.6.6.6. Analisis de compresién para el punzon de corte de 2
pulgadas con el software Ansys
Empleando el programa Ansys con la herramienta

Eigenvalue Buckling se determina la carga critica del eje de 2 in.

0.66669
0,55557
044446
{ 033334
0.22223
01111

0.00 70.00(rmrm)

35.00

Geometry £ Print Preview  Report Preview /.
_Graphics \DMessages ‘

NGraph R Tabular Data

| Animation |« " u P H__I_[[ m | ‘ 20 Frames v| 2Sec(Auto) Mode “7 Load Multiplier
! = 1)1, -29621e+007
2|2 -2.9621e+007

Figura 55. Analisis de compresién para el punzén de corte de 2 pulgadas.
Tomada del Software Ansys

Con el programa Ansys se determina que la carga critica es
de 29621000 N o 3020.5 t (una vez superada esta carga, el
elemento puede fallar por pandeo).

3.6.7. Disefio del punzon para embutido

2% % H
- *E*Imin .,
Pc:L—2 Ecuacion de Euler

Donde
Pc: carga critica (N)
E: médulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?)
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I: inercia del perfil (mm?)
L: longitud (79.75 mm)

3.6.7.1. Célculo de lainercia

r*d?
64
7*60*

Ix=Ily=

| = =636172.5 mm*

Remplazando datos:

% * 2.12 % 105 —— « 636172.5mm*

Pc= o 7’;";‘5mm)2 = 52322600 N = 5335.42 t

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzén.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

Pa=—

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de trabajo

N: factor de seguridad

Pa= 233542 =1333.85TN

Esta es la fuerza maxima con la que se debe trabajar, pero
se debe tener en cuenta que es un elemento que esta sometido a
fatiga y es necesario realizar andlisis de fatiga, para esto se emplea

el programa SolidWorks Simulation.
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Ya que se tiene la carga de trabajo para realizar el corte en

la chapa metalica que es de 227579 N, se procedemos a realizar

las simulaciones.

3.6.7.2. Andlisis estatico

Tabla 29. Analisis estatico del punzoén para el proceso de embutido

Nombre Tipo

Min.

Max.

Punzén para el

proceso de VON: tension de von Mises

embutido

1631116 N/m”2

von Mises (N/m”2)

176,472,000.000

158,987,920.000

_ 141,503,824.000

- 124,019,736.000

106,535,648.000
89,051,560.000

71,567,472.000

. 54,083,380.000

36,599,202,000
19,115,204,000

1,631,116.125

— Limnite eléstico: 590,593,984.000

179472000 N/m~2

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 30. Andlisis estatico con Factor de seguridad del punzén para el proceso de

embutido
Nombre Tipo FDS Min. FDS Max.
Punzén para el proceso de embutido Factor de seguridad 3.347 362
FDS

362,080

326,208

L 290333

_ 254460

218,586

182,713

_ 146840

- 10967

_ 7509

38220

3347

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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3.6.7.3. Analisis de fatiga

Tabla 31. Analisis de fatiga (dafio acumulado) del punzén para el proceso de embutido
Nombre Tipo Min. Max.
Resultadosl Fatiga (dafio acumulado) 10 148

Porcentaje de dafio

148.084

L 13427
- 120468
- 106,659
st
L T2
66,234

_ 51425

I7.617
23,808
10.000

L.

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 32. Analisis de fatiga (vida util) para el punzén del proceso de embutido
Nombre Tipo Min. Max.

Fatiga (vida 67529 ]
total) ciclos 1,000,000.000 ciclos

Punzén para embutido

Wida total (ciclos)

1,000,000.000
| 006,753,000
- B13,505.873
- 720,258,750
. 827,011,625
| 533,764.500
L 440517438

L MT2F034M

254,023,234
160776125
67,528,031

L.

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Por lo tanto, se determina que el punzén puede resistir a la
carga de trabajo hasta 66179 punzonados antes de fallar. El
porcentaje que se tomd es reducir del 2 % del total de la vida util

del punzén.
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3.6.7.4. Datos de curva

El p
determinar

dafo en el

Fatigue strength model
(stress range) (MPa)

Figura

1500

unzon se sometid a 1000000 ciclos, todo esto para
el tiempo de vida util y como la carga va generando

punzén.

E
g
7

e
=]
T

III1ElE} ' III”1‘&}‘[}[} ' IIH;‘D‘E‘PDDI IIII1IE;6IDDGI I””‘1‘lﬁ ' IIII”1‘(37 ' ‘I””1IEB '
Number of Cycles

Stress Ratio=-1

56. Andlisis de fatiga vs. numero de ciclos del punzén de
embutido. Tomada del Software SolidWorks 2020

Empleando el programa Ansys con la herramienta

Eigenvalue Buckling se determina la carga critica del eje de 60 mm

de diametro.

0.
0,
n
0.
0

55594
144476
133357
22238
11119
0 Min

Geometry 4 Print Preview A Report Preview /.

0.00 80.00(mmm)

raph

Graphics \ »Messages ‘

R Tabular Data

Figura 57.

Animation |« "i B “m I | 20Frames v  2Sec(Auto) Mode [V Load Multiplier

1[1. -40321e-007
202 -40321e+007

-

o -
1

Carga critica del punzén de embutido. Tomada del Software
Ansys

Con el programa Ansys se determina que la carga critica es
de 40321000 N o 4111.6 t (una vez superada esta carga el

elemento puede fallar por pandeo).
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3.6.8. Disefio del punzén para pliegue 1
3.6.8.1. Calculo de la fuerza maxima que puede soportar el

Punzonly 4

Figura 58. Pliegue del soporte realizado por el punzén

a) Célculo de lainercia empleando el programa SolidWorks

~ 2.1-10_@%

Figura 59. Célculo de la inercia empleando SolidWorks para 1y 4. Tomada
del software SolidWorks

Area = 5173.04400 milimetros”2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de

coordenadas de salida: (milimetros)

X =12.20000
Y = 0.00000
Z =106.00500

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de

gravedad: (milimetros " 4).
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IX = 256651.95632
ly = 19376601.97999

b) Reemplazando datos

2% % ;
77" *E*Imin ¢
Pc:L—2 Ecuacion de Euler

Donde

Pc: carga critica (N)

E: médulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?)
I: inercia del perfil (mm?)

L: longitud (mm)

c) Reemplazando datos

7’ *2.12*105%*256651.9mm4

Pc = mim =371889000 N=37922.12TN

(38 mm)2

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzon.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

Pa=—

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de trabajo

N: factor de seguridad

Pa= 37922.12 =9480 TN
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3.6.8.2. Célculo de la fuerza maxima que puede soportar el

punzén 2y 3

‘roguist

_,24.-.-‘19%‘..9.-59

Figura 60. Célculo de lainercia empleando SolidWorks para 2y 3. Tomada
del software SolidWorks

Calculo de la inercia empleando el programa SolidWorks

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de

pieza 1.
Area = 3952.80000 milimetros”2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de

coordenadas de salida: (milimetros)

X =12.20000
Y = 0.00000
Z = 81.00000

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de
gravedad: (milimetros " 4)
Ix =196111.58400
ly = 8644773.60000
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a) Remplazando datos

2% % ;
77°*E*Imin .,
Pc="———— Ecuacioén de Euler

LZ

Donde

Pc: carga critica (N)

E: médulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?)
I: inercia del perfil (mm?#)

L: longitud (mm)

b) Remplazando datos

N
7**2.12*%10° —*196111mm*

Pc = mm__ =284165000 N= 28976.77TN
(38 mm)

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzon.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

Pa=—

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de trabajo

N: factor de seguridad

28976

Pa =7244 TN

Esta es la fuerza maxima con la que se debe de trabajar,

pero se debe tener en cuenta que es un elemento que esta
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sometido a fatiga y es necesario realizar analisis de fatiga, para

esto se emplea el programa SolidWorks Simulation.

Ya que se tiene la carga de trabajo para realizar el corte en
la chapa metdlica que es de 100027.83 N para los punzones 1y
4 779826 N para los punzones 2 y 3, se procede a realizar las

simulaciones.

b) Analisis estatico

Tabla 33. Andlisis estatico de tensién del punzén de plegado 1

Nombre Tipo Min. Max.

Punzén de plegado 1

VON: tensién de Von
Mises

5117 N/m"2 133526512 N/m"2

von Mises (N/m*2)

133,526,512.000

l 120,174,368.000

- 106,822,232.000

- 93,470,096.000

~ 80,117,952.000

H 66,765,312.000

. 53,413,672.000
- 40,061,532.000
26,709,396.000

13,357,257.000

5,117.787

— Limite elastico: 295,593,984.000

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 34. Andlisis estéatico con factor de seguridad del punzdn de plegado 1

Nombre Tipo FDS_Min. FDS_MAax.

Punzén de plegado 1 Factor de seguridad 2.214 57758

FDS
57750168
l 51,982,570
L 46,206,977
. 40431383
. 34,605,785
. 28,880.189
- 23104594
- 17,318.998

- 11,553,404

l 5,777.809
2214

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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c) Analisis de fatiga

Tabla 35. Analisis de fatiga (dafio acumulado) del punzén de plegado 1
Nombre Tipo Min. Max.

Punzén de plegado 1 Fatiga (dafio acumulado) 10 97

Porcentaje de dafio
0.978
. 0.890
- 0.802
- 0na

Q627

- 0.539
. 043
. 0363
0.276
0,188
0,100
Nota: tomada del software SolidWorks 2020
Tabla 36. Andlisis de fatiga (vida total) del punzdn de plegado 1
Nombre Tipo Min. Max.
Punzén de plegado 1 Fat't%?a(l;”da 102271.3 ciclos 1,000,000.000 ciclos

Vida total (ciclos)
1,000,000.000
l 910,227,125
- 820454.250

- 730,681.375

~ 640,908,500

551,135,625

R

| 461,362.781
| 371,589,906
281,817,062

192,044,188

102,271,312

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Por lo tanto, se determina que el punzén puede resistir a la
carga de trabajo hasta 100226 punzonados antes de fallar. El
porcentaje que se tomd es reducir del 2 % del total de la vida util

del punzon.
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d) Datos de curva
El punzén se sometio a 1000000 ciclos, todo esto para
determinar el tiempo de vida util y como la carga va generando

dafio en el punzén.

500

—

—

000+4---

(stress range) (MPa)

Fatigue strength model

100 1000 10000 100000 1e6 1&7 1ed

Number of Cycles
Stress Ratio=1

Figura 61. Analisis de fatiga vs. numero de ciclos del punzén de plegado
1. Tomada del Software SolidWorks

3.6.9. Disefio del punzon para el pliegue 2

2% % ;
Pc :w Ecuacion de Euler
Donde
Pc: carga critica (N)
E: médulo de elasticidad (2.12*10° N/mm?)
I: inercia del perfil (mm#)

L: longitud (mm)

Célculo de la inercia con el programa SolidWorks
Las medidas estan basadas en el modelo seccionado
Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de P4
Area = 10160.00 milimetros”2
Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de

coordenadas de salida: (milimetros)

X =0.00
Y =0.00
Z=0.00
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Momentos principales de inercia, del area, en el centro de

gravedad: (milimetros ” 4)
IXx = 2184941.87
ly = 33866666.67

3.6.9.1. Remplazando datos

n’ *2.12*105L2*2184941.87mm4

Pc = L - =43175800 N=4402.71TN
(325.4mm)

Con esta fuerza no se puede trabajar, ya que es fuerza

maxima o fuerza de generacion de falla en el punzon.

Ahora, se halla la fuerza permisible.

_Pe
N

Pa

Donde
Pa: fuerza permisible o fuerza de trabajo
N: factor de seguridad

Pa = 4402.71 =1100.67 TN

Esta es la fuerza maxima con la que se debe trabajar, pero
se debe tener en cuenta que es un elemento que esta sometido a
fatiga y es necesario realizar andlisis de fatiga, para esto se emplea

el programa SolidWorks Simulation.
Ya que se tiene la carga de trabajo para realizar el corte en

la chapa metalica que es de 225552.95 N, se procede a realizar las

simulaciones.
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3.6.9.2. Andlisis estatico

Tabla 37. Andlisis estéatico del punzdn para pliegue 2

Nombre Tipo

Min.

Max.

Punzon de pliegue 2 VON: tension de von Mises 13618 N/m”~2 52230640 N/m”2

won Mises (M/m” 2

52,230,640.000

l 47,008,340.000

_ A,787,236.000

_ 36,565,532,000

. 31,343,830.000
l 26,122,126.000
| 20,900,426.000

| 15,676,724.000

10,457,022.000

5,235,320.500

13,618301

— Limite eldstico: 295,593,984.000

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 38. Andlisis estatico con factor de seguridad para el punzén de pliegue 2

Nombre Tipo FDS_ Min. FDS_ Max.
Punzén para pliegue 2 Factor de seguridad 5.6 21705
FDS

21,705,643

19,535,646

_ 17,365,648

. 15,195,643

13,025.650

10,855,851

- 8,685,653

- B315,653

_ 4,345,650

2,175,658

5659

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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3.6.9.3. Analisis de fatiga

Tabla 39. Analisis de fatiga (dafio acumulado) para el punzén de pliegue 2
Nombre Tipo Min. Max.
Punzén de pliegue 2 Fatiga (dafio acumulado) 10 242

Porcentaje de dafio
2427

W..

- 1961

- 170
. 1496
L 1263
L 1on

. 0.798

0.565
0.333
0100

2z

W, -

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 40. Andlisis de fatiga (vida total) para el punzdn de pliegue 2

Nombre Tipo Min. Max.
Punzén para pliegue Fatiga (I;Iida 41208 ciclos 1,000,000.000ciclos
2 tota ' ! ’

“Wida total (ciclos)

1,000,000.000

._ 004,120.875

- 808,241,750

- 712,362,625
. 616,483,500
L 520,604,375
L 424,725,250

328846125

232,067.031
137,087,906
41,208.789

%z

W, -

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Por lo tanto, se determina que el punzén puede resistir a la
carga de trabajo hasta 40384 punzonados antes de fallar. El
porcentaje que se tomd es reducir del 2 % del total de la vida util

del punzon.
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3.6.9.4. Datos de curva
El punzén se sometio a 1000000 ciclos, todo esto para
determinar el tiempo de vida util y como la carga va generando

dafio en el punzén.

1500

1000+

(stress range) (MPa)

Fatigue strength model

40 1000 doooo  dooooo  des  1e7 e
Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Figura 62. Analisis de fatiga vs. numero de ciclos del punzén de pliegue 2.
Tomada del software SolidWorks

3.7. Célculo y seleccién del actuador hidraulico

Figura 63. Diagrama de fuerzas de los actuadores

122



Y Fy=0
69+33+37+23-P1-P2-P3=0
P1=P2=P3
162-3P=0—>P=54 TN

Se determinar que cada piston debe de ejercer 54 t de fuerza para poder
realizar el trabajo. Ya que el vastago del actuador hidraulico es un elemento

sometido a compresion se realizan los calculos basados en la teoria de Euler.

Datos

e Factor de seguridad a emplear es de 4.

e Carga que soporta cada actuador hidraulico es de 54 t.

e Condicion de columna es que un extremo libre y el otro extremo esta
empotrado.

e Material de acero AISI 4140.

881.55

DETALLE B
ESCALA T 15

Figura 64. Actuadores hidraulicos de la maquina troqueladora
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Datos

Limite elastico o resistencia a la fluencia minima Sy 920 MPa

Médulo elastico o médulo de Young E 208 GPa
Carga de trabajo P 529559.1 N
Longitud L 0.881 m
Factor de disefio Nd 4

Figura 65. Los extremos son articulos (pivoteados). Tomada del Disefio en Ingenieria
Mecéanica de Shigley (10, p. 176)

Célculo de la carga critica

P.=n,*P
P =4*529559.1N =2118236.4 N

Y se aplica la ecuacion

64*p, *1* )"
d: 3 cr
7 *C*E
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Reemplazando datos

1/4

64*2118236.4 N *(0.881m)*

7 *il'lr*208*109 Pa

=0.089 m =89 mm

d:

Tabla 41. Tamafos preferidos y nUmeros de Renard (serie R)

Décimas de pulgadas

0.010, 0.012, 0.016, 0.020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10,0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.30,
0.40. 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, 2.0, 24, 2.6, 2.8,3.0,3.2,3.4,3.6, 3.8, 4.0, 4.2,
44,4.6,4.8,50,52,54,5.6,5.8,6.0,7.0,7.5,85,9.0,9.5,10.0, 10.5,11.0, 1 1.5, 12.0, 12.5,
13.0, 13.5, 14.0, 14.5,15.0, 15.5, 16.0, 16.5, 17.0, 17.5, 18.0, 18.5, 19.0, 19.5, 20

0.03, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.0, 1.1, 1.2,

14,15,1.6,1.8,20,22,2.5,2.8,3.0,3.5,4.0,45,50,5.5.6.0,6.5,7.0,80,9.0, 10, 11, 12, 14,

16, 18,20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300
Nota: tomada del Disefio mecanico de Shigley (10, p. 999)

Nota: cuando se pueda elegir, use uno de estos tamafios.

La tabla 41 muestra que el tamafio recomendable es de 100 mm. Ahora,

se halla la relacion de esbeltez para ese diametro de eje.

EATIR
K) d/4 100/4

Para estar seguros de que se esta trabajando con una columna de Euler,

se emplea la siguiente ecuacion.

| 2% p2xCrE N
(Ejl_( Sy J

(lj _(2*72*0.25*208*10°Pa | -
k ), 920*10°Pa

=33.4
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Tabla 42. Catalogo Machen Per(, seleccion de cilindros hidraulicos

GRAFICA DE

(L/K)

LA CURVA DE EULER

Figura 66. Andlisis de la grafica de Euler. Tomada del Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley (10, p. 177)

@ Piston | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 140
@A | 28 | 36 | 45 | 56 | 70 | 90 100
1 | mzzals | M28x15 | M35x15 | M45x15s | MsEx1,5 | Mesxls MB0x2
B 2 | M22x2 | M30x2 | M39x3 | M50x3 | M64x3 | MB80x3 M90x3
3 | mzoas | M27x2 | M33x2 | M42x2 | M48x2 | M56x2 M64x3
1 | 22 | 28 | 35 | 45 | 58 | 85 80
c 2 | 35 | 45 | 55 | 75 | 95 | 110 120
3 | 28 | 36 | 45 | 56 | 63 | 75 85
@D | 55 | 65 | 83 | 100 | 125 | 165 180
@DB | 92 | 112 | 145 | 156 | 190 | 235 270
G | 1/2°6 | 1/2°6 | 3/4°G | 3/4°G | 16 | 11/4°G 11/4"G
: M | Mmz215 | Mz2MlE | M27x2 | M27x2 | M33x2 | M42x2 M42x2
FA | 23 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 30
G | 88 | 90 | 100 | 111 | 1125 | 145 160
H | 125 | 122 | 145 | 159 | 180 | 230 240
J | 238 | 237 | 285 | 305 | 330 | 425 457
K | 22 | 30 | 36 | 46 | 60 | 75 85
L | 5 | 5 | 5 | 5 | 5 | 5 10
M | 35 | 40 | 40 | 50 | 55 | 70 70
BN ¢e | 95 | 115 | 150 | 160 | 20 | 245 280
0 | 145 | 165 | 210 | 230 | 270 | 335 380
PA s02 | 120 | 140 | 180 | 195 | 230 | 290 330
PB w3 | 6x130 | 6x130 | 6x180 | 6x180 | 6x220 | 6x260 6X280
a | 300 | 30° | 300 | 300 | 30° | 300 30°

Nota: tomada de Machen Perua (17, p. 30)

La tabla 42 demuestra que en efecto, se esta tratando con una columna

de Euler. Asi que, se selecciona un diametro de 100 mm para el eje del vastago

del piston.
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C J +carrera

<3 H + zarrera
L E
X S
1 T T]
F& ML
Figura 67. Cilindro hidraulico con fijacion con brida delantera. Tomada del Machen Peru
(17, p. 30)

3.8. Analisis estatico y fatiga de la estructura

Figura 68. Diagrama de fuerzas de la estructura de la maquina troqueladora

La figura 67 muestra la fuerza resultante de los actuadores hidraulicos, se

requiere 162 t para ejecutar las diferentes operaciones de corte y conformado.
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Tabla 43. Analisis estatico de la estructura

Nombre Tipo Min. Max.
Eetructura ten\g%'r\]': i 31,889.496 N/m"2 216,058,112.000 N/m~2
. Nodo: 39447 Nodo: 35272
von Mises

MNombre del modelo: 22 - copia
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminadgs
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tg

Escalade deformacion: 1

ke

wvon Mises (N/m”*2)

216,058,112.000

194,455,488.000

. 172,852,864.000
- 151,250,240.000
_ 129,647,616.000
. 108,045,000.000

- 86,442,376.000

64,839,752.000
43,237,132.000
21,634,512.000

31,889.496

— Limite elastico: 351,571,008.000

Nota: tomada del software SolidWorks 2020

Tabla 44. Analisis estatico con factor de seguridad de la estructura

Nombre Tipo FDS Min.
: 1.627 11,024.665
Estructura Factor de seguridad Nodo: 35272 Nodo: 39447

Nombre del modelo: 22 - copia

Nombre de estudio: &Analisis estatico 1(-Predeterminadgs
Tipo de resultado: Factorde sequridad Factor de seg
Criterio: Autom ético

Distribucidn de factor de sequridad: FD S

A

FDS

11,024,665

9,922,361

| 8,820,058
_ 7,717.754
6615451

Nr 5,513,146
. 4410843
. 3,308.539

. 2,206,235

I 1,103.931
1.627

Nota: tomada del software SolidWorks 2020
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3.9. Caracteristicas para el analisis de pernos

Tabla 45. Caracteristicas de pernos empleados para la sujecioén
Caracteristicas de los pernos empleados para la sujecion del sistema de punzonado
(datos del catdlogo de Sodiper)

Diametro %in
Grado 5
Factor de seguridad deseado 2
Especificacion ISO 898
Parte 1
Material Acero aleado templado y revenido
Resistencia minima a la traccion 171000 PSI o0 120 kg/mm?
Torsion 75 Ib/pie 0 10.37 kg/m
N.° de hilos por pulgada 13

Pernos de grado 5

CLASE DE RESISTENCIA 129

Nota: tomada del Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley (10, p. 416)

Tabla 46. Resultados de las cargas que soporta cada perno

RESULTADO DE LAS CARGAS QUE DEBE DE SOPORTAR CADA PERNO
Tipo Componente X |Componente Y [Componente Z |Resultante [Conector
Fuerza cortante (N) 42.85 379.13 -170.21 417.78
Fuerza axial (N) 237060 -61556 -77430 256870| Perno -1
Momento flector (N.m) -6.33 -4.97 -15.43 17.41
Fuerza cortante (N) 168.52 162.03 387.14 452.25
Fuerza axial (N) 240030 -62326 -78399 260090| Perno -2
Momento flector (N.m) 1.95 17.19 -7.69 18.93
Fuerza cortante (N) -39.14 -397.53 196.20 445,03
Fuerza axial (N) 237020 -61544 -77414 256820| Perno -3
Momento flector (N.m) 7.07 6.63 16.37 19.03
Fuerza cortante (N) -172.23 -143.66 -413.09 470.05
Fuerza axial (N) 236230 -61339 -77157 255970| Perno -4
Momento flector (N.m) -1.56 -16.58 8.40 18.65
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Resultados del factor de seguridad obtenido de cada perno.

indacién-4| Aceptar
acidn- Mecesita atencién

2.01961
FDS calculado 1.99107

2

i6n-13:| Aceptar

2.02205

Figura 69. Andlisis de factor de seguridad de los pernos de sujecion. Tomada del
Software SolidWorks

Tabla 47. Caracteristicas del perno de sujecién
Esto es para cada uno de los pernos

Diametro ¥ in
Grado 12.9
=4 | 26.25 | mm v
Caracteristicas del perno
_@_ | 16 V| mm
Médulo de Young 210000003072
Coeficiente de Poisson 0.28
Coeficiente de dilatacion térmica 1.1e-05 /Kelvin
Factor 2
Especificacion ISO 898
Parte 1
Material Acero aleado templado y revenido
Resistencia minima a la traccién 171000 PSI
Torsion 75 Ib/pie
N.° de hilos por pulgada 13

Pernos de grado 5

CLASE DE RESISTENCIA 129
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

Tabla 48. Resumen de resultados de los calculos

Esfuerzos requeridos parala maquina Unidad Resultados Total
Fuerza de corte N 197296.7 N
Agujero 1" Fuerza de extraccion N 13810.769 N  214066.9 N
Fuerza de expulsion N 2959.45 N
Fuerza de corte N 394618.193 N
Agujero 2" Fuerza de extraccion N 27623.27 N 428160.7 N
Fuerza de expulsion N 5919.27 N
Tolerancia de corte 1" Punzén y matriz mm 0.948 mm 0.948 mm
Tolerancia de corte 2" Punzén y matriz mm 0.94 mm 0.94 mm
Embutido Embutido N 227579 N 227579 N
Sujecion Sujecion de embutido N 92192.5N 921925 N
Fuerza pliegue 1 N 100089.5 N
. Fuerza pliegue 2 N 77917.359 N
Pliegue 1 ) 356013.718 N
Fuerza pliegue 3 N 100089.5 N
Fuerza pliegue 4 N 77917.359 N
Pliegue 2 Pliegue 2 N 212495.58 N 212495.58 N
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4.2. Discusiéon de resultados

De acuerdo con el cuadro de requerimientos de esfuerzos para la

maquina troqueladora se tiene:

Que realizar los célculos de proceso de troquelado (para agujeros de 1iny 2
in), en el disefio de la matriz y de las herramientas de corte, primero se debe
hallar la fuerza necesaria para realizar el corte de la chapa metalica, ademas
tener en cuenta el coeficiente de resistencia de acuerdo a la tabla donde se

encuentran y también tener las circunstancias de corte en porcentajes.

Para calcular la holgura entre el punzén y la matriz se considera los valores
del 8 % -12 %, el espesor es de 7.9 mm, para tener en cuenta de la medida

nominal y buscar en tablas de acuerdo el diametro.

Para calcular las medidas del material para el embutido tener en cuenta:

v' Primer paso: para saber la cantidad para realizar el embutido, determinar
la relacion DR, si DR es muy alto esto indica que se esta hablando de un
proceso muy severo, si estd dentro de un rango severo (DR< 2) es un
indicador que el embutido se realizara en 2 0 mas pasos.

v' Segundo paso: saber la cantidad para realizar el embutido con el método
de reduccion (r).

v Tercer paso: saber la cantidad de pasos para realizar el embutido con el
método de relacion del espesor y diametro, en caso contrario aumenta la
tendencia al arrugamiento. En caso de que no cumpla con ninguna de estas
condiciones eso significa que el embutido debe realizarse en 2 0 mas
pasos, ademas una vez realizado el proceso de embuticién se debe realizar
un proceso de recocido para aliviar las tensiones internas generadas al
momento de realizar el proceso de embuticion, ya que la altura de embutido
es de 5 mm, se determina que el proceso de embutido se puede realizar de
un solo paso. Por este motivo, se determina que (DR< 2) entonces para

este caso se toma que DR = 1.05.

Se debe tener en cuenta que el material se encuentre liso sin ninguna rebaba
para su sujecion y esto hara que sea mayor la sujecion, segun la teoria, el

radio del punzon debe de adaptarse a la forma de la pieza y, por lo tanto, debe
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de estar en el siguiente rango. e < r < 3e, entonces r tomara el valor del

espesor que es de 7.93 mm

e Para realizar los 4 plegados para los soportes de muelles, tiene que estar

sometida a una presion gradual situado entre el punzon y la matriz, los grados

de plegado son de 90° en cada uno, independientemente.

Tabla 49. Lista de exigencias

o Deseo 0 S .
Caracteristicas . . Descripcioén Resultado obtenido
exigencia
Realizar el proceso de corte y Mediante el software
Funcién E conformado de los SolidWorks se
principal componentes de la simularon los procesos
suspensién mecéanica rigida.  de corte y conformado.
L, . El nuevo disefio
Reduccién del tiempo en el . .
., permite reducir en un
Funcidn D proceso de corte y o :
70 % el tiempo de
conformado. T
fabricacion del soporte.
Mediante el punzonado
. . se logra obtener una
. Mejorar la calidad de 9
Funcion E - calidad de corte y
acabado superficial del corte. g
acabado superficial
mucho mejor.
El resultado del nuevo
Incrementar las propiedades disefio incrementa
Funcién D mecénicas de la suspension  considerablemente las
mecénica rigida. resistencias mecanicas
en un 30 %.
- El disefio cuenta con
La maquina debe de contar ;
AR tres pistones de 100
con un piston hidraulico .
mm de didmetro de
Desarrollo E capaz de cortar y conformar . :
e vastago realizando las
placas metalicas de 8 mm de )
operaciones
espesor. .
requeridas.
Los mecanismos o elementos
moéviles deberan estar El disefio de la
protegidos con las guardas maquina cuenta con las
de seguridad. medidas de seguridad
Seguridad E La maquina contara con establecidas y
pulsadores de parada de sugeridas por los
emergencia y marcha que autores que se indican
garantizan la integridad del en la referencia.
operador.
Que la maquina sea facil de La ergonomia de la
operar. magquina garantiza la
Ergonomia E La altura de la maquina debe operacion de manera
ser para personas de una cémoda en el rango de
estatura promedio local. 85 cm desde el piso.
Utiliza sefiales de leds
El disefio contara con pilotos de marchay leds de
~ leds y pulsadores de arada. Para la
Sefales E yp P

encendido y apagado de la
magquina.

visualizacion y
verificacion del
operador.
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La maquina deberéa de La maquina es robusta

. ocupar el menor espacio debido al trabajo
Geometria D . .
posible, compacto para su pesado, ademas de ser
ubicacién sencilla en el taller. 2.37 x1.98 m.
El montaje y desmontaje de El disefio de la
la maquina debe ser de maquina presenta
Montaje D rapida mstalaqon y de fécil uniones d_esmontables
comprension de los permitiendo el
operarios, asi como también ensamblaje sencillo y
para trasladar. rapido.

La seleccién se realizé
de acuerdo con la
fuerza que se requiere
para cada operacion
haciendo un total de

La fuerza del piston
hidraulico debe ser la
Fuerza E necesaria para el corte y
conformado de placas
metalicas de 8 mm.

150 t.
Produccién de 8 La produccion se
i 0
Productividad E compqnentes (ca}ra}s) de mcrementa 100 %
suspensiones mecanicas por progresivamente.
hora Segun la simulacion.
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CONCLUSIONES

e Para realizar el disefio de las bases superior e inferior de la maquina
trogueladora, se eligié el acero AISI 51B60, ya que este acero cuenta con las
propiedades mecanicas Y fisicas necesarias, entre ellas estan la resistencia a
la compresion (1210-1270) MPa, dureza-Vickers(409-452) HV, dureza
Rockwell C (40-44) HRC y densidad (7810-7960) kg/m3. Este tipo de acero se
utiliza para herramientas y matrices de forja en caliente, herramientas de

corte, troqueles y punzones de conformado en frio.

e Serealiz6 el andlisis y disefio de los componentes de la méaquina troqueladora
mediante el método de “elementos finitos” en el software de disefo
SolidWorks. La seleccion de materiales se realizé mediante el uso del software
Ces Edupack cuya funcion es pasar filtros de los 5000 materiales existentes
hasta llegar a un nimero de materiales que tengan las caracteristicas

correctas para la maquina.

e Se toma como material para el desarrollo de soportes para la suspension
mecanica rigida al acero AlISI 1020, ya que en su composicion quimica tiene
el porcentaje de carbono que oscila entre 0.2 %, que es el adecuado, ya que
tiene una resistencia a la cizalladura de 313 N/mm?,

e Para lafactibilidad de produccién se evaluaron 4 materiales elegidos, que para
la produccion de punzones se estima que puede existir el 30 % de desecho,
en el tamafo de lote cabe mencionar que 1 a 100000 unidades si se puede
ahorrar si es que se desea trabajar en la produccion de estos elementos

mecanicos.
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Anexo 1

CARTA DE AUTORIZACON DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA-PARA
OBTENCION DE THULO PROFESIONAL

Yo Jesiis Baltazar Rolando Jaime identificado con DNI N 80192688, cn mi calidad dc gerente

general del drea de gerencia de la empresa CENTRO DE INVERSIONES-FACTORIA
BALTAZAR FBK E.LR.L con R.U.C N° 20568749503, ubicada en la ciudad de Hualhuas

carretera central S/N (Altura Km 10.5), provincia de Huancayo, departamento de Junin-Per(.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Alos sefiores José Luis Ore Jests identificado con DNI N° 46444372, Rich Edison Cuchula Diego
identificado con DNI N° 47841713 y a Sandro Barrientos Choccata identificado con DN] N
72261572, bachilleres en la carrera de ingenieria Mecénica de la Universidad Continental sede
Huancayo, para que utilicen la siguiente informacion de la empresa: Nombre de a empresa y
datos del proceso de fabricacion de soportes, con 14 finalidad de que puedan desarroliar su tesis y

de esta forma optar al 1itulo profesional.

Huancayo,03 dc agosto de 2021

JESUSBALTAZAR ROLANDO
| JRIME
Dh]l: 0192688
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Anexo 2

Tabla 50. Matriz de consistencia

Problema

Objetivos Hipotesis

Problema general

Objetivo general Hipotesis general

Variables

Dimensiones

Indicadores

¢ Como se realizaria el disefio
de la maquina troqueladora

JKV para la fabricacion de

componentes de los soportes

para muelles de

semirremolques en forma semi

automatico en la empresa

Centro de inversiones Factoria

Baltazar FBK E. I. R. L. de
Huancayo?

Si disefiamos la
maquina troqueladora
JKV siguiendo los
métodos de disefio
VDI2221-2225
entonces mejorara la
fabricacion de soportes
de muelles de
semirremolques en la
empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L.
de Huancayo.

Disefiar la maquina
troqueladora JKV que
permita fabricar los
componentes de los
soportes de muelles de
semirremolques de manera
semi automatica siguiendo
los métodos de disefio VDI
2221-2225.

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢ Como realizar la factibilidad
para la maquina troqueladora

JKV para la fabricacion de

componentes de los soportes
de muelles de semirremolques

en la empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L. de
Huancayo?

¢De qué manera se realizara
el andlisis de los materiales
para la maquina troqueladora

JKV para la fabricacion de

componentes de los soportes
de muelles de semirremolques

en la empresa Factoria
Baltazar FBK E. I. R. L. de
Huancayo?

Realizar la factibilidad para
la méquina troqueladora
JKV que permita fabricar los
componentes de los
soportes de muelles para
semirremolques en la
empresa Factoria Baltazar
FBKE. I.R. L. de
Huancayo.

Realizar el analisis de los
materiales para la maquina
troqueladora JKV para la
fabricacion de componentes
de los soportes de muelles
de semirremolques en la
empresa Factoria Baltazar
FBKE. I.R. L. de
Huancayo.

Independiente (x)
Disefio de la maquina

troqueladora

e Calculo
de
materiales

El analisis de
materiales.

Resistencia a la
flexién y
compresion
estructural
medido en N/m?
Resistencia al
pandeo medido
en N/m?
Densidad del
acero kg/m?
Volumen del
acero m®

Resistencia ala
abrasion o
desgaste.

La dureza
Vickers (HV)
La dureza
rockwell ¢
(HRC)
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¢, Como se realizaria la Realizar el calculo y e Presién medida
seleccién de componentes seleccién de componentes en pascal
hidraulicos para la maquina  hidraulicos para la maquina e Capacidad de
troqueladora JKV para la troqueladora JKV para la El fuerza del
fabricacion de componentes  fabricacion de los soportes accionamiento piston en tf
de los soportes de muelles de de muelles de hidraulico o Caudal del
semirremolques en la empresa semirremolques en la aceite hidraulico
Factoria Baltazar FBK E. I. R.  empresa Factoria Baltazar medido em
L. de Huancayo? FBKE. L. R.L.de I/seg

Huancayo.
e Cantidad de

componentes
de la
suspensién
rigida
e Porcentaje de
reduccioén de
tiempo de
trabajo en
horas-hombre
e Exactitud en el
acabado en
décimas.
e Acabado
¢ Calidad superficial
e Costo medido en nivel
de rugosidad.
e Uniformidad de
los
componentes.
e Cantidad de
soportes
e Reduccion de
procesos.

e Eltiempo

Dependientes(Y)
Fabricacion de los
componentes de
soportes de muelles de
semirremolques

Factibilidad
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Anexo 3
Carburo de tungsteno - cobalto

Carburo de tungsteno-cobalto (84.8)
Informacion general
Dresigniacitin
RGO
Lisos tipicos
Herramientas de deformacion para dimensiones mas  grandes, coma  iroguedes de dibujo v prensado, herramientas de
dibujo profundo, laminacdn de alambre caliente, anillos d=  corte, placas de troguelsdo, anillos de dibujo, cuchilles
circulares, calibracién de rollos, inserlos para tSomnicas de corte y punionado.
Descripcion general de la composicion

Fesumen compositivo

W[ B4, B%)/Co(15%)/TaC|.2%)

Familia de materiales Ceramica [técnica)

Material base Carburo

Detalle de compaosicidn (metales, cerdmica y vidrios)

Ca (cobalto) 15 %

Tel [carburo de téntalo) 0,2 %

W { carburode tungstano | B4,3 %
Precio

Precio * 237 - 412 FEM kg
Precio por unidad wolumen *327en - G5.E2e6  PEM/m*3
Propiedades fisicas

Densidad 13824 - 1.4led  kgm"3
Porosidad [cerrada) 0 %
Porosidad [ablerta) 0 %
Propiedades mecanicas

Middulo de Young * 526 - 553 GFa
Rigidez especifica * 376 S - I WM. kg
Limite eldstico (limite eldstico) * 23de3- 258e3 MPa
Resistancia a la traccidn * 2763 - 3D5e3  MPa
Reslstencla especifica * 168 - 1ES kM.m/ kg
Alargarniento *04 - 0.8 % cepa
Resistencia a la compresidn ded - 4.4le3  MPa
Mddulo de flaxidn 526 - 5G3 GPa
Resistencla ala flaxidn (médule de ruptura) 17683 - 30523 MPa
Midulo de cizalla * 214 - 215 GPa
Modulo a prans * 315 - 341 GPa
Relacidnde Pokson * 022 - 024

Factor deforma 13.7

Dureza - Vickers 1183 - 1213 HV
Energla eldstica almacenada  [muelles) #5073 - 61703 kK/m*3
Resistencia a la fatiga a 10*7 ciclos *I0Ve3 - I132Be3 MPa
Propiedades de impacto y fractura

Tenacidad a la fractura *17.2 - 1B9 MPa.m*D5
Tenacidad (G * D543 - D663 klfm*~2
Propiedades térmicas

Punto de fusion 1473 - 1493 °C
Temperatura mdsma de servicio 600 - B30 "
Temperatura minima de servicio -273 "
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Conductividad térmica

Capacidad calorifica especifica

Coeficiente de expansion térmica

Resistencia al chogue térmico

Resistencla a la distorskin térmica

Calor latente de fusidn

Propiedades eléctricas

Resistividad eléctrica

Conductividad eléctrica

Propiedades magneticas

Tipo magnético

Propiedades opticas, estéticas y acusticas
Cobar

Transparencia

Velooldad aciistica

Coeficiente de pérdida  mecinica (delta bronceadao)
Riesgo de materiales criticos

Contlene »>5wi elementos criticos?
Dwrabilidad

Agua (frescal

Agua (sal)

Acidos débiles

Acidos fuertes Aceptables

Alcalis

Alcalis fuertes

Disolventes organicos

Owidackbin a S00C

Radiacion LA {luz solar)

Haldgenos

Metalas

Inflarnabilidad

Energia de produccion primaria, €02 y agua
Energla incorporada, produccidn primaria
Huella deCo2, produccidn primaria

Energia de procesamienta, huella deC02 vy agua
Energla avanzada de moldeo compuesto
Mioldeo compuesto avanzado CO2

Reciclaje y fin de vida Gtil

Rechclar

Fraccidn de recicdaje en el suministro de corriente
Downcycle

Combustién para la recuperacion de energla
Landfill

Enlaces
Processiniverse
Referencia

BE - 83 Wim.'C
* 320 - I3 J,-rl':.g.:'E
*56 - 539 pdeformacién/™C
* b - B4 i
* 148 - 1b.3 MW
® 330 - 50 LI,"kg
*131 - 215 i ohirmn.ocm

1 66 - 132 Salas

M magnético

Megro

opaCa
* 61383 - (.3e3 s
* igd - 00025

.

Excelente

Excelente

Excelente

débilas Excelents
Uso limitado
Excelentes
Excelente
Excelente

Usa limitaso
Usp limitago
Mo inflarmable

* 511 - GA3 MUkg
*337 - 372 kp'kg

* 10 - 12 MIfkg
*15 - LaSkg/ kg

Falso

0,1 %
Verdadaro

Falso

Verdadaro

Falza blodegradacian

Fuente: SAE Internacional
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Anexo 4

Acero inoxidable, endurecimiento por precipitacion

Lﬁ\cern inoxidable, endurecimiento por precipitacién, FV520, endurecido a

450°C (BS S145)
Informadion general
Designacion
FV520 (BS 5145), forjado
Solucian de condicidn tratada 3 900 °C,
precipitacion endurecida a 450 °C

MNombre EN ¥5CrMiMoCuMbl14-5 5 BS EN 10088-1, BS
EM 10053-3, B5 5143, B55 144 B55145

Mimero EN 1.45584

MNoermbres comerciales

Firth Vickers FVS20, FVS20B

Usos tipicos

Blading, pernos, sujetadares, valvulas, bombas, impulsores de agua, v conjuntas, en |as industrias aerondutica y
aeroespacial, nuclear, turbing e ingenieria mecinica general.
Descripcion general de la composicion

Resurnen compositivo

Fe73-79/Cr13-15 / Nis-6/ Cul.2-2 / Mol.2-2 / Mb0.1-0.4 (impurezas: Mn<1, 5i=0.7, C=0.07, P<0.035, 30.025]
Familiz de materiales hMetal [ferroso]

Material base Fe {Hierrz)

Detalle de composicion (metales, ceramica y vidrios)

C [carbono) 0 - 0oy %

Cr {crama) 132 - 147 %

Con [cobre) 2 - 2 %

Fe {hisrra) 733 - 7893 %
IManganescd -1 %

Mo (malibdena) 12 - 2 %

M [niobic) 01 - 04 %

Mi {niquel) 5 - 58 %

P ifdsforo) 1] - 0,035 %

5 {azufre) 0 - 0025 %

Si (silicia) 4] - 7 %
Precio

Fredio * 202 - 211 PEM/kg
Frecio por unidad wolumen * 1.53e5 - 1B55e5 PEM/m™3
Propiedades fisi@s

Densidad 7Bk - 783ed kg/m*3
Madula de Young 185 - 206 =Pa
Rigidez especifica 25 - 283 WM. my/kg
Limite elastica {limite elastica) 10823 - 1283 Pz
Resistenciz a |3 traccidn 1.27e3 - 147e3 MPz
Resistenciz especifica 135 - 154 kM_m ke
Alargamiento 10 - 15 % Cepa
Madula compresivo * 195 - 208 =Pa
Resistenciz a [z compresion * 1.06ed - 1.28ed MP3
Madula de flexidn * 195 - 208 GPa
Resistencia a la flexion {madula de ruptura) * 10723 - 124e3 MPa
Madula de cizalla 751 - 739 =Pa
Resistencia al cizallado 250 - 991 MPz
Maodulo a granel * 153 - 172 =Pa
Ratiode Poisson 0,295 - 0305
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Factor deforma 19.7

Dureza - Vickers 400
Cureza - Rockwell © *4]
Cureza - Brinell 375
Energiz elastica almacenada [muelles) 2.82e3
Resistencia a |3 fatiga 3 107 ciclos * 419
IModelo de resistendia a |la fatiga (rango detension) * 324

Parametros: Relacion de estrés =-1, Mumero de ciclos = 1e7ciclos

455

429
4.07e3
455
529

Hv
HRC
HE
Kljm*3
MPa
MPa

1500

E . ]

E g 1000 ]

E= |

2 o

O 5

L= =

gy 500

g [}

S 5

=

T —

m I I I

HI]I:] 1EI|[JIII 1IIIII}I]I:] 1I}[I::IUEI 1;6 1c|'|" 1e|3
Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Propiedades de impacto y fractura
Tenacidad a la fractura =472 571 APa.m™0.%
Tenacidad (5] 11.2 151 kJ/m2
Punto de fusicn 1.4=3 1.44e3 C
Temperatura maxima de servicio 382 427 C
Temperatura minima de servicio -73 -43 i
Conductividad térmica 155 178 Wim."C
Capacidad calorifica especifica a1 490 kg "C
Coeficiente d2 expansion Ermica 11 115 pdeformadion™C
Resistencia al chogue térmico 457 571 C
Resistencia a Iz distorsion térmica * 145 16 R
Calar Iatente de fusian 266 327 klfkg
Propiedades elécricas
Resistividad eléctrica 20 a5 W ohm.cm
Conductividad eléctrica 2.03 2.18 SalACS
Propiedades magnéticas
Tipo magneético Magnético
Propiedades dpticas, estéticas y anisticas
Transparencis opBca
Welocidad acustica Se3 5.13e3 my's
Coeficiente d2 pérdida mecanica (delta de bronceada) 3.1=-4 o.oe-4
Contiene =5wtS elementos Criticos? Si
Propiedades de procesamiento
Fundician de metal inadecuada
Conformado en frio de metales Uso limitzdao
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Conformado en caliente de metal
Formacion de prensa de metal
Dibujo profundo de metal
Velocidad de mecanizado
Soldabilidad

Aceptable
Aceptable
Inadecuado
g 45

Buena

m,min

Motas Mos reguisre precalentamisnto, 58 requisrs tratamiento 1érmico posterior a |3 soldadura

Soldabilidad - Feria MIG
Soldabilidad - plasma
Soldabilidad - Feria
Soldabilidad - TIG
Soldabilidad
Equivalencia de carbono
Durabilidad
Agua (fresca)
Agua (sal)
Acidos débiles
Aridos fuertes Ace ptables
Alcalis
Alcalis fuertes
Disolventes organicos
Owidacion a 500C
Radiacidn UV {luz solar)
Resistencia al agallar (desgaste adhesivo)
Inflamakilidad
Resistenda a la cormosion de metales
Mimero  equivalente de resistencia a las picaduras (PREM)
Resistencia a |3 corrosion por picaduras v gristas
Agristamiento por cormosion bajo
Motas clasificadas en Cloruro; Otros ambientes susceptibles
Resistencia a |z corrosion intergranular {linea de soldadura)
Aridos inorgénicos
Aridos orgdnicos
Alcalis
Humedad [ agua
Agzua de mar
Petralec v Zas 3grio
Energia de produccion prinaria, 002 v agua
Energia incorporada, produccion primaria
Huella deC02, produccion primaria
Consumo de agua
Energia de procesamiento, huella deC02 v agua
Farmacidn de rollos, energia de forje
Conformado de rollos, torsion de 002
Formacion de rollos, agua de
Extrusion, energia de laminacian de la I3mina
Extrusian, laminado de ldmina CO2
Extrusidn, agua de laminacidn de lamina
Energia de extraccion de alambre
Co2
Agua de alambre
Energia formadaora de polvo metalico
Polve metalico formando COZ
Agua formadora de polvo metalico

Bueno
EAW
Good
Buena

* 0912 -

Excelente
Excelente
Excelente

débiles Excelente

U=o limitado
Excelentes
Excelente
Excelente
Arceptable

Mo inflamakble

* 179 -
Baja (<20}

208

tension Susceptible

- Sulfuro de hidrogeno
Buena
restringidos
hoderado
Moderado
Excelente
restringida
Bueno

* 853 -
* 549 -
* 120 -

* 97 -
* 073 -
forsian = 5.5
* 192 -
* 144 -
* 101 -
* 71 -
* 535 -
* 2749 -
* 387 -
* 275 -
* 415 -

94
716

152

10.7
0.8kg /
2132
150kg [
145
79MI kg
59

402
40.4
3.03kg/
59.8

Mk
ke/ke
Ifxg

M kg
kg

25
Mg
kg
g

ke / kg
Ifkg

M kg
ke
kg

kg
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Anexo 5

Acero de baja aleacion

!Acero de baja aleacion, AlSI 51B60, aceite templado y templado a 425 °C

Informacion general
Designacion

AlSI B0BS0

Condicidn

Murmero de EE.UU.
Mombre estadounidense

Usos tipicos

Templado a 425°C v aceite templadao

G30601

ASTM S0B60, “A5TM 51B60, ~ASME

51860

Construccion generzl, ingenieria mecanica general, automocion, herramientas, £jes, engranajes, muelles.

Descripcion general de la composicion
Resumen compositivo

FeS7-98 / Mn0.75-1 / C0.55-0.65 / Cr0.4-0.6 / 5i0.15-0.35 / BO.0005-0.003 (impurezas: 5<0.04, P<0.035)

Farnilia de

Material base Fe [Hierra)
Detalle de composicion (metales, ceramica y vidrios)

B (baoro) Se-d
Cicarbono) 0,55
Cr {croma) 0,4

Fe [hizrro) * 973
Manganeso 0,75

P [fosforo) 0

S [azufre) a

Si [=ilicio) 0,15
Precio

Precio * 245
Precio por unidad wvolumen * 1.94=4
Propiedades fisicas

Densidad 7.8e3
Propiedades mecanicas

Madulo de ¥oung 201
Rigidez especifica 25.6
Limite elastico (limite elastico) 1.24e3
Resistencia a |a traccion 1.3623
Resistencia especifica 158
Alargamiento 8
Resistencia a la compresion * 1.24=3
Médulo de flexicn * 101
Resistencia a la flexion (modulo de ruptura) 1.24e3
Madulo de cizzlla 77
Madulo a granel 155
Ratiode Poisson 0,285
Factor deforma 17
Dureza - Vickers 300
Energia elastica elmacenada (muelles) 3.76e3
Resistencia a la fatigas a 1047 ciclas * 529
Modelo de resistencia a la fatiga (rango de tension) * 461

materiales Metal [ferrosa)

Parametros: Relacion de estrés = -1, Mumere de ciclos = 1e7ciclos

0,003
0,85
0,8
58,1

0,035
0,04
0,35

2.58
2.04=4

212
27
15323
167e3
154
14
1.53e3
212
153e3
33
173
0,285

450
5.5%e3
812
702

o S - - - - S

PEM/kg
PEM/m*"3

kg/m3

GPa
M. ke
MPa
MPa
kM.m kg
% cepa
MPa
Pz
MPa
=Pz
Pz

H'._.'
kl/m~3
MPa
MPa
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Number of Cycles
Stress Ratio=-1
Propiedades de impacto y fractura
Tenacidad a la fractura * 50 - MPa.m*0.5
Tenacidad (5] 47 - 141 k/m~2
Propiedades térmicas
Punto de fusion 1383 -  14%e3  °C
Temperatura maxima de servicio * 385 - 415 ’C
Temperatura minima de servicio * -58 - -28 iC
Conductividad térmica * 40 - 50 Wim."C
Capacidad calorifica especifica * 440 - 520 Ifkg"C
Coeficiente de expansion térmica 11 - 13 pdeformacion,®C
Resistencia al choque térmica 4238 - A36 iC
Resiztencia a |z distorsion térmica * 3.28 - 479 AW/ m
Calor latente de fusion * 265 - 280 kl/kg
Propiedades eléctricas
Resistividad eléctrica * 15 - 30 wohm.cm
Conductividad eléctrica 575 - 115 IACS
Potencial galvanico *-051 - -043 W
Propiedades magnéticas
Tipo magneética Izgnético
Propiedades dpticas, estéticas y aclsticas
Tramsparencis opaca
Velocidad acistica 5.06e3 - 2e3 mys
Coeficiente de pérdida mecanica (delta bronceada) * 25e-4 - 33e4
Riesgo de materiales criticos
Contiene =5wit elementos criticos? Mo
Propiedades de procesamiento
Fundicign de metal inadecuada

Conformado en frio de metales
Corformado en caliente de metal
Formacion de prensa de metal
Dioujo profundo de metal Uso
Velocidad de mecanizado
Soldabilidad

Excelante
Excelante
Excelente
limitado
10,7 m/min
deficiente

Motas S& reguieren  bratamientos Bermicos de precalentamiento y post soldadura

Equivalencia de carbono

0,755 - 0837
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Durabilidad

Agua (fresca)

Azua (sal)Usc

Aridos débiles

Aridos fuertes

Alcalis déniles

Alcalis fuertes

Disolventes organicos

Owidacion a S00C

Radiacian UV ({luz solar)

Resistencia al agallar (desgaste adhesivo)
Inflamabilidad

Resistencia a la corrosion de metales
Agrietamiento por corrosion bajo

Energia de produccion primaria, CO2 y agua
Energiz incorparada, produccion primaria

Fuentes

Aceptable
limitado

Usa limitado
Inaceptable
Arceptable
sz limitado
Excelentes
Areptable
Excelente
Aceptable

Mo inflamakle

tension Susceptible
Motas: dlasificadas en cloruro; Puede ser susceptible an ambientes de halures, amaniaco, nitrégena, dcdos, chusticas, carbanatos

30.3 -

339

M kg

19,4 MUkg (Dhingra, Overly, Davis, 1999); 23 M kgiNorgate, lshanshahi Rankin, 2007); 27,9 MY kglEcoinvent
w2.2); 29,2 MY kgiHammond y Jones, 2008); 32,8 M) kgl Hammoend y Jones, 2008); 34,7 MY kgl Hammoaond
lanes, 200E); 354 MUkg (Hammand v lanes, D00OE}; 37,2 Mg (Sullivan y Gaines, 2010); 38 MV kg (Hammand

Jones, 200E); 454 Mkg (Hammaond vy lones, 2008}
Huella deCO2, produccion primaria

Fuentes

0,356 kg//kyg (Voet, van der and Oers,van, 2003); 1,75 kpdkg {Ecoinwent w2.2); 1,81 kg/fkg (Vaet,wvan der and

2.28 -

249

kefkg

Oers,wan, 2003); 2,23 kgfkg (Yoet,van der and Oers.van, 2003); 2,3 kp'lg (Norgate, lahanshahi Rankin, 2007 ); 2,74
kg'kg (Hammand y lanes, 3008); 2,77 kp'kg (Hammond y lanes, 2008); 2,87 kg/kg |Hammond y lones, 2008]; 2,80

kglkg (Hammaond y lanes, 2008); 3,03 kp'kg (Hammond g lones, 2008); 3,27 kg/kg {Hammond y Jones, 2008

Consumo de agua

Energia de procesamiento, huella deCO2 y apua
Energiz de fundicidn

CoZdefundicion

Agua de fundicion

Formacion de rollos, energia de forje

Conformado de rollos, Torsion de C02

Farmacidn de rollos, agua de torsion

Extrusidn, energia de laminacion de la lamina
Extrusion, laminado de lamina  C0O2

Extrusidn, agua de laminacidn de Idmina

Energiz de extraccidn de slambre

Col

Agua de alambre

Energiz formadora de polvo

Polvo metdlico formando 002

Agua formadora de polvo metélico

Energiz de vaporizacian

Waporizacion CO2

Agzua de vaparizacion

Energiz de mecanizado gruesa (por unidad de pesa retirada)
C02 de mecanizado grueso (por unidad en peso retirada)

-

-

-

-

L

-

-

-

-

L

4338 -

108 -
0.807 -
20.4 -
114 -
0.855 -
5.42 -
225 -
159 -
112 -

=330 -

-

-

=
L, -

315

metdlico* 3

-

-

-

-

L

-

296 -
403 -
10924 -
815 -
4533 -
2.14 -
0,161 -

-

484

5.8e3
237
0,178

kg

Ml kg
ke[ ke
g
MIkg
kefkg
Ifkg
Mk
ke

kg
Ml kg
ke[ ke
kg
409
kg

I/kg
Mk
e/
kg
Ml kg
kefkg

M/kg
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Anexo 6

Acero para herramientas

Acero para herramientas, AlSI 51, templado a 650 °C (resistente a los golpes)

Informacion general
Designacion

AlSIE1

Condicicn Recocido; aceite apagado; templado a
B50°C

Mimera de EE.UL. T41501

Mombre estadounidense AlSl S SAESL

Mombre EN ABWCHYT, 60WCrVE

MUMERD EN 1.2542, 12550

Mombre 150 BOWCHVE

GB (chino) nombre ~ECrW 2SI

115 (japonés) nombre ~5ES4A1

Usos tipicos

Herramientas de corte, Tipos de un solo punto, Fresas, Taladros, Escariadores, Grifos, Troqueles de
roscado, Cortadores de forma, herramientas y matrices de forja en caliente, Matrices e insertos, Embolos
v perforadores de maguinas de forja ,herramiantas y matrices de extrusion en caliente, Matrices vy
mandrile de extrusion , blogues ficticios, herramientas de extrusicn de valvulas, troqueles y punzones de
conformado en  frio, doblado, conformado, dibuje v embuticién profunda herramientas de corte,
Matrices para perforar, v recortar, Cuchillas de corte, piezas estructurales para condiciones de servicio

SEeVeras.
Descripcion general de la composicion

Resumen compositivo

Fe52-96 /W15-3 /Crl-1.8 /5i0.15-1.2 / Mo0.5 / C0.4-0.55 / Mn0.1-0.4 / V0.15-0.3 (impurezas: Ni<0.3,

F<0.03, 5=0.03)

Familia de materiales Metal (ferroso)
Waterial base Fe [Hiarro)

Detalle de composicion (metales, ceramica y vidrios)

C {carbona) 0,4
Cr (croma) 1

Fe (hierra) 91,9
Manganeso 01
Mo (maolibdenc) 0,5
Mi [niguel) 0

F (fdsforo) 0

5 (azufre) 0

si (silicio) 0,15
W [vanadio) 0,15
W (tungsteno) 15
Precio

0,55
1.8
96,2
0,4
0,3
0,03
0,03
1,2

il

0.3

fl

RRERREFFELRFRRER
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Frecio *119
Precio por unidad volumen * g 2824
Propiedades fisicas

Densidad 7.8le3
Propiedades mecanicas

Madulo de Young 135
Rigidez ezpecifica 251
Limite elgstico (limite elgstico) 1.21e3
Resistencia a |z traccian 1.31e3
Resistencia especifica 153
Alargamiento 111
Resistencia a la compresion *121e3
Modulo de flexidn * 198
Resistencia a |a flexion [modulo de ruptura) *1.21e3
Modulo de cizalla *77
Madulo a granel * 157
Ratiode Poisson 0,285
Factor deforma 19
Dwreza - Vickers * 409
Dwreza - Rockwell C 40
En=rgia =lastica almacenada (muelles) 3.58e3
Rezistencia a | fatiga & 107 ciclos * 363
Modelo de resistenciz & |a fatiga [rango de tension) * 352

Parametros: Relacion de estrés = -1, NUmero de ciclos = 1e7ciclos

126
1ek

7.96e3

208
6.4
1.27e3
1.38e3
161
12.9
1.27e3
208
1.27e3
81
165
0,295

452
44

4a3
121
393

PEN/kg
PEN/m"3

kg/m*3

GPa
MMM/ kg
MPa
MPa
kMom/kg
% cepa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

H'._.'
HEC
kl/m#3
MPa
MPa

§ S |

o 10004

o a IIJIZIG_

ES

s -~

o &

S c

T

5 8 sooq

N

$8

(= =]

= 0

o~ !

w 1 , . ,
100 1000 10000 100000 166

Number of Cycles

Stress Ratio=-1

Propiedades de impacto y fractura

Tenacidad a la fractura * 286
Tenacidad [G) 4
Propiedades térmicas

Funto de fusian * 1 4823
Temperatura maxima de servicio * 550
Temperatura minima de servicio *.73
Conductividad térmica *354
Capacidad calorifica especifica * g4

29.5
4.35

1.5e3
600

426
483

MPa.m~0.5
kl/mn2

°C

°C

°C
W/m."C
Ifkg.°C
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Coeficiente de expansion térmica
Resistencia al chogue térmico
Resistencia a la distorsidn térmica
Calor latente de fusion

Propiedades eléctricas
Resistividadeléctrica

Conductividad eléctrica

Potencial galvanico

Propiedades magnéticas

Tipo magnético

Propiedades opticas, estéticas y acusticas
Transparencia

Welocidad aclstica

Coeficiente de pérdida mecénica (deltz bronceado)
Riesgo de materiales criticos

Contiene »5wt% elementos criticoz?

Aceros para herramientas

Clasificacion de resistenciz a la descarburacion
Grado de resistencia a ladistorsion
Clasificacion de resistenciz al agriestamiento
Clasificacion de dureza en calisnte
Calificacicn de maquinabilidad

Clasificacion de dureza

Clasificacion de resistencia al desgaste
Propiedades de procesamiento

Fundicion

Confarmado en fric de metal

Conformado en caliente de metal

Farmacian de prensa

Dibujo profundo de metal

Welocidad de mecanizado

Soldabilidad

*122 - 127  pdeformacidn/™C

* 471 - 511 °C

* 315 - 344 MW, m
265 - 280 kJ/kg

* 245 - 302 W ohm.cm
571 - T.02 Selacs

* 0458 - -0.4 W

Magnético

opaca
5.01e3 - EB14e3 m,s

* 417e-5 - 4 54e-5

Si

Promedio

Fromedio

Buena

Promedio

Promedio

Muy busnz

Fobre

de metal inadecuada
Inadecuzda
Uso limitada
de metal Inadecuado
Inadecuzdo

11 m/min
deficiente

Motas Se requieran  tratamientos térmicos de precalentamisnto v post soldadura

Equivalencia de carbono

Durabilidad

Agua (fresca)

Agua (sal)Uso

Acidaos débiles

Acidas fuertes

Alcalis débiles

Alcalis fuertes

Disclventes organicos

Cwxidacion a 500C

Radiacian UV [luz salar)

Resistencia al agallar (desgaste adhesiva)
Inflamabilidad

Resistencia a la corrosion de metales
Agrietamiento por corrosion bajo tension

0.747 - 116

Aceptable
limitado

Uza limitado
Inaceptable
Aceptable
Uzo limitado
Excelentes
Aceptable
Excelents
Aceptable
Mo inflamablz

Ligeramente susceptible

Motas clasificadas en cloruro; Pusde ser susceptible en haluros, amoniaco, nitrégeno, scido, caustico, carbonatos

Energia de produccidén primaria, CO2 y agua

Energia incorporada, produccion primaria

* 445 - 45 MUfkeg
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Huella deC02, produccidn primaria

Consumc de agua

Energia de procesamiento, huella deCO2 y agua
Energia de fundicion

Fundicién CO2

Agua de fundicicn

Formacian de rollos, energia de forje

Conformado de rollos, torsion de CO2

Formacian de rollos, agua de torsidn

Extrusicn, energia de laminacién de la [2mina

Extrusion, laminada de lamina  CO2

Extrusidn, agua de laminacidn de lamina

Energia de dibujo de alambre

Co2

Agua de glambre

Energia formadora de polva metalica

Polvo metélico formando CO2

Agua formadora de polvo metélico

Energia de vaporizacidn

Vaporizacion COZ

Agua de vaparizacian

Energia de mecanizado gruess (por unidad de peso eliminada)
002 de meranizado grueso (por unidad en peso retirada)
Energia de mecanizado fina (por unidad de peso retiradal)
Mecanizado fino co? (por unidad wt eliminada)

Energia de molienda [por unidad de peso eliminado)
MOLIENDA DE C02 (por unidad en peso eliminada)

Energia de mecanizedo no convencional (por unidad de peso retirada

Mecanizado no convencional co2 (por unidad en peso retirada)
Reciclaje y fin de vida atil

Recycle

Energia incorporada, reciclaje

Huella deC02, reciclaje

Fraccign de reciclaje en el suministro de

Downcycle

Combustion para |la recuperacion de energia
Landfill

Notas

Palabras clave

DOMIMIAL TCG, Kind & Co. Edelstahlwerk (ALEMANIA);
Esténdares con composiciones similares

» Finlandia:

S5F5910a SFS 910

* India:

35
53.7

108
0.814
205
10.2
0.758
.93
20.2
151
10.2
75
.52
283
378
3.02
413
1.08e4
515
4533
197
0,148
15,4
1.15
30.3
2.28
=109
5,15

Verdadero
10.7
0.B43

corriente 52.3

Verdadero
Falso
Verdadero

3.85
58.3

-
oL

0.5 kg ,'"
30.8
113
0.845kg /
B85
22.3
167kg /
153
8228
£.21
42.4

-
r

3.38kg/
&
1.2e4
201
5.823
218
0,163
17
125
33.5
252
120
201

118
0931

Falsa biodegradacion

kg/kg
Ifkg

WU kg
ke
kg
WU kg
kg
Ifke
nMUSkg
kg
Ifke
nMUSkg
ke /ke
Ifke
MIkg
kg
Ifke
MIkg
kg/kg
Ifke
nl ke
kg/kg
MIkg
=
MU/ kg
kefke
nU ke
kg ke

Wl kg
kefkg
57.8 %

IS 5651 & 15 5651, TAOWSECr5W2 a IS5 1570/6, TSOWSBCrsV2 a 15 15706, TSOWSBCrsW2 a 1S 3748, TSOWSBCrsY2 a

IS 5651, TAC 29 a 15 1570/6, TAC 30 a IS 1570/6
* Mexico:

5-1a NMX-B-082

* Suecia:

2710a 55142710

* Estados Unidos:

153



Anexo 7

Acero de baja aleacion

Acero debaja aleacidn,
Informacion general
Designacion

AlSI 4140

AlS| 4140, aceite templado y templadoa 540 °C

Condicion

MOmero de EE.
Nombreestadounidense

Templado a 540 °Cy aceite
templado
UL G41400

SAE H41400, SAE 4140, SAE 4142,

SAE 4140, ASTM 1 70,A5TM J 65,
ASTM ) 55, ASTM 4140, ASTM
541420, ASTM E7140, ASTM B7M,
ASTM B1L6, ASTM 4142H, ASTM 4142,
ASTM 4140H, ASTIMV 4140, ASTM
4137H, ASTM 41, ~SAE 4137H,
~ASTM BAD, ~ASTM &

MombreEM ~42Criosd, ~42Criviod

Mimero EN ~1.7227,~1.7223

Mombrel50 ~42 CrMos 4, ~42 Crio 4,
~42Criaod

GB (chino) nombre ~42Crio

1IS {japonés) nombre SNB22-5, SNB22-4, SNB22-3, SNB22-
2

Usos tipicos

Ejes de servicio pesado, bielas, pernos de alta traccidn, juntas de eje de hélice, pasadores de orugas
Descripcion general de la composicion

Resumen compositivo

FeS7-88 / Cr0.8-1.1 / Mn0.75-1 / CO.38-0.43 / 5i0.15-0.35 / Mo0.15-0.25 (impurezas: 5<0.04, P<0.035)

Familia de materiales Metal (ferroso)

Material base Fe [Hierra)

Detalle de composicion{metales, ceramica y vidrios)

C (carbona) 0,38 - 043 %

Cr (cromo) 08 - 11 %

Fe (hierro) * 06,8 - G978 %

Manganeso 0,75 - 1 S

Mo (molibdena) 0,15 - 0,25 %

P (fasforo) 0 - 0,035 %

& {azufre) o] - 0,04 %

i (silicio) 0,15 - 0,35 %o

Precio

Precio = 765 - 278 PEM, kg

Precio por unidad volumen * 2.07ed - 22ed PEM,/m"3

Propiedades fisicas

Densidad 7.Be3 - 793 kg/m~3

Propiedades mecanicas

Maodulo deYoung 208 - 216 GPa

Rigidezespecifica 26.5 - 275 MM.m/kg

Limite elastico( limiteeldstica ) 750 - 920
MPa

Resistencia a la traccion B55 - 1.05e3 nMPa

Resistencia especifica 955 - 117 kMN.m/kg
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Alargamiento 14
Resistencia a lacompresion * 750
Madulo de flexion * 208
Resistencia a la flexion (modulo de ruptura) 750
Madulo de cizalla B0
Madulo a granel 161
Ratiode Poisson 0,285
Factorde forma 30
Dureza - Vickers 260
Energia eléstica almacenada  (muelles) 1.34e3
Resistencia a la fatiga a 1047 ciclos * 383
Maodelo de resistencia a la fatiga (rango de tensidn) * 335

Parametros: Relacion de estrés = -1, Ndmears de ciclos = 1e7cicles

27
920
216
920
g5
176
0,295

320
198e3
442
506

% cepa
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa

HY
kl/mn3
MPa
MPa

[

T ‘w1000
oo
ES
£3

c =

o =

5 © 5001
]
S
=0~
=R
w

T T
100 1000

E’mpiedades de impacto y fractura

Tenacidad a lafractura

Tenacidad (G)

Propiedades térmicas

Punto defusion
Temperaturamaxima de servicio
Temperaturaminima de servicio
Conductividad térmica

Capacidad calorifica especifica
Coeficiente de expansion térmica

Resistencia al chogue térmico
Resistencia a la distorsidn térmica
Calor latente de fusion
Propiedades eléctricas
Resistividadeléctrica
Conductividad eléctrica

Potencial galvanico

Propiedades magnéticas

e
10000

“l00000 ted
Number of Cycles
Stress Ratio=-1

* 45
MPa.m~0.5
10

450
115

pdeformacion,/*C

277
* 325
* 265

20
6.9

* 05

74

246

15e3
530
-43
48
490
13.5

358
399
280

25
8,62
-p.42

klfmn2

“C

“C

“C
W/m.*C
Ifkg.°C

“C
KW M
klfkg

w chm.cm
elACS
WV
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Tabla 51. Resistencias

Resistencia
alafluen_gia Resistencia  Elongacién
por tension altima condicion ~ Dureza
Nuamero Condicién de(?dfnﬁgi%n alatension en 2in Brinell
SAE/AISI
remanente)
KPSI MPa KPSl MPa % -HB
1010 rolado en caliente 26 179 47 324 28 95
rolado en frio 44 303 53 365 20 105
1020 rolado en caliente 30 207 55 379 25 111
rolado en frio 57 393 68 469 15 131
rolado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32 149
rolado en frio 64 441 76 524 12 149
1030 templado y revenido @ 1000°F 75 517 97 669 28 255
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302
templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 17 495
rolado en caliente 40 276 72 496 18 143
1035 rolado en frio 67 462 80 552 12 163
rolado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170
1040 rolado en frio 71 490 85 586 12 170
templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192
templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241
templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262
rolado en caliente 45 310 82 565 16 163
1043 rolado en frio 77 531 91 627 12 179
rolado en caliente 50 345 90 621 15 179
normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217
1050 rolado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 444
templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514
rolado en caliente 54 372 98 676 12 200
normalizado @ 1 650°F 61 421 112 772 18 229
1060 templado y revenido @ 1 200°F 76 524 116 800 23 229
templado y revenido @ 1 000°F 97 669 140 965 17 277
templado y revenido @ 800°F 111 765 156 1076 14 311
rolado en caliente 66 455 120 827 10 248
normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13
1095 templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269
templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375
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Tabla 52. Marcas de grados para pernos de acero (en pulgadas)

MARCAS DE GRADOS PARA PERNOS DE ACERO (EN PULGADAS)

\ ; R
A D - \ - . DUREZAS
¥ MARC ESPECIFICAC MATERIAL NOMINAL 4 . SCIO
SODIPER DEL FERNO
1 \ ACERD
ASTM-A307 DE BAID 144" HASTA 3 60.000 az 414 Beg | B100
4 / GRADC-A CARBOND
ACERD
ASTM-ALED DE MEDIO 114" HASTA 1° 85.000 120,000 80 84 586 827 cos c34
RO 1 CARBONO | SOERE 1"HASTA1.172" | 74.000 105.000 s2 74 510 724 c19 c3o
TEMPLADC | SOBRE 1.1/2" HASTAS" | 55.000 20.000 62 62 are 620 HB183 | HB235
¥ REVENIDO
ACERO 114" HASTA 2.1/2° 120.000 150.000 84 105 827 1034 ca3 cag
ASTM-A354 ALEADO
GRADO BD TEMPLADO
Y REVENIDO | 50BRE 2.1/2" HASTA 4" | 105.000 140.000 74 o8 724 065 c31 cao
ACERO 12" HASTA 1 85.000 120.000 B0 B4 588 827 cas C34
DE MEDIO
AS;';,"S‘?QS CARBONO
TEMPLADO 724
= Y REVENIDO | SOBRE 1"HASTA1.1:2" | 74.000 105.000 s2 74 510 cig cao
A 325
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Anexo 8
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| | N[ DE ELEMENTO| CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
|: | ! 1 SPU  [SISTEMA DE PUNZONADO 1
-| | | ! 2 SE sISTEMA DE EMBUTIDO 1
i i i | a SPL  [SISTEMA DE PLEGADO [CONTORNOS) 1
| i i . 4 SPH__ [SISTEMA DE PLEGUE 2 1
i ! | s AH ACTUADORES HIDRAULICOS [CILINDROS DE DOBLE EFECTO) 3
. S PE PLANCHA DE EMPUJE 1
! ! | I 7 EG EJE DE GUIA 4
! L HE BB EOCINA DE BRONCE +
Hl | B EG EsTRUCTURA 1
[1! ' To SH SISTEMA HIDRAULICO 1
O TREE CSH __ |CARCASA DEL SISTEMA HIDRAULICO 1
0 |
%
|
!
|

e
RS ARSTAS O CAMEE LA ESTALA EEaE
reved
HCREEE Flna, FECHA Thuc:

. | one sesis i i 1 DISEROD DE LA MAGUINA TROGUELADORA JKV PARA
o= .D.“jrlﬂl UnlverSldBd FABRICAR COMPONENETES DE LOS SOPORTES DE
YORT. | BARRIEMTOS C o : MUELLES DE SEMIRREMOLQUES EN L& EMPRESA

ArROS CUCHULA DIEGD g Continental FACTORIA BALTAZAR ELR.L
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1.PARTES QUE COMPOMNEN EL SISTEMA DE PUNZONADO

N° DE ELEMENTO | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
1.1 SPU 1 PLAMCHA DE CHOGUE 1
1.2 SPUZ2  [PUNIOMDE 2N 1
1.3 SPU3  [SOPORTE SUPERIOR [PARA PUNIONADC) 1
1.4 SPU 4 PERNO DE EMPOTRAMIENTO A PLANCHA DEEMPUJEBTB.3.TM - 12 x 1.75 x 60 Hex SHCS — 38CHX 4
1.5 SPUE  [PUNZSM DE 1IN 1
1.6 SPU &  [PLAMCHADE SUJECCIOM 1[PARA EVITAR SEPARAR AL PUNZION DE LA PLANCHA PUNZIONADA) 1
1.7 SPU7  |PERNC DE ANCLAJE DEL SISTEMA A LA MESA HX-3HCS 0.5-20x1 _375x1 .37 5-C 16
1.8 sPUE  [ELEVADCR 1
1.9 SPU %  [SOPORTE DE MATRIZ 1
1.10 5PU 10 |MATRIZ DE CORTE IMFERIOR 1
111 SPU 11 |PERNG SE AMCLAJE DE PLANCHA DE SUJECION B18.3.1TM - 12 x 1.75 x 50 Hex SHCS — 50CHX 8

SE MHIRCA SOMTRARICE | ACARA Ox e RRAR Y
LA EETIAS 2 EHIELAN M hAk BCRPER APSTAS MR ECANSE LA SRR i
El=C 33 WAL
TCLERA MRS
[
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HORBRE Flpan, L= e
o | ORE JESS a0 Unlwmldad DISERO DE LA MAGUINA TROGUELADORA JKV PARA
P — e | —— FASRICAR COMPONENETES DE LOS SOPORTES DE
- o MUELLES DE SEMIRREMOLGQUES EN LA EMPRESA
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(=t -8 L=t WA TERAL: B DE CHBL IO
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-@-=-
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{ ) ELEMENTO SPUS
MATERIAL|  AISI S1B60
[=]a0= \ I~ 7 [ maAzA 051 kg
] - - | VOLUMEN]| 0.00007 m*3

W

N 12.70 £0.50
]
| o
“; 94,40 +0.50 |
iy ELEMEMTS 3PUS
VIITA FRCTA
ESCALA 1S

1.50
m

20000

dx @ 13.508025
20000+0.20 T 12,00H3.50

@ 50,80 +0.25

4 x R20.00

—
ELEMENTO SPUZ
[Z]oos MATERIAL]  AISI 51880
—g“m [+ MASA 17aka
VOLUMEN| 00002 mn3
| E— ¥
12.70 #0.50 [=]
7640 +0.50
ELEMENTO SPU2
i tpoar
300
b 280
20
& &
=1/2in
=
=
o
=
D14
as

ELEMENTO SPU3
WIETA SUPERIOR
L& 15

&)

q
i

i ) < s

SECCION B-B

Bd

2002050

ELEMENTO SPUA
MISTA FROMTAL
ESCALA 15

ELEMENTO SPUZ
MATERLAL A5 1020
MASA 10.58 kg
VO LUMEN 0.001 mA3

R20

ELEMIEMTS SPUT

VISTA FROMTAL

CALS 115

FERAITAR T
ECMAER 4IRS
WAL

Universidad
Continental

E

MATERAL

PES AL

f

ELEMENTC SPUT

NATERIAL

AlS] 51860

WLASA

5.87 kg

WOLUMEN

0.00075 M3

NS CAMBSE LA, ESCALL

T

it
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\/

@ 50.8040.25
© 53.1410.50 X 5°£1.00°

[B]e osoin] 2=

ELEMENTO 3PS

ESTALA 1:2

8= 13504025
L1 & =0 20 F 12.00 S0

@£111.5040.25

.50

300

.

SECCION C-C

ELEMENTO SPUS
MISTA FROMTAL
= 1:2

ELEMENTO SPU3

MATERIAL

AlSl 51B60
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384 kg

W COILUMERN

0.0004% m"3

1270 #0050
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=
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/ =
@ 25.4040.25 o)A 23.60 20.50 I
. ® 0500 (A B I_/ =] ELEMENTC SPUTOD
MATERIAL AlISE 1020
ELEMENTS SPUTD
ELEMENTO SPUTO MAASA 374 kg riTa LATERAL
= VOLUMEN|  0.004 m~3 EScALA 12
o

NS CAMBE L8 ESCALS

DISEROD DE LA MAGUINA TROQUELADORA JKW PARA
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B

LSTA DE AGUIEROS DE LA PIEZA SPUY

| RGTULD | UBIC X [ UBIC ¥ TAMARD
Al 1270 | 55 Jéd‘zg 2
Az 1270 | 17s l_‘?é‘.zg £z
Az 1270 | 295 Jéd‘zg 2
Al 1270 | wis | @JeE 30
o7 90| 55 LPgeTa
a6 |aoreo| s | | ®AsF IO
a7 |4o7e0| zes I_Glbéd‘!g £z
45 |ao7eo| 415 Ijédigéolﬂ
B! e M
B2 25 | o 8 RIS o
B2 4285 | 20 2831 VR
B4 s2s5 | 40 |8 25T o
B |ames| @ B EdF s
Be arres| 140 a8 3l % o
o7 |amres| a0 |3 W A% s
B2 37795 | 430 |28l MR
<1 0z | oi7

005
87 —
. —H
5 Fi1d
=
g
P .
=)
A4 3 ]
EE T F]
HBe e |
A5
N
25
38.10 20,50
ELEMENTO 3PUS
VISTA FRONTAL
CALATE
LISTA DE AGUJERDS DE LA PIELA SFUS
ROTULG| UBIC X | uBIC ¥ TAMARD
ELEMENTO SFPU3 R 1270 - EIEER
AATERIAL|  AISI 1020 -
A2 12.70 180 P 14 % 40
MASA, 51.82 ’ . . Lig20¥F 12
Y o P 14 a0
'voLUMEN]  0.008 m~3 sz |27 | me | | PR
Az 1270 410 f ,z',".;g £
5 W14 F 40
as @ Ligaowi2
\ o D 14 F 40
Ae 150 LT et &%
- 5 B 14F 40
A7 = L_Ig20% 12
- 40
AB 410 ?a s B
B1 2810 24
B2 | 2810 24
B2 | 2810 24
B4 | 2810 24
B5 | <330 24
Bs | e3azc 24
g7 | «3az0 -
Ba | ezasc 24
c1 D34 07

Iﬁ' .Q}ir_

"g;' 32

( 1 c1

B7

1.50

470000

B’Q'@

BLEMIENTO 3PUB

ELEMENTO SPUS
MATERIAL]  AISI 1020
MASA 48.0% kg
VOLUMEN| 0.01 m~3
WCABADO: rrr

s,

Universidad
Continental

=

MATERAL

PESC TN :

SR A RSTAS

4" f Ot

DISERO DE LA MAQUINA TROQUELADORA JKW PARA
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2 PARTES QUE COMPOMNEN EL SISTEMA DE EMBUTID O
N* DE ELEMENTO| coODico DESCRIPCION CANTIDAD
21 SE1 FLACA DE IMPACTO 1
22 SE2 PORTA PUNICOHN 1
23 SE3 PUNION DE EMBUTIDO 1
2.4 SE4 PIEADOR 1
Z5 SES RESORTES a8
28 SE& PERNOS DE AMCLAJE DE PISADOR a8
27 SE7 PERNCS DE ANCLAJE A PLANCHA DE EMPUEJE 4
28 SEZ SOPORTE INFERIOR 1
29 SE® PERNOS DE ANCLAJE 1&
2.10 SE 10 ELEVADOR 2 1

E MIHCA LD CONTRA = LT FERARTAK T
A3 OIS v A e b [ Foaes ARsias S CAMBE L ESTA LS peans
ATASALD RFERFICIAL: VAL
ICLEA RTINS
LIMEAL
ANCULAR.
(=" LT FECHA. Thuvcs
s | GRE JESOS SoiyE Unival'aldad DISERD DE LA MAQUINA TROQUELADORA JKV PARA
[ Py — FABRICAR COMPONENETES DE LOS SOPORTES DE
¥ - e MUELLES DE SEMIRREMOLGUES EN LA EMPRESA
AFRoE CUCHULA DIESD. prrp— ontinental FACTORIA BALTAZAR ELRL
P
CALD. VOSSN, MATERAL: L E LD
P —— ARER TR Maguina trogueladora A3
&=
I s 1oL : SSCALAII s 7 e 22
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LISTA DE AGUJEROS DE SEI
oo Jumcx Junc ¥y [ Tamalo
Al 2885 | 148.67 | @14 POR TODO
A2 3117 | 849 | (14PORTODC
b s \ A2 184.82 | 151.21 | @14 POR TODO
| Al 191.14 | 1133 | @14 POR TODC
'|__T__ &1 30 80.14 | @30 POR TODO
- B2 5343 | 2257 | @30 POR TODO
B3 53.43 | 13471 | @30 FOR TODC
B4 110 0.14 | @3I0POR TODO ELEMENTO SPU2
BS o 1560.14 | 030 POR TODO MATERIAL AlS 1020
B4 16657 | 23.57 | @30 FOR TODC MASA 7.59
l/_:__\ 1 BE‘_{/__:_\ B7 166,57 | 13571 | pacpor ToDo vOLUMEN| 0001 maa
1 1 B3 190 B804 @3ACPOR TODO

1
i
-+
I
1
il
I
-+
1
I
L
SN

4 x R3T.00

2

Bx @ 19.05:0.25
e

ELEMENTO SE1 [e]

ESCALA 12

ELEMENTO SPUT

ATERIAL] AISI 51860 LSTA DE AGUJEROS DE SE2
MASA 412 RAOTULO UBIC X UBIC Y TAMARD
'VOLUMEN| D.0D05 m~3, Al 3118 79.50 @19 POR TODO
A2 5367 2255 @19 POR TODO
A2 5554 135.67 @17 POR TODO
Ad 109 85 -1.81 @19 POR TODO
AS 11249 158.17 @19 POR TODO
AS 156.79 20.48 @19 POR TODO
A7 158,64 132,51 @17 POR TODO
A3 191.18 Té8 @19 POR TODO
Bl e -182 ez
. @ 14F 30 e
BZ 41 158.17
LFe' 3% Universidad DISERC DE L& MAGUINA TROGUELADORA JKV PARA
( TWOELLER GE SEMINFEMOLGUES EH LA EMPRESE
B2 18131 183 55"?2%0,2 Continental FACTORIA BALTAZAR ELR.L
ra
= - wouRs T, prer=m e DG
B4 18131 158.17 @ 14 ¥ 30 ==l
@20F 12 . Maguina trogueladara A3
ci 111.57 56.53 @120T 5 — P cin 8 = 2
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B.00 X 45 >/— J—

Az
@ 124 404035

ELEMENTO SE4 o
e @ 01008 .
MATERIAL|  AuS1 1020
/ = MASA 3.25 [2]

8x MI12x0.5 ) [

\ ] VOLUMEN] 0.0004 m~3

@,
I_
I
|
t
NI
I
-
|
000
B a0 25
& 1000

© 43.0040.25

10236 +0.50

o .
c*—-— H ELEMENTO) 324 2235 +0.50
MISTA FROMTAL y \
ESCALA 12 —_—
10.00 +0.50 -
LISTA DE AGUJEROS DE LA FIELA SE4 270 20.50
ROTULC | UBIC X | UBIC Y TAMARD i 7975 40.50
D12 27 1 * =
Al e 1ee MIZ0.5- 6H & 24 B9.7530.50
- CREE S ELEMENTO SE2
Az 134 4343 | pnzho.s-eH ¥ 24 ¥ e
- CREE o i ESCALA 11
a2 1242 15657 MIZxD.5 - 8H & 24 g =
1 =
. @12 F =F o 4 =
- ¢ 0 MIZx0.5- 64 F 24 i = E ELEMENTO SE3
= - @12 F 27 2 5 =
5 70 180 m P EE o, 8 ., = MATERIAL]  AISI 51860
VIST, NLASA 2.55
As 12657 | 43es | . @2F 2 VISTA FROMIAL
T 20, 2 VOLUMEN| 0.0003 mn3
= . ~ @12 F 27
A7 12657 | 15657 | pnioon o Sk 24
ELEMENTO SE&
~E 150 1ee it BT 2
' - MATERIAL|  a1s1 51880
Bl 70 100 @1z5F 1 AT P
VOLUMEN| 0.000032 m~3 CABNED: e e HES CAMSE LA ESCALA anon
VAeAS
LFTY L= Thuce

DISEROD DE LA MAGUING TROGUELADORA JKV PARSA
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260

1.50

0
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IH1 50

FEERON

® © \_©

4 8x @ 13.50% 20
-]

ELEMENTS SES
VETA FRONTAL
ESCALA 172

ELEMENTC SEB
MATERLAL AISI 1020
MAZA 25.66
VOLUMEN| 0.0032 m3

ELEMIEMTO 3E3
VEETA LATERAL
ESCALA 12

Ak Y
RO A RSIAS
vnas

WD CAMBE LA, ESCALL

p— Thue:

1 Uni‘fﬁfﬂldﬂd DISERO DE LA MAGUINA TROGQUELADORA JKV PARS
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A TEAL PP DE OBIID
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3 PARTES QUE COMPOMEN EL SISTEMA DE PLEGADO [(CONTORNOS)

N°® DE ELEMENTO | CODIGO DESCRIFCION CANTIDAD
31 SPL1 PLACA 1 1
32 SPL2 PERNO DE ANCLAJE DEL SISTEMA HX-SHCS 0.5-20x1.125x1.125-C 7
33 SPL3 PUNION DE PLEGUE 1
3.4 SPL4 PERNC DE ANCLAJE DE PIBADCR 20
35 SPLS RESORTE 20
3.6 SPLS FISADOR =]
37 SPLY PLAMCHA FLIEGUE 4
38 SPL8 PERNO DE ANCLAJE DE PLAMNCHA DE PLIEGUE HX-SHCS 0.375-16x0.875x0.875-C &
39 SPL? ELEVADOR 3 1&
3.10 SPL1D PERNO DE AMCLAJE DE ELEVADOR HX-SHCS 0.375-24x1.125x1.125-C a8

. v cana R T
A3 COlAS & Earvsan e | Poares ARSIAS S CAMBE L, E53A LA rein
ACARADS P ERFEIAL: VIS
frrasid
Riciian
= LY FECHA T
e | ORE JES0S oo Unlvamldad DISEROD DE LA MAGUINA TROGUELADORA JKV PARA
[ Fp— P— FABRICAR COMPONENETES DE LOS SOPORTES DE
: - Li. . | MUELLES DE SEMIRREMOLQUES EN LA EMPRESA
areos CUCHULA DEGD Ao ontlnenta FACTORIA BALTAZAR ELR L
Pt
caut [rrr— wanlERAL e GRS
P eabe Maguina trogueladora A3
@
I [ Estaiacis a1 o 22
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28695 X050

87.23 #0.50

BS

[
N

)

1

Y
o

-

D L
RN

-

{--4--}
i
i3

.

N
&

V213 URS

FAEI'IIW_!?

250.55 +0.50

208.23 £0.50

ELEMIEMTO SPL1
MISTA FRONTAL
ESCALS

\\ 11 @ 10 POR TODO
, P IDFT

FERA AR T
ECMARER A HETAT
VAL

USTA DE AGUJEROS DEL ELEMENTOS SPLI
ROTULD | UBIC X | uBIC Y TAMARO
Al 270 szaa | @0 %9.5:,'33__.‘3
A2 270 | 1ezaz | @09 EJD,;",._%D_P
A3 2850 | -as07 | @9 BETEES
Ad ses5 | -vozer | @0 %9{":,_%3_9
A5 SILEZJN IREW I I
AS 24034 | -asor | D0 e
A7 35425 | agaa | @0 RTono
A3 asezs | 1szaz | O 1§EPETERS
Bl ?0.41 @320 POR TODO
B2 ?0.61 @320 POR TODO
B2 ?0.61 @320 POR TODO
Bx P0.61 TODO
Bz ?0.61 ToDo
Be 138 41 @20 POR TODO'
E7 138 81 @20 POR TODO
BE 138 41 oDo
% 138 41 TODO
10 138 41 TODO
B11 138,61 ! @320 POR TODO'
B12 23034 | -117.67 | @30FORTODO
B2 034 | -57.87 oDo
B14 zanas | zm ToDO
15 Ta032 | saam TODO
B1s zanas | 17233 ToDO
B17 zanas | 1823 ToDO
BE 7E3s | -av.er ono
B17 weas | 2m ToDO
B20 7Eas | s2am ToDo
B21 7E34 | 17232 | @20PORTODOD
B2 278.34 | 18233 | @30PORIODO

ELEMENTO SPL1
MATERIAL]  A1s1 1020 rowe e = Uni idad
ORE JESOS
MASA £5.25 o - E nlvqrm a
VOLUMEN|  0.01 mn3 =] CUCHULA DIEGO i) Continental

WA TERAL

eSO TOnAL
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5.15 #0.50

22B.56 #0.50

89.59 £0.50

63,00 #0.50

| 24 40 #0.50

ELEMENTO SES

MATERIAL AlSl 51860
MAASA 171
[WOLUMEM|  0.002 mA3

56

. LISTA DE AGUJERDS DEL ELEMENTO 5PL3

ROTULO |UBIC X [UBIC Y] TAMARO

: @13 F 27
Al ! il - F- IR T

I : @13 F 27
a2 ! R I o !
L Al 127 | g2z || PAAT

- @ 12 TF 27
A5 ) T d s
a5 129.47 | 281.22 J e w1
5 AT |Re8Es) &3 Ij #2141
A3 24835 | 128 J :'032?§?12

@12 F 27
A0 R |-
Bl 40 | @19 PoRTODO)
L B2 100 @19 PORTODO)
B2 150 | @19 POR TODC)
— B 220 | @19 PORTODO)
5 40 |[@19 rorTODO
B 100 | @19 PORTODO)
87 150 @19 rorTODO)
) 220 | @19 POR TODO)
E® 280 | @19 PORTODO)
B0 340 | @19 PORTODO)
B11 40| @19 PoRTODO)
B1Z 100 @19 PorTODS)
B12 150 | @19 PORTODO)
B14 220 |[@19 PoR TODO)
BE 250 | @19 PORTODO)
B1é 3£0 | @19 PORTODO)
BT 40 |@19 roRTODO)
B1E 100 | @19 PORTODO)
1% 150 | @19 PORTODO)
820 220 | @19 POR TODO)

naasne: i S J—
VIvAS
Fleaaa, FECHA Thwce
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249.35 #0.50

E

]

z r

® @© @ @

&1.7¢ +0.50

\' 20 x M1 2%0.5

[@]= oso[<¢]

ELEMENTO ZPLS
META FROMNTAL

VST, '

ELEMENTC SEB

MATERIAL AlS 1020
MASA 725
VOLUMEN| 0.000% m~3

LISTA DE AGUJEROS DEL ELEMENTO SPLE

ROTULD UBIC X UBIC ¥ TAMARID
A1 -amTe 13245 ,_.1;?};_'5?_?.-.‘25 12
- A2 -amTe 192.45 M S E 12
A2 2078 23245 e 2 %% 1
Al -amTe 2245 r.ﬂz?j::.ls?-?ﬁz% 12
e @ 12T 27
Ad 243 MIZO5- 4H & 12
r2 4z @ 12T 27
? Ad T2A% MIZ<0.5-4H ¥ 12
N @ 12T 27
/ A7 13245 MI2<0.5-8H § 13
N @ 12F 27
A3 172.45 MIZ05- 4H ¥ 12
. e @ 12T 27
? A7 1724 25245 MIZE - &H 7 12
? A0 17:24 212.45 i B B 1
. - - 12T 27
Al 108.98 2.45 r.-u%::.s-f'-i ¥ 12
/ Az o358 TaA3 i 5T 1
/ Alz 105.98 13245 r.ﬂ;?j::.ls?-f'fz 12
Al4 10878 192.45 i E T 2 .
- e @ 12T 27
05.98 25245 MIZ05-aH ¥ 12
Als 108,58 212.45 et B2 .
156.98 13245 r.ﬂ:?j::.ls?-?.'f% 12
)} AlE 156,58 192.45 N
. - e 12T 27
ALY 156.98 252.45 r.-u?‘j::.s-f'-i ¥ 12
o 5 o @ 12F 27
. A AZD 15678 312.45 MIZD5 G 12
&1 52.11 24,43 @BTIT
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LI @ 15.0040.20 ¥ _5.6050.50
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1anin

ELEMENTO SPL7
VEETA FRCHNTA

LA 12
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MATERIAL AIS1 1020
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10
[ 20.0050 25—t
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-

2P &2 HO.50

211.94 +0.50

£2.65 £0.50 43

8x @ 10082025
15.88#0.20 ¥ 9.5340.50
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4 PARTES QUE COMPOMEN EL SISTEMA DE PLIEGUE 2
N° DE ELEMENTO | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
4.1 SPHI PUNZISMN SUPERIOR 2
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5.PARTES QUE COMPONENTES DEL ACTUADOR HIDRAULICO

N.® DE ELEMENTO|CODIGO) DESCRIPCION CANTIDALD
5.1 P5.1 Rod 1
52 P52 Piston 1
53 P53 C-fing Z
5.4 FP5.4 Piston Seal Z
5.5 P5.5 Piston Seal cover 2z
5.6 P5.6 Cilindro 1
5.7 P5.7 Sland 1
5.8 P5.8 Sland C-ring 1
57 P57 Gland Top ¥ S=al 1
5.10 P5.10 |Sland Middle V S=al 3
511 P5.11 | Gland Bottom W Seal 1
512 P5.12 |Pack cower 1
513 P5.13 |Wiper 1
5.4 P5.14 |Perncs de sujscion HHJMNUT 3.7500-4-B-C 1
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PARTES QUE COMPONEN EL SISTEMA DE EMPUJE
N DE ELEMENTO | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
5 P31 FLAMCHA DE EMPUJE 1
7 EC1 EJE GULA 4
8 BB1 BOCINA DE BRONE 4
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