
6
-D-280s'

7-
é7/.JJ

1/ ttz
/.u

2o

^t llllffi il iltil llil tilll ilil tfl iil,
F
a

ctB

) fSCUELA SUPERIOR 'POLIIECNICA DEL LITORAL

I¡panraNrNro oE .luee¡lreRle llncaru¡ca(y,/-,Yn

.Ñ4,
"X.t

§xt

\'r!\

"PROYECTO PARA LA FABRICACION nI IAPAS CILI

CON CHAPA DE ALUI'IIIIIO PÜR II{BUTICIO¡l"

;ESIS DE 6RADO

Pnev¡r A rA oRrENcIoN :IEL Trr.ulo

NE

]IN6IN]ER.0 I,IECANICO

PoR:

fl0RACl0 VIILACIS IVIOYANO

6unyRou ¡ l-EcuADoR

a f l _li_rr. i1

¡ lxi r, )l'¡ .: a

\

o

1,978

t

NlA,

§,
iili

./

r-



:318VS N0dslu

00vluvlNlANl

"PROYECTO PARA LA FABRICACION DE TAPAS CILINDRICAS

COI'I CllAPA DE ALUMINIO POR EI'IBUTICION"

DrRgcron oe Tesrs Auron

ANTONIO VITERI M.

Haster en Ciencias de
Ingenierfa i{eeár1ca

HORACIO VILLACIS MOYANO

t

L, s
q

^



Decmnec¡0ru ExpResR:

DECLARO QUE: Hechos, ideas y doctrinas

expuestos en esta tesis son de mi ex-

clusiva responsabilidad y que eI patri

monio intelectual de la misma correspon

de a la ESCUEIA SUPERIOR POLITECNICA -
DEL LITORAL.

(Reglamento de Exámenes y Tftulos Pro-
fesionales de 1a ESPOL) .

-...:\



AGRADEC II'1I ENTO

A los profesores deI Departamento de fnge-
nierfa Mecánica de la Escuela Superior Po-

J.itécnica del Litoral , por.haber contribuf
do en conocimientos ingenieriles a Ia cul-
minaci6n de mi carrera.

Especial agradecimiento para ef Ing. Anto-
nio Viteri M., Director ,de esta tesis por

su orientaci6n y aporte Para e1 presente es

tudio .

A las Empresas que he trabajado d.e las cua

Ies conocimientos prácticos 'se han obteni-
do.

Y para aquellas personas que de .una u otra
manera han aportado en eI .desarrollo de es

ta tesis,



DEDICATORIA

A mis padres, mi esposa y mis

hi jos, estimuladores constantes

para afcanzar esta meta.



.!-l'

CONTEN I DO

CAPITULO I
INTRODUCCiON

CAPITULO II
INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1. Estudio de Ia chapa de aluminio
2.1.1. Clasificaci6n de las chapas

de aluminio.
2.7.2. Ensayos de Control
2.1.3. Distribuci6n de discos para

Embutici6n en las chapas

2.2, Análisis del Embutido cilfndrico
2.2.1. Corte de1 material
2.2.2. Embuticidn de1 disco

2.3. Estudio de la maquinaria para Embu

tici6n.
2.3.1. Clasificaci6n de las prensas
2.3.2. Accesorios de las prensas

- >2.3.3. Seleccidn de Ia prensa
2.4. Estudio de la herramienta para Embu

tici6n.
2.4.7. Clasificaci6n de 1a Herramien

ta.
Factores en Ia selecci6n de la
herramienta.

Pág -

1

I

I

15

16

31

38

38

47

89

90

98

101

42 2

111

tt2

121

125

CAPITULO III
DISEÑO DE LAS HERRAMIENTAS PARA E}IIBUTICION

3.1. Descripción de Ias especi f icac iones
de Ia tapa a fabricar L25



1I

3.1.1. Determinaci6n de

nes.
3.1.2. Selecci6n de Ia

minio

1as dimens io

chapa de AIu-

3.2. Selección de 1a Herramienta a diseñar

Pá9.

125

727

128

128

130

131

3.3. Descripci6n det funcionamiento de 1as
herramientas seleccionadas.
3.3.1. Herramienta para Ia primera o-

peraci6n.
3.3.2. Herramienta para e1 Reembutido

3.4. CáIculos para dimensionar 1as piezas
de chapa obtenidas en cada operaci6n
.3.4 .1. Operaci6n de corte
3.4.2. Primera operacÍ6n de Embutido
3.4,3. Reembutici6n

-3,5. .Selecci6n de las prensas
3.5,1. Prensa para 1a primera Operaci6n
3.5.2. Prensa para eI Reembutido
3.5.3. Espec i ficaciones técnicas para

Las prensas seleccionadas.
3. 6.. Diseño de Ia Pr.imera herramienta

se,
3.2.1.
3.2.2.

3.6.7.

3.6.2.

3.6. 3.

Número de operaciones
Selección de las herramientas.

Determinaci6n de las alturas
totales de las ¡fatrices
Determinaci6n de l.os diámetros
del Punz6n y Matriz de corte
Determinaci6n de otras dimen-
siones principales de los e1e
mentos de corte -

13L

134

t37
t37
139

141

t44
144

1s4

)

1s9
161

161

764

166



].LL

3.6.4. Diseño del Punz6n de Embuti
' ci6n -

3.6.5. Diseño de 1a }latriz de Embu

tici6n.
3.6.6. Diseño de Cortanillos
3.6.7. Diseño de1 Pisador
3.6.8. Diseño de Ia Torre Portapun

z6n.
3.6.9. Diseño de las Gufas del Pi-

sador.
3.6.10. Diseño de 1as Gufas de1 Amor

tiguador .

3.6.I1. Diseño del disco Amortiguador
3.6.12. DeterminacÍ6n de Ia presi6n

de1 aire en e1 interior del
cilindro Neumático .

3.6.13. Diseño de1 Cilindro Neumático
3.6.14. Determinaci6n de1 volumen de

aire expulsado a la presi6n -
interior del cilindro Neumáti
co,

3.6.15. Determinaci6n deI caudal del
aire expulsado.

3.6.16. Determinaci6n del diámetro de1

orificio de expulsi6n.
3.6-17, Diseño de Ia VáIvuIa de expul

si6n de aire.
3.6.18. Diseño de 1a Base

3.6. 19. Diseño deI Bloque
3.6.20. Diseño del Expulsor
3.6.21. Diseño de 1a Gufa de1 expulsor
3.6.22. Diseño de1 Soporte de Matriz
3.6.23, Diseño del Resorte
3.6.24. Otras especi f icaciones dimen-

sionales -

Pá9.

169

t72

7'14

176

181

184

189

191

194

791

198

199

201

204

2L2

2L4

2t6
218

220

223



1V

3.7. DISEÑO DE LA IIERRAMIENTA PARA EL

REEMBUTIDO

3.7.1. Determinaci6n de las alturas
totales de las Matrices.

3.7.2. Diseño del Punz6n de Reembu-

tici6n.
3.7.3. Diseño de Ia Matriz de Reem-

butici6n.
3.7 .4. Diseño de1 Cortanillos
3.7.5. Diseño del Pisador
3.7.6. Diseño de la Torre Portapunz6n

1.7.?, Diseño de las Gufas del- Pisador

3.7.8. Diseño de Ia Gufa del Amortigua
dor.

3.7.9. Diseño del Disco Amortiguador
3.7.10. Determinación de Ia Presi6n de

aire en eI interior del cilin-
dro Neumático.

3.7.11. Diseño del Cilindro Neumático
3.7.L2. Determinaci.6n deI caudal de ai

re expulsado durante Ia oPera-
ci6n.

3.7.13. Determinaci6n deI diámetro del
orificio de ExPulsi6n.

3.7.L4, Diseño de Ia VáIvula de expul-
si6n del aire.

3.7.15. Diseño de Ia Base

3.7. 16. Diseño del Bloque
3.7.17. Diseño de1 ToPe de1 Pisador
3.7.18. Diseño del ExPulsor
3.7,19. Diseño de Ia Gufa del expulsor
3.7.20. Diseño del Soporte de Matriz
3.7 .2L. Diseño deI Resorte
3.7 .22. Otras e spec i f icaciones aine¡'si9

nales.

Pá9.

227

230

232

12C

237

24?

249

257

252

253

?56

258

261

263

266

268

268

27t
273

216



3.8. Detalles de Construcci6n de Ias Matri
ces.

3.9. MaterÍales para 1a construcción de ]¡e
matrices y sus tratamÍentos tsérmicos.

CAPITULO IV
ANAIISIS DE I,A MAQUINARIA PARA EL PROCESO

DE FABRICACION

4. 1. Descripcidn del proceso

4.2. Especi ficac lones técnicas de Ia planta
4.2,7. Materj a prima
4.2.2. Equipos de1 Proceso
4.2.3. Equipos de Servicios Industria-

Ies,
4.3. Distribuci6n de la Fábrica

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO VI
APENDICE

a. Planos

b. Bibliograffa

Pág

2
277

218

286

288

?oo

299

303

315

1))

326

328

373



1

CAPITULO I

INTRODUCCION

La enüuticidn metál"ica, ha sldo en eI campo de Ia Metal-

Mecánica, una de las operaciones en trabajado en frfo, más u-

tilizadas en las diversas ramas de la Industria, tanto para

la fabricaci6n de piezas de gran tamaño destinadas principal-

mente a 1a construcci6n de automotores, como pequeños objetos

útiles de uso doméstico '

Su constante expansi6n Índustrial' exige en Ia actualidad,

un progreso tecnol6gico contfnuo, convirtiéndose de ésta mane

ra en un campo de excelente futuro en, la Ingenierfa Moderna,

para quienes gustan de 1a investigaci6n.T

EI estudio cientlfico de ta Embutici6n, cuenta con Pocos

años de existencia, debido a que antiguamente, el empirismo,

era 1a única fuente informaliva de ésta operacj-ón mecánica'

Pero inmediatamente después de la Segunda Guerra t'lundia1, a-

pareci6 Ia necesidad de aplicar la Ingenierla en las diver-

utilizacÍones de1 embutido, que oPtimizara tanto Ia cali

del producto, como eI proceso mismo de fabricaci6n.

Esta interesante operaci6n, que a una chapa p1ana, gra

dualmente Ia transforma en un cuerpo hueco, sin desprendimieS

to de viruta, requiere básicamente de un correcto dÍseño de

t

sas

dad
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Ia herramienta, que tiene Ia forma de1 cuerpo a formar. Ade

más, con.la extensa variedad de maguinaria para embutir gue

dfsponen las grandes fábricas constructoras, hace posible _

un fácil diseño de cualguier proceso de producción en esta
rama ,

Una tapa para se1los de botella, inicialmente, es un pe

queño cilindro con su fondo, que se 1o fabrica por 1a opera

ci6n de embutido, partiendo de un pedazo de chapa plana y

delgada en forma de disco. Esta es una operaci6n rápida, gr,re

hace posible Ia producci6n de grandes cantidades, con Las

ventajas de tamaños uniformes, al igual que su calidad, de

bido a gue se fabrica con .l- a misma herramienta. posterior-
mente a este pequeño cilindro, se l-e da formas finales se_

cundarlas, de acuerdo a las necesidades, tales como : segu_

ridad, se11o, facilidad de manipuleo, etc. En consecuencia;

1a fabricaci6n de una tapa o cápsula requiere:

La materia prima gue se presenta en forma de chapa o Iá-
mina metáIÍca.

La herramienta de embutir diseñada, de acuerdo a 1os re-
guerimientos de Ia tapa.

La maquinaria de embutici6n llamada prensa, que suminis-
trará el trabajo operacional sobre Ia herramientar eue

Ia 1leva convenientemente montada -

1

2

3
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4 Las herramientas

cápsu1a seg6n Ia

y máquinas adicionales, que perfilan Ia

necesidad.

Las tapas asf obtenidas, se

tos industriales, especialmente

destinan para ciertos efec-

en Ia industria alimenti.cia.

Actualmente e1 pafs exige una Producci6n de este tipo de

tapas, por cuanto Ia industria dedicada aI envase de bebl-

das alimenticias, requÍeren sellos eficientes Para su pro-

ducto, garantizando su inviolabilidad.

Hay en eI mercado nacional, gran distribuci6n de éstas -

bebidas, como Ias refrescantes, Iicores, etc., que deben es

tar suficientemente Protegidas de su descomposici6n o falsi

ficaci6n. Tanto el envase que es generalmente de vidrio, co

mo Ia tapa que es de aluminio, han dado buenos resultados.

E1 aluminio, para fabricar éstas tapas,

do en ésta industria, debido a propiedades

sistir en alto grado Ia corrosi6n, asl como

buena presentación en eI producto acabado'

se ha generaliza

básicas; como re

su ligereza y

Estas tapas son profundas, es decir, que su altura o pro

fundidad es mayor que e1 diámetro, raz6n por la cual se la

fabrica en varias operaciones de embutÍdo, llamado también

reembut ic i6n .
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Sf se considera que los licores son de consumo diario -
en muchos compromisos sociales, y que además en el pafs e-

xisten varias industrias dedicadas a su envase; se ve clara

mente Ia necesidad de producir 1a tapa profunda, cuya pro-

ducci6n nacional actualnente es baja.

Se ha comprobado que en e1 pafs existen 24 industrias -
envasadoras de licores, de 1as cuales 11 están lanzando aI

mercado bebidas selladas con tapas profundas, que correspon

den a un 45t de su producci6n, con relaci6n a su total capa

cidad. Este porcentaje equivale a cerca de 800.000 botellas
por mes, Se tiene por supuesto, que estas industrias prefie

ren para su producto 1a tapa profunda, si es posible para -
toda su producci.6n, pero l6gicamente están limitadas a la

disposici6n de1 mercado, ó por los problemas para su impor-

taci6n .

Asumiendo que

totales, se deberá

se pueda

entonces

pas por mes aproximadamente .

A1 tomar un 30t de ésta necesidad nacional para este

proyecto, se concluye una capacidad de proyecto de 480.000

tapas por mes. Se ha tomado un 30t, considerando que solo -
dos industrias se dedican actualmente a ésta producci6n. Cu

cubrir eI 90t de las necesidades

producir en eI pafs 1r600.000 ta
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briendo entonces eI 50t de la futura demanda, guedando eI

20t como su futura expansi6n.

Para este proceso de fabricaci6n, se reguiere Ia insta-
1aci6n de un conjunto de máquinas para los diferentes traba

jos sobre eI metal, de manera que exista una coordinad.a se-

cuencia de operaciones, desde 1a recepci6n de Ia materia pri

ma, hasta Ia salida del producto terminado.

Un estudio detallado referido a la materia prima o cha-

pa de aluminio, se presenta en 1a primera parte del Capftu-

10 IL Se ha clasificado aquellas más usadas para eI e¡nbuti

do y de acuerdo, tanto al proceso de fabricaci6n, como a los

tratamientos térmicos sobre la chapa. anotando además, Ios

valores recomendados de Ias prÍncipales propiedades mecáni-

cas gue intervienen en la operación. Como es importante ve

rificar estas propiedades y caracterfsticas del material, pa

ra asegurar eI éxito al ser formado, se describen los prin-

cipales ensayos. No se ha descuidado por supuesto un factor

importante para Ia economfa del proceso de fabricaci6n, co-

mo es eI aprovechamiento 6ptimo del material de Ia chapa.

Además en el- Capftulo II, se encontrarán los fundamentos

teóricos indÍspensables, para una clara visualizaci6n de Io

que ocurre, ya sea en e1 corte de Ia chapa, como durante Ia
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Una variedad de defectos sobre

rante el proceso, de los cuales se

nes, describiendo sus apariencias

basadas en 1a experiencia.

las copas aparscen du-

han tomado los más comu

y dando las soluciones,

Es necesario complementar también 1os conocimientos a

cerca de éstas operaciones, con aguellas gue corresponden a

1a maquinaria que las ejecuta y a su herramental , por 1o que

un estudio descriptivo de las mÍsmas, se ]o hace en éste nús

mo capftulo, pudiendo entonces tener criterios -técnices pa-

ra soluciones correctas.

embutici6n de Ia misna. Los parámetros que intervienen en

ésta dobte operaci6n, se explican detalladamente, Ios mls-

mos que son la base para e1 diseño de las herramientas.

- 
Como ef principal objetivo de éste proyecto es eI dise-

ño de las herramientas que conformarán la chapa a una copa

profunda, se dedica a éste tema todo eI Capftulo lrI .Se de-

sarrolla entonces los cálculos correspondientes a cada for-

ma principal de1 punz6n y de Ia matrfz, tanto para .Ia prime

ra como para 1a segunda operación, elementos estos básicos

de Ia herramienta. Se concreta también al diseño de sus ele

mentos complementarios para cada caso. Estos cáIculos, cri-

terio de selecci6n de materiales, tratamientos, e.tc,., en con
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Junto con los planos del capftuloVr, . hace posible la cons-

trucci6n de Ia herramienta en el taller mecánico. Los perfi

Ies finales o de acabado para obtener Ia tapa terminada, e-

xige maquinaria adicional, que sean seleccionadas con crite

rios técnicos, 1os mismos que se presentan en el Capftulo -

IV, para finalmente diseñar Ia planta industrial, la cuáI

entregará la tapa terminada, lista para su distribución en

eI mercado.

Finalmente, eI proyecto ha sido úti1 para sacar conclu-

siones de ingenierfa, que servirán de base para futuros pro

yectos.
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C A P I T U L O II
INGENIERIA DELPROYECTO

2.1. ESTUDIO DE I¿ CHAPA DE AIUIUINIO

Para que un metal se someta a Ia operacÍ6n de embutido

mecánico, es indispensable que haya sido previamente lami-

nado hasta la forma de chapa plana, caracteri zándola enton

ces su pequeño espesor, con relaci6n a su otras dimensio-

nes,

Las chapas de aluminio, materia prima para 1a e¡nbuti-

ción, son en realidad aleaciones en las cuales, eI conteni

do de aluminio supera eL 95t. Los elementos de aleación ta

Ies como: el cobre, manganeso, silicio, magnesio, cromo, nf

quel y zinc; son los más utilizados en las aleaciones co-

merciales. Por tanto, las chapas aleadas a más de poseer -
las excelentes propiedades deI aluminio puro asf como: 1j.-

gereza, maleabilidad, formabj.lidad y resistencia a Ia co-

rrosi6n a cualquier medio, son mejoradas en Io relativo a

resistencj.a mecánica y dureza por la adici6n de uno o más

de estos elementos de aleaci6n.

Se encuentra en e1 mercado, una extensa gama de chapas

de alumini.o gue cumplen procesos de fabricación normaliza-

dos, para poder asf sorneterse eficientemente a trabajados

mecánicos posteriores, en las diferentes industrÍas confor
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madoras de chapas metáIicas. Para los trabajos de embuti

ci6n se han seleccionado las aleaciones que constan en la

Tabla N¡ 1; debido a que 1as chapas de dichas aleaciones,

aI ser sometidos a esta operaci6n, han dado excelentes re

sultados. En Ia Tabla Ns I se las ha clasificado en dos

categorfas, de acuerdo a un posterior mejoramiento de pro

piedades de resistencia, a más de las inicialmente adqui-

ridas por fos elementos de aLeacidn. Las primeras mejora

das por varios grados de trabajado en frfo, denotadas por

la serie de temples H, conocidas también como aleaciones

no tratables térmicamente. ta otra categorfa corresponde

para aquellas aleaciones que por la naturaleza de los e1e

mentos aleados, presentan un incremento de solubilidad s6

lida con e1 al"uminio aI incrementarse 1a temperatura., "i.q
do posible entonces, someterlas a tratamÍentos térmicos -
para impartirles mejores propiedades de resistencia; son -
conocidas como aleaciones tratables térmicamente.

Los valores de las propiedades mecánicas anotadas en

la Tabla Na 1; se han obtenido por l-os ensayos de tracción'

realizados con aleaciones en diferentes condiciones de tra
tamientos térmicos. Dichos tratamientos térmicos son desig

nados por letras y números, cuyos significados son los si-
guientes:



DESIGGCIolI CU4POS TCIO§I DE IA AI;EACIOT{
(8, BESTO E{ AITMINIO T)

PROPIEDADES MECANICAS

ALTII{INIJM
AL:G ASSCCIAIInTI'S

AA

?q 1100

3S 3003

5S 5005

Cu ¡rl Si t'19 Cr Ni Zn TEMPLE
ESFTJERZO A TBArcICN

KS/qi
UI,TIIiD EI,TIB¡CIA

ESflJETZO
I]LT]}D AL
CORrE Kqlon

EI.CDEACIO{ DUREZA
E.I 5 cÍs. BRINEJL

t 500 Kgs.
Q LO rm-

2

ALEACIOiES D{UJRECIDAS POR TBABA"IADO BJ FRIO

1')

0

H12

H14

H16

H18

0

910

LL25

L265

t687

]-L24

1336

1546

1828

2040

1406

1616

7828

2039

H72

H14

H16

H18

H32

H34

H36

H38

350

1055

1195

1400

]-546

42L

7265

7476

1757

1898

1195

1406

L687

1898

630

700

770

843

915

773

844

984

1054

\t25
984

984

1054

t725

23

28

32

38

44

10

35

40

47

55

36

4L

46

51

35

L2

9

6

5

30

10

5

4

11

I
6

5

TABLA N!1
CUqPOSICICN Y PROPIEDADES A IA TEMPER¡IITÍRA AI'{BIENTE DE IA.S AI,EACIO\¡ES DE ALUMINIO PARA E{BI,IICION o



PROPIEDADES I*ÍEC¡¡'IICASo¡rI
(8, RESIO ET ALII¡,TINIO T)

I DE

AIII},IINIlj,l
ASSMIATICBJIS

AA

E¡IGACICN
EN 5 Ons.

tAI'OA Cu tln Si ¡q Cr Ni zn TB{PLE
DLIREZA

BRINÚ-L
ESFT]ERZO A TRACCIC¡{

Y,q/d(l

TTLTE,D FI¿IEI\¡CIA

ESF'IIERZO
ULTI¡,I3 ¡L
*oE *s/

cm-

5 052

508 3

2077

6063

5 061

70'¡5

52S

83S

2,5 02s

4.0 0.5 0.5

o,7 0,7 0,25

840 L265

2770

2520

1968 1405

2460 1615

L476 L757

23L9

AI,EECICT{ES IE¡(IADAS TMMICAI.{B¡IE

700

560

1400

2240

562 843

L476 7687

2877 2L09

1054 1546

5131 3374

2800

0

H14

Hl8

H32

H36

0

H113

1890

2590

2870

2320

28t2

2952

3234

25

10

7

t2
I

22

16

45

67

85

60

17s
53S

t,6 5,6

0,3

1820

1120

2100

2590

7265

2460

3160

2320

5834

4340

20

25

)')

74

25
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Para aleaciones endurecidas por trabajado en frfo:

Recodida, recristalizada, aplicables únicamente a Ias

aleaciones maleables.

Con uno o más dfgitos, endurecida por deformaci6ni con

o sin tratamientos térrLicos suplementarios, para produ

cir alguna reducci6n en dureza.

H1 . Con uno o más dfgitos, endurecida por deformaci6n

mentei sin tratamientos térmicos suplementarios.

sola

Se las co

H2. Con uno o más dfgitos, endurecida por deformación y 1ue

go parcialmente recocida.

H3. Con uno o más dfgitos, endurecida por deformaci6n ylue
go estabilizada por un tratamiento térmico a baja tem-

peratura, produciéndose una ligera disminuci6n del es-

fuerzo de tracción y mejoramiento de 1a ductilidad.

H14 y H18. Aleaciones

noce también como

vamente .

Para las aleaciones

revenidas por deformaci6n,

aleaciones dura y semidura respec t i -

tratadas rtérmicamente :

Tratamiento térmico en so1uci.6n(1), que es un temple a-

pl-icable solamente para aquellas aleacj-ones que enveje

cen espontáneamente a Ia temperatura ámbiente, después

de1 tratamiento térmico de .soluci6n.

w
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Térmicamente tratada para producir temples estables. -

con o sin endurecimiento por deformación suplementaria.

L.

T1. Enfriada desde una el-evada temperatura en

laminaci6n y Iuego envejecida naturalmente

ci6n sustancialmente estable.

e1 proceso de

a una condi

fundiT2. Recocida solo en el producto final (productos de

ci6n solamente).

T3. Tratamiento térmico en so1uci6n, luego trabajado en

en frlo.frlo; aplicable a productos trabajados

T4. Tratamiento térmico en soluci6n, Iuego un envejecimien

to natural a una condici6n substanc ia lmente establet g

plicable a productos trabajados en frlo después del tra

tami-ento térmico en soluci.6n.

T5. Enfriado desde

Iaminaci6n, y,

una elevada temperatura en e1 proceso de

luego artif icialmente envejecido.

Estas condiciones de temples, que caracterizan a las di

ferentes chapas, tienen influencia marcada en e1 Proceso de-I

conformado, debido a que las propiedades deI material duran

te eI tratamiento térmico, toman valores más definidos, de-

biendo por 10 tanto destinárselas a trabajos tambiÉn defini

dos. Asf por ejemplo; las aleaciones 25, 35 y 52S, para so-
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:meterse a eÍüuticiones profundas, deben hallarse en la con

dición 0, ya que de esta'manera, la chapa tiene una eleva-

da ductilidad, aunque su resistencia haya disminufdo lige-
tamente. También Ia aleaci6n 53S, que es usada en embuti&s

:menos fuertes, y, cuyos productos finales requieren rigÍ-
.dez, se la debe trabajar en Ia condici6n 0 ó W, para eI ca

:so de :embuLÍciones serveras en reciplentes grandes, 1as a

-loaciones 61S y 635, .-tienen 'me jores cualidades de f abrica-
ici6n .al jser .templadas por ,lnmersi6n (') . n= .importante ano-

.tar,, .gue .la mayorfa de estas aleaciones pueden ser ablanda

.das :con .ciertos recocidos preJ.iminares, si es que van a ser

tsomeLidas a embutidos más :fuertes, por ejemplo Ia 17S (du

rraluminio) , no necesita :tratamiento térmico preliminar, si
(e1 €mbutido es poco prof,undo; en caso contrario se obtie-
:rfe buenos fesultados, llevando 1a chapa original a uná tem

iper{tura entre ,350o a 380o.C, seguido de un enfriamiento len
-.to .al :aire. En general, 1as .aleaciones tratadas térmica¡ren
'.te, :ñejoran sus condiciones de enbutibilidad, recociéndolas
(€ñtre 4000 y 425"C, 'con enfriamiento lento hasta 260"C y

-luego .un .énf riamiento a1 :áire.

jb¡ Ia.sele-ccíón dell tratamiento térmico, para cada caso par

--ticular se tendrá también presente, que estos influyen ade-

:riás.sobre Iaresistencia a Ia.corrosi6n, propiedad muy apre-
--cl,ada :en .la mayorf a de los pf oductos f inales de aluminio.
lSe . ha .encontrado una dismlnución marcada de.esta pro-



piedad, aI ser

si6n en ace ite,
pecialmente las

ci6n de 1a 53S.
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sometidas las chapas a un temple por inmer-

seguido de un envejecimiento artificial, es

aleaciones a luminio-manganeso , con excep-

es, 1as alea

recomendadas.

Otro criterio de igual importancia para seleccionar cha

pas de aLuminio está relacionado aI porcentaje de elemen-

tos aleantes presente, debido a que, uno o varios de es-

tos, en dj.ferentes corüinaciones, hacen variar 1as propie-

dades del :naterial. TaI es eI caso de aquellas aleaciones

que contienen manganeso y cromo. En cuanto a resistencia
mecánica se refiere, aqueJ-las aleaciones con magnesio, po-

seen una resistencia moderada frente a 1as que contienen -
cobre, manganeso y magnesio ,

Para someter a trabajos de embutidos fuert
ciones de alta pureza de aluminio, son las más

2.1.1. Clasificaci6n de las chapas de AI umin io

Las chapas de aluminio apropi.adas para embutici6n, es-

tán dlsponibles enel. mercado en dos presentaciones:

lc. Chapas rectangulares o cuadradas.

2s. Cintas o flejes, gue se las adquiere en forma de ro-

llos.

Este material es seleccionado de acuerd.o aI mecanlsmo
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de alimentaci6n de chapa que posee cada prensa. Las propie

dades y caracterfsticas de estos dos tipos de materia Pri-
ma, se encuentran en los catálogos que los fabricantes tie

nen .

Es buena práctica, hacer

liminar de aceptaci6n de las

rificar:

1. Oue Ia chapa no Presente en

a, Sopladuras debido a los

tal, por inclusiones de

Rechupes

tracc i6n

un examen visual como Paso

citadas chapas, debiéndose

la superficÍe:

aguj eros

gas en eI

producidos en eI me-

1Íngote original.

Pre

ve-

b Poros casi invisibles que aparecen por

go de un tratamiento tÉrmico, debido a

Iaminado de Ia chaPa

Io general lue

defectos en e1

c c on-

Oue no presente impurezas ni escorias en la secci6n

transversal, aI hacer un corte de Ia chapa muestra; ga-

rantizando asf Ia homogeneidad de1 material'

2.1.2. Ensayos de Contro I

Control de Espesor

AI recibir e1 material se debe controlar la concordancia

de las medidas de las chapas, con las especificadas Por

o vacfos centrales, producidos por la

deI metal durante ]a solidificaci6n.

¿
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el. fabricante. La dimensidn básica es su esPesor, que

inflüénciará dj.rectamente en e1 éxito deI embutido, ya

que durante esta operaci6n sufre grandes variaciones,

a6n siendo el material de espesor constante. Por 10 tan

to sus tolerancias deben ser originalmente estrechas- Ias

otras dos dimensiones interesan de manera especial para

el aprovechamiento máximo del material.

Los espesores de la chapa de aluminio más comunmente

fabricadas, se muestran en Ia Tabla N! 2, con sus res-

pectivas tolerancias. Estas dimensiones están de acuer-

do a los sistemas calibrados o de Galgas, para las cha

pas de aluminio. En Estados Unidos se usa 1a Galga Ame

rican o Brown & Sharpe l¡ire Gage, . Yr en Inglaterra Ia

Galga Imperial Wire Gage. Para las dimensiones de Ion

gitud y ancho, se debe verificar una tolerancia de1 0.5t

como máximo sobre la longitud, y, de 6 mm. sobre eI an-

cho de tas láminas comercialmente solicitadas.

El-

toma ndo

medio de

Ierancias

espesor será comprobado en eI caso

ocho puntos como muestra la Figura

de una

No 1,

chapa,

el prg

Ias toéstas dimensiones, debe estar dent¡o de

especificadas en Ia Tabla Ns 2.

Cuando se usan 1os espesores más delgados, convie-
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PUNIOS SOBRE IA CHAPA PARA IERIFIC¡CICbI DU, L9PESR
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Espe sor
e

m.m.

0,30

0,35

0,40

0, 45

0,50

0, 60

0, 70

0,80

Tolerancia
+

sobre eI eslEsor

E spe sor
e

m.m.

To I eranc ia
+

sobre eI

i
i

t
1

+ 0,03

+ 0,04

+ 0,05

0, 06

0, 07

t,70
1, 80

1,90

2,00

1,60

2,25

2,50

2,'75

+ 0,14

+ 0,15

+ 0,16

0,17

0,18

+ 0,19

0,20

0,22

0,25

0, 90

1, 00

+ 0,09

t2+ 0,

7,20

1, 30

1,40

1, 50

+ 0,11 3.00

3,50

+ 0,13 3, 90

TABLA N!2

LSPESORES Y TOLERAI§CIAS DE IAS CIflP/LS DE AI,I]MINIO

I
I
I
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ne escoger 1a chapa en forma de cinta enrollada, 1as

cuales se fabrican en diferentes anchos, desde unos 12

nm. hasta 2Omm. aproximadamente. y, con una longitud

promedio de 36 m. Estas dimensiones de rol1o se refle

re para trabajos de embutido en los cuales, 1a cinta es

alimentaila en la prensa por pequeños mecanismos automá

ticos, o manual-mente por eI operador. Los fabricantes

especifican por 10 general para estos rollos, eI peso

por puf ga¿la de ancho en la cinta, junto con eI diámetro

interior y exterior deI rollo, dimensiones estas que de

berán ser verificadas.

Ensayos Mecánicos

En estos ensayos se trata de determinar si e1 mate-

rÍaI alcanzará a resistir Ias acciones 'mecánicas a Ias

que está sometido en eI proceso d.e embuticidn, analizan

do 1as propiedades que originalmente posee. Estos se re

fieren a fa resistencia, ¡naleabilidad, ductilfdad y es-

tructura de1 material. Algunos valores se obtienen direc

tamente en los catáIogos de ]os fabricantes, Pero en ge-

neral es conveniente hacer 1os Propios en6ayos, a la lle

gaila de todo material.

En La práctica de la

lizados para determinar

embutici6n, dos

las propiedades

ensayos son uti-
de resistencia y
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rigidez en las chapas metálicas. Los valores encontra-

dos deben corresponder con aquellos que han sido tabula

dos para cada tipo de aleaci6n, dados en Ia TabLa Ne 1.

Estos ensayos son:

Ensayo de Tracción

Se realiza en una máquina

por muestreo de1

de tracción, con probetas

escogidas

Un modeLo

long i tud

de estas señala

L, de acuerdo con

lote de chapa

la Figura N! 2

Ia Tabla Nc 3

a verificar.

tomándose 1a

é)

La probeta se somete a carga axial de tracci6n hasta

producir la rotura. Si se grafican los valores tensi6n

vs. deformaci6n obtenidos durante Ia prueba. resul-ta u

na curva que no presenta Ia discontinuidad o punto de

fluencia que se observa en 1os aceros de bajo porcen-

taje de carbono, Figura Nr 3 debido a que e1 material

pasa imperceptibl emente de la relaci6n proporcional o

campo elástico, aI estado de fluencia pIástica. En es

te caso la determinaci6n deI lfmite elástico es muy

dificultoso, por 1o que se adopta un lfmite efástico

convencional, dado por Ia tensidn que produce un alar

gamiento total de 0.2t en Ia probeta.

Ensayo de Dureza Brinel l

Mide Ia dureza superficial o número de dureza. Consis
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e

L

FIGURA NI 2

I\,ICDE[.O DE PRCBETA P,\RA ENSAYOS DE TRACCIq\¡

Espesor de chapa
e (rm)

L
(nm)

tlasta 1.5

7,6-2
2,1 -3

50

60

80

TABLA N! 3

I



o

zI
L

F

OEFO'¡t-1ACION

CURI/A TIPICA DE TRACCICN PARA TJN AtrFO DE

BA.IO PORCENIA]E DE CARM}¡O

e

o

A = Lfmite elástico
B = Lfmite' elástico crmven

cional.
a
9
z
F

R

/ o ,ná* Fractura

0
0. 2t OE FoRFlAc ro¡-¡

CUF,z\ TIPICA DE TBACCICI¡ PARA E, AITI}TINIO

FIGURA N93

CC¡4PARACION¡ DE C'T]R1,AS DE TBACCICT{ PARA ACERO

Y AI,LII,II}¡IO

e
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te en aplicar sobre Ia superficie de Ia chapa, una bo

Ia, o penetrador de acero de diámetro normal.izado, ba-

jo una determj.nada presi6n. ta bola penetra en el ma

terial dejando una huel1a que estará en funcidn de 1a

dureza del material. Se mide eI diámetro de esta hue-

IIa, y, se compara con Ios valores de equivalencias ya

tabulados, para obtener eI nGmero de dureza.

La presi6n que se apllca sobre Ia bo1a, debe ser Ia
misma para todos los casos, pudiéndose entonces compa

rar los resultados. El diámetro de la bola es 10 mn.

y, para el caso de un metal blando como el aluminio,

se aplica una carga de 500 Kg,, durante 30 segundos.

A veces se usa hasta carga de 100 Kg, para aleaciones

muy blandas.

En este ensayo se debe evitar que Ia huella margue tam

bién Ia cara opuesta de la chapa, para Io cual se sue-

le superponer varias chapas del mismo material, de tal
ruanera gue eI espesor total sea mayor que eI diámetro

de la hueIIa.

C. Ensayos para 1as Caracter fs ti.cas Tecnoldgicas

Caracterfsticas Tecnol6gicas son aguellas que se

nen mediante ensáyos en los cual-es eL material está

tido a las mismas condiciones que tendrá cuando se

obt ie

some-



ta aI embutido. Estos ensayos ¡¡.iden básicamente 1as

cualidades de ductilidad, propiedad que

fuertes en frfo, a más de

es esencial pa

1as anteriornEnra trabaj ados

te citadas.

Ensayo de Doblado

Durante eI embutÍdo, 1a .chapa es doblada y desdobla-

da en el- borde redondeado de la matrfz, por 1o tanto,

se hace necesario determinar Ia posibilidad que tiene

Ia chapa para soportar eI doblado. EI ensayo consiste

en tomar una probeta rectangülar de 50 m4r. de longi-

tud, y doblarla en tres etapas; un doblado Ínicial a

60o completando después 180o, ,intercalando entre e1 -
ángu1o una tira de1 mismo material, con espesor igual

aI de Ia probeta. Finalmente, se retira este material

intercalado y se dobJ,a entonqes l-a'muestra en ángulo

vivo. Después de cada uno de estos ensayos J-a probeta

no deberá presentar fisuras.

Una buena calidad de chapa no presentará además' fisg

ras en e1 vértice del doblea, .aL -desdobLar la probeta

y ap).anarla, solo tolerándose un ligero adelgazamien-

to en Ia zona plegada.

Ensayo de Embutibi I idad

Este ensayo da criterios sobre Ia ductibilidad deI ma
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terial, siendo e1 más utilizado el método Ericksen.

Consiste en someter una muestra de chapa o fleje co-

rrectamente ajustado en 1a-máquina de prueba a un ver

dadero e[üutido, entre un punz6n semiesférico de 20 rtm.

de diámetro y Ia correspondiente matrfz, como se ve en

la Figura Nr 4.

En la zona central, se ejerce una-presi6n gradual con

eI punz6n, que debe continuar hasta provocar Ia prime

ra grieta en la copa que va formándose. Midiéndose la
profundidad o flecha de esta copa con la correspondien

te presi6n, se compara los vaLores de Ia Figura N! 5.

en 1a que se encuentran 1os valores óptimos para es-

te ensayo.

Después de la prueba es importante observar, los cam-

bios gue presenta Ia superficie de1 material en Ia clp

sula e[üutida, para poder de esta manera predecir el
comportamiento de 1as chapas al ser embutidas en e1

proceso. Si ésta superficie se ha vuelto granulada, tos

ca o presenta ampoll-as, 1a clrapa -r!o e.s ápta para e1 em

butido, porque ha sufrido un recocido exagerado. En -
Ias zonas gue han sufrido deformaciones apreciableq sue

len aparecer rugocidades muy marcadas, que dan Ia apa-

riencia de piel de naranja, señalando asf, que el grano
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del material es

butici6n, buenos

medio (0.07 run. )

relativamente grande, ya que

resultados da un material de

29

para em

grano

Otro defecto gue'puede inutilizar Ia pieza, son es-

tricciones localizadas debido aI pandeo y plegado de

Ias regiones que .han sufrido esfuerzos de compresi6n.

D. Ensayos Qufmicos

Sirven para verificar la resistencia de1 metal a de-

terminados agentes gufmicos. sometiéndolo directamente

a 1a presencia de éstos.

Para .el" caso de Ias chapas de áluminio como

resistencia

ya -se ha

a Ia co-mencionado, éstas poseen una gran

rrosj-6n, pero vale 'tener presente

tos frente a determinados agentes

por ejemplo, a1 tener contacto con

yen Ia pelfcula s.utoprotectora de

ciertos comportamien

qulmicos. Los Alca1 is

eI aluminio, destru

6xido de aluminÍo.

E

Es .importante conocer también, que el aluminio es uno

de }cs :pocos me.tales:no t6xicos, por 10 que .es .usado .en

1a mayorfa de las aplicaciones, en la j.ndustria alimen-

t icia .

Ensayos Metalográficos

Para descubrir eI origen de ciertos defectos apareci.-
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dos en eI curso de 1a fabricaci6n de piezas embutidas,

o para mejorar Ia calidad definitiva de las chapas, e-

xisten otros ensayos a reallzarse tales como:

Son realiza,los a sÍmple vista o con Ia ayuda de una

lupa, observando la superficie de Ia chapa muestra,

que ha sido previamente atacado con a1gún reactivo.
Sj. eI estudio de éstas superficies se realiza en fo-
tograffas, se conoce como ensayo macrográfico.

Estos aná1isis, permiten poner en evidenci.a de forma

ciones bajo el efecto de esfuerzos mecánicos, asf co

mo las impurezas que puede contener Ia aleaci6n.

Es una investigaci6n más profunda de la microestruc-

tura del metal, y, 1os elementos de aleaci6n que com

ponen la chapa. Se realiza sobre probetas, en las

cuaLes las superficies sufren varios grados de puli-
mento, para posteriormente ser atacadas con reactivos

adeiuados. La observaci6n se realiza con microsco-

pios. Es posible tomar fotograffas a través' del mi-

croscopio para el ensayo micrográfico.

Por último, no siempre se debe atribufr a ]a calidad del

- Ensayo Macrosc6pico o Macrográfico

- Ensayo ¡{icrosc6pico o Micrográfico
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material si 1a cápsu1a sale defectuosa, especialmente si -
Ia selegcldn de Ia chapa original se ha hecho siguiendo pro

cedlmientos correctos. Se debe buscar soluci6n en otros as

pectos de la embutici6n como son: 1as herramientas, prensas,

dlseño, velocidad del proceso, lubricaci6n, etc. La operq

cÍ6n de embutido de Ia chapa de aluminio, requiere también

mucha destreza de carácter práctico, además de una particu-

Iar habilidad del operador de la prensa.

2.1.3. D istribuci6n de Discos para embutici6n en las chapas

La distribuci6n debe ser tal, que

miento 6ptimo del material, tanto en

res como en los flejes o cintas,

Los principales parámetros que

en los cálculos para distribuci6n
deI material son:

produzca eI aprovecha

Ias chapas rectangula

deben tomarse en cuenta

de discos y optimizaci6n

a. Espesor del materÍaI (e)

b. Espacio entre discos sucesivos (iO), Ilamado puente. Ei

gura N! 6, que si es insuficiente, puede ocasionar cá¡

sulas.combadas, o bien la rotura del puente durante ].a

embutici6n, con los consiguientes paros de producci6n.

Un excesivo puente producirá desperdicios innecesarios

de1 material . En Ios trabajos prácticos, se ha obtenido
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como valores 6ptimos:

i
P

1,25 e para e > 1 mm,

Tr5eparae>1nun.

1,6 mm. parae ( 1mm.

d.. Di-ámqtro del disco (D)

.e. ?aso entre discos (P), que debe correspondex aI avance

que e1 al j.mentador de Ia prensa arrastra Ia chapa, para

:¡roder recortar los discos en toda su extensi6n. En 1a

iFigura N¡ 6 se t iene :

P D

Para el recorte de discos en 1os flejes, se depende bá-

sicamente de su ancho, por cuanto ésta dimensi6n permi-

te distribufr uno, dos o más filas de disoos en sentÍ-

do longitudinal, gue para recortarlos en prensas de un

Éo1o punz6n porejemplo, I6gicamente se necesitará que

e1 fleje pase una, dos o más veces por eI alimentador -
de J.a prensa. Pero también, para punzones múItÍples, que

.P[ente entre bordes

considerándose como

c

I
P

L

116 mm. parae < 1mm.

de chapa y discos (i") r Figura No 6,

óptimos 1os siguientes valores:

t-+
P
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del

un .só]o golpe recortán todos

f).eje, obteniéndose por esta

34

1os discos a 1o ancho

raz6n, eI consiguiente

a.umento de producci.6n.

L,os alimentadores de las prensas destinados a manipular

chapas, tienen un paso adicional , a más del paso hori-
zontal P.. Este permite avanzar la chapa en sentido per-
pendicular al avance p, para recortar los discos en to-
,da e-1" área de la chapa, esto se realiza automáticamente.

Para e-L cálculo del mencionado paso, en el triángulo A-

iB-C .de l-a Figura Nc 6, 6e obtiene la siguiente relacidn:

(D + i

Rel-acidn que da eI avance vertical que eI alimentador Ím

parte a 1a chapa, para que el punz6n recortador comience

Ia siguiente fila de discos.

Dimens ión de las chapas o flejes, que se obtienen en los

catálogos de los fabricantes.

Ia tira ae recortes o sea el" material que ha sido trabaja
.do, debe entonces proyectarse haciendo dibujos y cálculos

de varias distribuciones, primero en eI papel , para luego

poner].o a.la plancha. Las Figuras N! 7 y 8, representan -
ilistribuciones tfpicas, tanto en flejes como en chapas,

1p

paso vertical

f
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gue más se utilizan en la industria de Ia embutici6n'

Una vez obtenidas varias distribuciones tentativas' Ia

distribuci6n más económica' da eI más elevado porcenta

je de utilizaci6n, exPresado Por:

Para chaPas rectaDgul-ares:

t utilizaci6n =
SNP x10o

Donde :

S suPerficie del disco =

..>
JI d' 1¡¡¡¡'

4
)

Para f Iejes:

p

número de discos Por chaPa

suPerficie total de chaPa

t utilización =
sp Nf

x 100
c-

Nf = nÉmero de discos Por metro de f le je.

superficie Por metro de fleje '

Donde:

f
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2.2. ANALISIS DEL EMBUTIDO CILINDRICO

El corte o punzonado de1 material, generalmente prece-

de a Ias otras operacj.ones del conformado. Asf, en 1a fa

bricacidn de cápsulas desde una chapa metáIica, prlmero

se corta e1 disco, para luego embutirlo, operaciones que

por tratarse de objetos pequeños y sobre material de gran

embutibilidad cono e1 aLuminio, generalmente se ejecutan

progresivamente en 1a misma herramienta y, en una sola ca

rrera de trabajo de J-a prensa.

operaciones de reembutido, o sea aquellas posterio

Ia primera embutici6n, gue son necesarias para 1as

profundas, requieren del diseño de otras herramien-

tas gue se montan en la misma prensa.

2, 2.1. Corte de1 material

Las

res a

copas

en

La

1a

Un

za

Una

SO

EI

he rramienta

Figura N! 9,

punzón m6vi I,
a cortar, que

utilizada en Ésta operación, se ilustra

Ia cuál se compone de:

cuya secci6n tiene 1a forma de la pie-
para eI presente caso es circular.

matriz fija, cuya plataforma perforada

deI punz6n y recorte.

corte del disco se realiza, entre los

permite eI pa

filos cortan-

en 1a Figurates del punzón y de Ia matrfz, como se ve
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Ne 9, debiendo tener éstas, una holgura relativa nc

entre sus periferfas, cuyo valor total se denomina

"juego", e i.gual a:

J D-- dp

40

con el ma

ejerce so-

borde cor

dis tan c ia

J = Juego entre punz6n y matrfz

c = Holgura relativa
Dra= Diámetro de .l-a matrfz

dp= Diámetro del punz6n

EI punz6n d.esciende hasta tomar contacto

terial, momento en e.I cuá1", Ia presi6n que

bre éste, hace que en un primer momento, e1

tante del" punz6n penetre en eI material una

"a", segú.n se ve en Ia Figura N! 10-a. Se

entonces las sigrrientes tensiones:

desarro 11a

1.- Esfuerzo de tracci6n en eI borde inferior.
2.- Esfuerzo ile compresión en eI borde superior.

E1 alargamiento o estirado de los bordes continúan

mas aIIá de1 lfmite e1ástico del material, producién-

dose a partlr de ese punto Ia deformaci6n p1ástica- Es

de notar gue en ambas caras de Ias chapas se produce

1a misma penetraci6n y estirado.

Como eI punz6n continúa

más los bordes de1 material,

su descenso, comprime aún

hasta alcanzar y superar
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su resistencia a 1a rotura, Punto en eI cual aparecen

unas grletas o fisuras, en Planos contiguos a Ia es-

qulna de cada borde cortante, Figura N!10-b. Fisuras

qt.r" prog..=an hasta encontrarse, Produciéndose enton-

ces Ia separación del material. Esto ocurre aproxÍma-

damente cuando eI punzdn a penetrado un tercio del es

pesor de Ia chapa, y su éxito depende del juego entre

eI punz6n y Ia matrfz. Tigura N! 10-c.

El disco ya cortado, es desprendÍdo hacia eI aguje

ro de la matrfz, por e1 mismo punz6n que sigue des-

cendiendo. Este disco a causa de los esfuerzos de com

presi6n que adquiri6 al iniciar e1 cizallado, trata de

adherirse fuertemente a1 agujero de 1a matrfz, pero i

gual, e1 punz6n Ie desprende al final de su carrera -

de trabajo.

Una similar adherencia sucede con eI material alre

dedor de1 punz6n, por cuya circunstancia se diseñan -

extractores que forman eI conjunto de Ia herramienta.

A. Juego entre punzón y matrfz

De éste valor depende la efectividad del corte, o

sea, 1a cantidad de trabajo ejecutado y la buena

calidad deI mismo.

E1 juego es funcidn del espesor y dureza del mate-



rial , como regla práctica se tiene! para e] valor

de 'ct.

t{etales blandos: 3r4t - 9t e

Metales duros: 5,6t - 11,2ts(+)

Las aleaciones dúctiles, sufren mayor deformaci6n

p1ástica antes de la fractura, por 1o tanto un ex

cesivo juego, producirfa una anormal distorsi6n en

fas orillas deL metal . Un metal duro debido a su

baja ductilidad, no requiere juegos excesivos.

E. Fuerza necesaria Para eI corte

E1 punz6n de corte, a1 tomar contacto con 1a cha-

pa, inicia sobre eI material su acci6n de compre

s16n hasta alcanzar el corle. La secci6n en Ia cr¡al

éste tiene lugar para e1 caso de un corte previo a

1a ernbutici6n, es la periferia de] disco, su valor

es:

Pc= IIDe t

Pc = Fuerza necesaria para el corte (Kg)

D = Diámetro del disco (mm. )

e = Espesor del material (mm. )

r = Carga a 1a rotura (Xg,/mmz )

se toma generalment e de 3/4 a 4/5 o.(5)

En esta cperci6n act6an también esfuerzos adiciona-
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Ies. ya sean de extracci6n y expulsi6n de1 disco

desde la herramienta, pero cuando se trabaja con

chapas delgadas y d6ctiles, prácticamente son des

preciables. Sus valores referenciales son:

E¿ =2a7tPc

Ed = Fuerza necesaria de extracci6n desde eI pun-

z6n (K9 . )

Ef = 1' 5* Pc(6)

Ef = Fuerza necesaria de expulsión desde Ia matrfz

(Ks. )

Trabajo de Corte

La prensa que ejecuta ésta operaci6n, debe tener u

na potencia disponible en su motor, igual al traba

jo realizado por eI esfuerzo de corte, dado por:

eTc=Pc

Pc = Fuerza necesarj.a para eI corte (Kg.)

e = Espesor de chaPa (mm. )

Tc = Trabajo de corte (Kg-mm.)

Perfil del disco cortado

La Figura N! 11, muestra el perfil ideal de un cor

te de buena calidad, que puede tomarse como refer:er¡

cia práctica.

D
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Se observa en primer lugar una franja "m,, alrededor
de 1a periferia, Ia cual es totalmente pulida, dc_
q!6n que está también ligada con e1 afilado de la
herramienta, Los dos tercios restantes, presentan u

na superficie áspera e inclinada y, es en éste don-

de se localizan generalmente 1as rebabas o faI1as -
de eorte, cuando las herranientas han sido diseñdas
defeqtuosamente .

E1

gura

borde deI

defectos,

N! lL

material cortado, puede

con relaci6n a1 perfil

pre s ent ar

ideaJ de

c].er

la Pi

Si ql juego entre eI punz6n y matrfz de

gufieiente; este borde presentará:

corte es in

a

b

e.

Un

En

Se

Se

radio r, muy

Ia peri feria

pequeño.

se forma doble franja m.

inclinaci6n g, es menor

fequiere mayor presión para cortar
presentan las rebabas.

ta een un ]qega exqesivo de la herramienta, eI bor-
de presentará:

a. El radio rr excegivamente grande.

b. La periferia m, es más estrecha.

e. La inclinaci6n g, es mayor
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d. Queda en Ia pleza, rebabas en 1a parte baja de 1a

. superficie áspera .

e. La pieza recortada se dobla en su perj.feria.

Por Io tanto, con un constante control del juego y,

un perfodico afilamiento de Ia herramienta, se podrá -
obtener un mejor aprovechamiento de Ia energfa que pro

porciona la prensa, y una consiguiente mejora en Ia ca

lidad del corte.

2.2.2. Embutici6n de1 disco

EI disco plano obtenido en la operaci6n anterior, se

1o somete luego aI emlrutido cilfndrico, para que tome

1a forma de la cápsula o copa. Esto es, el disco de

d1ámetro D, se reducirá eI diámetro d, según la Figura

N! 12, para 1o cual una pequeña superficie Ínicial So,

trapezoidal, se transforma a Ia rectangular final S,

sometiéndose a los consiguientes doblados y, tratando

de conservar su área constante, debido a que eJ. espesor

del material, prácticamente no debe sufrir grandes va-

riaciones, por estar directamente controlado por el
juego del punzón y la matrfz. Por Io tanto, eI anillo

circular de ancho ho, pasará a ser en Ia cápsula, la aI

tura h, verificándose:

h >ho
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La superficie del fondo de Ia copa, no se altera
durante esta transformaci6n.

Se deduce entonces que, cuando se transforma eI _

disco en una copa, dos consideraciones primarias se

deben tomar en cuenta para un resultado 6ptimo. Estos

son: la formaci6n de pliegues y, 1a tendencia de au-

mento de espesor, debido aI cambio superficial que

fre e1 aniIlo circular inicial.
SU

Estos factores influyen en el principio de

ciones de 1a herramienta, pudiéndose realizar
tido de dos maneras:

ope ra-

eI embu

A. Tipos de Embutici6n

Embutido de Sinple Efecto

La herramienta está compuesta de un punz6n m6vil
cuya secci6n tiene Ia forma de una copa, Figura ¡0e

13, una matrfz, provista de un agujero que permi-

te eI paso de1 punz6n con eI material y una cavi-
dad centradora del disco.

La chapa es obligada a pasar a través de Ia nntrfz

por la fuerza que posee aI descender el punzón. El

consigulente aumento de espesor, debe desaparecer

por el laminado que tiene Iugar en el espacio entre
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el punzdn y matrfz, que se denomina juego de

tición, si es suficientemente pequeño.

51

embu

de

de

Esta operaci6n de embutldo, admite solo copas

poca profundidad, que equivale a una relacidn

diámetros d/D pr6xima a la unidad. Admitiéndose

como valor máximo en altura h:

h-.-- = D x 0,15(7)max -

mento de espesor, ya

formac j.ón de pliegues y el
que mantiene una presión

durante 1a operaci6n.

Embutido de doble efecto

Para Ia mayorfa de las apllcaciones industriales,

se requieren copas de gran profundidad, siendo ne

cesario eI empleo de un sujetador o pisador de cha

pa y, operaciones sucesivas de embutido o reembu-

tido, hasta alcanzar 1a profundidad deseada, Figu

ra Ns 14.

El pisador evita 1a au

ade

cuada sobre La chapa

AI descender Ia parte m6vi1 de Ia herramienta, eI

lisador es e1 primero que entra en contacto super

ficial con eI disco, Eigura N! 14-a. Seguidamente

e1 punz6n establece contacto con la superficie cen

tral del dÍ.sco, forzándola a introducirse en e1 a

gujero de Ia matrfz, obteniéndose eI diámetro de

copa d.
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La parte anular del disco, localizada entre Ia ma

trí2, y eI pisador, desliza sobre eI borde redon-

deado de la matrfz, para reducir cada vez su diá-
metro D1, Figura N! 14-c, a medj.da que el punzdn

sigue descendiendo. La copa formada, es expulsa-

da de Ia herramienta con aditamentos, que son par

te del diseño de Ia misma.

B. Comportamiento de1 metal

Debi do

realiza

Iizará

a que

en un

lo que

1a fabricaci6n de tapas cilfndricas se

proceso de embutici6n profunda, se ana

acontece en una operaci6n de embutido

con Pisador.

La Figura N¡ 15 señala todas Ias fuerzas involucradas

en Ia operacidn, durante eI flujo del metal y son:

a. Fuerzas del Pisador.

b. Fuerzas de fricci6n.

c. Fuerzas de Punzón.

Estas originan en eI metal, diferentes estados de ten

siones y deformacionesr Eigura N! 16. Tal es asf, que

Ia fuerza del pisador prácticamente comprime Ia chapa,

por lo que aparece entonces en ésta área tensiones de

compresi6n oO. Debido a que eI metal de esta corona,

tiene gue enüutirse a través de Ia matrfz, di-sminuyen
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do 1a circunferencia inicial del disco a1 diámetro de

Ia copa, sufrirá una deformacidn de tracci6n en la di
recci6n radial y, uno de compresi6n en 1a direcci6n -
circunferencial, que originan las respectivas tensio-

nes or y oc re spectivamente . Los esfuerzos circunferen

Clales 06 provocan una tendencia de aumentar eI espe

sor, que al mismo tiempo 1o evita Ia misma presi6n del

sujetador.

Cuando ef material del disco pasa por e1 borde de 1a

matrfz, sufre en primer lugar un doblado plástico se-

guido de un enderezado, mientra.s simultáneamente se ha

sometido a una tensi6n de tracci6n ot.

Esto origina un ligero adelgazamiento

modificando asf los pequeños aumentos

pueden ocurrir en l-a zona anular, por

presi6n del pisador.

deI

de

material,

espesor r

defectos en

que

la

La pared de Ia copa se somete básicamente a una ten-

si6n vertical oy, por eI contlnuo empuje descendente

del punz6n, pero además aparecen ciertas tensiones de

compresi6n om¡ coñ sus consiguientes tensiones circun

ferenciales o¡¡ á cáusá de un pequeño laminado del

metal entre e1 juego punz6n y matrfz, Iográndose tam-

bién controlar aún más el espesor del material, para

obtener final¡nente el espesor original, caracterfsti-
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ca de ésta operaci6n de embutido.

Sobre eI fondo de Ia copa, actúa directamente toda la

fuerza deJ. punz6n que orS.gina un estiramiento deI me-

tal, aunque es mfnimo, cesando finalmente cuando toma

la forma deI punzón. Aparecen aqul tensiones biaxiales

de tracci6n.

Mediciones realizadas en Ia pieza embutido, han demos

trado que ef volumen y 1a densidad de1 material perma

necen constantes y, que únicamente se produce a causa

de las fuerzas radiales y tangenciales de tracci6n y

compresi6n, un cambio en 1a microestructura de1 mate-

rial gue es caracterfstica en todo trabajado en frfo

del aluminio.

E1 espesor del material en realidad sufre pequeñas va

riaciones. En 1a pared cilfndrica se Puede medir una

dismÍnuci6n de espesor en las cercanfas del fondo, y

hasta una cierta altura. Mientras gue en la parte su-

perior de Ia copa, se ha comprobado que el espesor su

pera llgeramente a1 primitivo de Ia chaPa' por cuan-

to la energfa almacenada por Ias partfculas metá1Ícas

se manifiesta después de 1a embutición, pox un aumen-

to del espesor de Ia chapa. EI fondo de la copa como

se ve claramente, no sufre prácticamente cambios sen-

sÍbIes.
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Todas estas variaciones dependen principalmente, de los

:radios de embocadura del punz6n y la matrfz, y Ia reduc

.ci6n total de embutici6n, como de otros factores que se

analizan a continuaci6n.

.C. Radios de Embutici6n

Son aquellos que definen Ios perfiles redondeados tanto

de .la matrfz como del punz6n, cuya forma permite el flu
'jo de1 metal para la obtenci6n de Ia pared cilfndrica -
en una copa embutida.

sobre estos radios se efectúan doblados con un corres-

pondiente desplazamiento molecular. Figura N¡ 17, que

.se traduce en una disminuci6n de espesor con eI consi-

guiente aumento en acti.tud del materÍa1. Pero e'stos dos

:parámetros pueden ser controlados, si se aumentan di-
chos radios de doblado, evitándose asf el desplazamien

.to locaLizado, como es eI caso de un doblado en ángulo

'vivo, para extenderlo en una mayor longitud sobre e1

:material.

?or 10 tanto, un doblado en ángulo

vitarse, tomando como valor mfnimo

:d.gual aI espesor del naterial.
.- Radio de Ia matrlz

vivo debe siempre e

entonces un radio

El radio de Ia matrfz debe ser tan grande como sea
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posible. Tiene influencia directa tanto para 1a ca-

lfdad de las piezas, como para el éxito de 1a ope-

raci6n.

El efecto de estos radios se visualiza mejor, anali

zando dos casos extremos tle radios de embutlci6n rl
Figura N! 18.

Para r = 0¡ Ia matrfz de embutici6n se convierte en

matrfz de corte

Para r = máximo o sea: r = D - ¿l

2

Con este radio no existirá prácticamente contacto -
entre pisador y disco, y, la embutici6n no será po-

sible por Ia formaci6n de pliegues.

Se sigue entonces que éste radio de embutición, de-

be estar comprendido entre los siguientes llmites:

D d

Por 10 generali para embuticiones profundas, se usa:

2

e<1¡nm.

1mm.<e <3mm.

6e<r<8e

4e<r < 6e(8)

- RadÍo del Punz6n

Sobre este radio se produce un simple plegado de Ia
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chapa y, además trasmite e1 esfuerzo del punz6n a

las paredes de Ia pieza que se está embutiendo, e

xistiendo entonces e1 peligro que eI punz6n rom-

pa la chapa en caso de tener un radio i.nsuficien

te. Para un radio excesivamente grande, existe eI
peligro de 1a formaci6n de pliegues, por cuanto

pueden quedar zonas del metal sin apoyo sobre el
punz6n.

Los valores correctos para este radio, se

nido experimenta lmente entre los lfmites:

5e<R.0,3d(9)

han obte

D Juego entre e1 Punz6n y Ia Matrfz

Llamado también juego de embutici6n, que te6ricamen-

te debe ser igual aI espesor de la chapa, por cuanto

eI principio de ésta operaci6n condiciona un espesor

constante durante todo e1 proceso. Pero si se consi-

deran tolerancias del material y otros factores de -
e[üutici6n tales como: aumento de espesor y plancha-

do, se deduce que éste juego debe estar comprendido

entre ciertos lfmites, que generalmente son mayores

que dicho espesor. Experiencias realizadas en diver
sos materiales, han demostrado que Ios resultados son

6ptimos si se toma:

1, 1e < Je . 1, 15" 0o)
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J

= Espesor del material

= Juego de embutici6n.

Es fmportante mantener estas estrechas tolerancias
aI dimensionar este juego, por tener influencia di-
recta sobre la operación. TaI es asf, que para un

juego demasiado grande, hay peligro de deformar las
paredes de Ia copa, como también pueda ocurrir un

descentramiento entre el punzón y 1a matrfz, que prg

vocarfa fracturas prematuras del material.

'En cambio, si el juego resulta menor que e1 espesor

del material, su adelgazamiento o planchado que a1

ser muy severo, provocarfa defectos de embut.ici6n y

aumento de la presi6n necesari.a para eI próceso.

X. Relaciones del Embutido Cilfndrico

En .Ia operaci6n de embutido profundo se trata de en-

contrar profundidades máximas que se pueda alcanzar

en una sola operación, Esta se expresa con Ia rela-
ci6n de dicha profundidad a1 diámetro de Ia copa a

,obtenerse (h,/d) , que para materiales suaves y piezas

pequeñas se ha encontrado:

e

0,4 <
h
d 0 5

h

d

= altura o

= di.áme tro

profundidad en Ia primera operaci6n.

de la copa
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E. Operaciones de Reembutici6n

Analizando Ia relaci6n anterior, se puede deducir que

copas de gran profundidad, no se 1as puede obtener con

una sola operacÍón de embutido, debiéndose recurrir en

tonces a varias operaciones sucesivas y en matrices di
ferentes, hasta alcanzar la profundidad definitiva.

EI número de operaciones necesarias hasta alcanzar una

determinada profundidad se expresa por:

= relaci6n de embutici6n (h.,zd)

= factor experirnenta

= 0,5 piezas pequeñas

= 0,33 piezas grandes(u )

= núme ro de operaciones.

El, valor obtenido por esta reIaci6n, también indica el
ndmero de herramientas o matrices a emplearse en Las

prensas a erüutir.

Estas operaciones sucesivas de embutido, implican .re-

ducciones de copas a otras con diámetros más pequeños,

según muestra la Figura N¡ 19.

herramientas están cons titufdas prácticamente por

primera operac j.6n,

sn=
E

s

n

Las

los mismos elementos que una para la
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J'

I

J.

-(

J¡

FIGURA N! 19

OPERACIOI{ES SLCESNU\S DE REEMBU|IDo

I
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esta encaja Ia cápsula de Ia ope

actúa también coun elemento que

Estos recursos de operaciones sucesivas, se debe a

que eI material no puede resistir una elevada tensi6n

radial, correspondiente a1 borde de Ia matrfz que se

desarrolla durante Ia operaci6n, o sea por causa del

alto valor de D/d -

a diferencia que en

raci6n anterior, en

mi pisador.

Cuanto más pequeño es el diámetro

to aI disco a embutir, tanto mayor

querida para eI embutido. Para que

pa eI material, no se debe superar

sistencia mecánica.

del punzón respec-

será Ia presl6n re

ésta presi6n no rom

sus valores de re-

Normalmente se expresa también cada uno de 1os diáme-

tros sucesivos de la pieza embutida, como una fracci6n

del diámetro de la copa en Ia fase anterior. Asf para

Ia primera operaci6n se tiene:

1

= diámetro de copa para la primera embutici6n'

= diámetro del disco

= coeficiente de reducci6n que .corresponde a Ia

primera operaci6n.

= *1D

d

D

m

1

1
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y en general:

n-1

d diámetro de copa para 1a operaci6n

d =m dnn

m
n

coeficiente de reducci6n

n

n-1d diámetro de copa de la fase anterior

Experime nt almente se

"m", gue se tabulan en

han encontrado vaLores medios para

1a Tabla N! 4.

G. Velocidad de Embutido

Es 1a velocidad que posee eI punzón, desde eI instan

te que entra en contacto con eI disco aI ser embutido.

Esta depende de Ia cantidad de trabajado en frfo gue

se reafiza en el material . Asf, las aleaciones de alumi-

nio que se endurecen por deformaci6n, deben ser embutiáaq

a velocidades relativafiente lentas. con Ia finalidad de

proporcionar mejor uniformidad seccional de 1a copa embu

tida.

Con respecto a la profundidad de Ia pieza embutida,

ésta velocidad disminuye conforme aumenta en profundidad,

para evitar desgarramientos a causa de las variaciones de

espesor en eI material.

La Tabla N! 5 muestra valores experimentales de veloci

dades de embuti.do para diferentes metales
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útapa de acer"o:

BsIESorinferiora2nm.
Por enci¡na de 2 rm.

I-at6n, crcbre, plata:

Espesor j¡ferior a 2 ¡rm.

Por enci¡na de 2 ¡m.

zinc.

A-h¡ninio:

Espesorinferiora2nm.

Por encima de 2 ¡rm,

Acero i¡oxidable

TABLA NA 4

COEFICIENTES DE REDUCCION m PARA VARIOS MATERIALES

MATERIAL
Con Pisador Sin Pisador

\ m
n m

0, 56

0,56

0, 80

0,83

0,90 0, 93

0, 50

0,52

o,'t5

o,75

0,'75

0, 91

0, 55

0,55

0,60

0, 80

0, 83

0, 80
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MATERIAL
Prer¡sas de

sinple efecto

Prensas de

doble efecto PIa¡chado

Aceros inoxidables

Aceros de bajo oon

tenido de ca¡bono.

Zj]rlc

Al-urúnio

Cobre

Lat6n

t2,t9 q 1á 6,09

15,24 12, t9-L5, ?4 7,62

45,'72 12, t9-t5, 24

48,77 15, 24-24,38 L8,29

45,72 18, 29-25, 9L 75 ,24

60,96 24,38-30,48 21,34

TABLA N! 5

VETCCID?\DES DE E\,fBUfiM PARA DITERENTES METALES

üq/Irti¡ ' )



H. Esfuerzos de Embutici6n

Los esfuerzos que

son básicamente dos :

10

en ésta operaci6n,

embutici6n propia-

piezas cillndri
y pieza embuti

del materia I .

se

e1

cons ideran

esfuerzo de

mente dicho y eI esfuerzo del pisador.

EI primero, en los casos de embutir

cas, depende de los diámetros de1 disco

da, cono también del espesor y calidad

Considerando que eI elemento superficial Ao de Ia -
Fig. Nr 20 a un radio cualquiera ¡, se deforma a espe

§or constante, se deduce que estará sometido a tensio-

nes radiales c¡ de extensidn o estiramiento y tensiones

tangenciales de compresión cc y de signo contrario res

pectivamente.

La fuerza

cial será:

radial que actúa sobre el elemento superfi

l(x + d*) . dq (o.+dor)l- lx.da.orl

y las componentes de Ias fuerzas tangenciales en 1a di-
rección radial es, Figura N! 20.

2lax .un jf o"I

Para que eI elemento esté en equilibrio se debe cum-

plir:
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ELUI,IENTO SO"lETl DO A ESFUERZOS
DE EI,ÍBUT I C]ON

d* 5.^ é+ 6c

(x +dx ). ac( . (6F + ¿ r.)
DETALLE DE FUERZAS

F I C U R A \J 20

FUERZAS DE E{BUTICION

I

-t-

I
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c

infinitesima

se l1ega:

a

Resolviendo esta ecuacidn y eliminando

les de orden superior por ser muy pequeños

x . d o. dor + dx . do. t dy do,o"

Para obtener entonces

do, = (oa or) dx

Si se expresa como r¿ 1a Resj.stencia Ideal a la de-

formaci6n, o sea aquella fuerza interior que resiste -
Ios desplazamientos causados por 1as acciones externas

y que es vencida en un cierto instante; se puede escrj,

bir:

rd or
C

(or, oc)

de donde

rd r

Tomando un valor

ción se tiene

-Rd=

real de 1a resistencia a Ia deforma

Resistencia real a Ia deformaci6n.

a

aú^

oto^

Remplazando en la relaci6n anterior se encuentra:

do.= -Rddx'*

R¿



Como interesa conocer Ia

a1 borde de Ia embocadura de

73

tensi6n radial correspondiente

Ia matriz, habrá que integrar:

r r
mm dx

Re D¡.e

rm

lo. I
R¿ ltn x 

I

ord Rd

rm

Re Re

ú fm oRe 
I R¿ (Zn r* - ln Rs)

Relaci6n en Ia cual

a p 0 Por ser la condici6n lfmite a1 borde de1

material

Se obtiene finalmente

o¡^ = R¿ tn
R^

,*

El valor de la resistencia real a 1a deformaci6n varfa

continuamente para cada secci6n elemental, por lo que, Pa-

ra simplÍficar Ia relación anterior, se debe introducir un valor

medio de dicha resistencia Quedando finalmente

Reor
m Rdm tn

rm



Esta re1aci6n, permite caLcular unicamente,

de la matriz
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la tensión

cuyo radioradial en un punto sobre el borde

pero en realidad interesa Ia fuerza

entera 2 IIrm, y con un espesor e. Se

es rm,

renci a

tonces.

en la circunfe

vertifica en-

P 2 Il.r¡.e.o¡*d

Pd = Fuerza medio de embuticidn (Kg)

e = espesor de }a chapa (mm. )

rm = radio del punz6n (mm)

Si se reemplaza eI valor de Ia tensi6n radial resulta

P¿ 2I. rme . Rdm. ¿n Re
rm

Relacidn que da Ia fuerza de deformacidn entre un ra-

alio Re de1 disco en eI momento que se desea computar Ia

fuerza, y el radio r* del punz6n. Se puede deduci.r de es

ta f6rmula que la fuerza de deformacidn, omitiendo las -
pérdidas por frotamiento, 1as fuerzas de1 doblado y las

debidas a otras causas, es continuamente variable para -
toda la carrera del punz6n según una regla logarftmica.

Dicha fuerza es ,máxima al iniciar 1a carrera y dis-
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mfnimo
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gradualmente durante el embutido hasta alcanzar un

que es cero, para el caso de un embutido completo.

Para encontrar eI esfuerzo máximo entonces se debe ha

cer. Re R*; obteniéndose

Pdmax= 2n. rm.e.Rd*. ¿" Frm

Esta fuerza dividida por la secci6n resistente o área

de -La corona circular con espesor e dará una tensi.6n or

¡náxima de embutido que no debe ser mayor que el esfuerzo

a la traccidn de1 material.

?ara encontrar los valores de R¿¡ habrá que ensayar

con eL material de resistencj.a a 1a tracci6n conocida, pa

ra dj.ferentes deformaciones y luego obtener un promedio,

valor que servirá para eI cáIculo de 1a fuerza de embutÍ

ci6n.

Para generalizar Ia relaci6n anterior o sea, que

aplique para cualquier material con determinado valor

esfuerzo a 1a tracci6n se puede hacer:

SE

de
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e 1

Resultando:

Dlr' umax 2 , *d^ ¿n R'm

Se puede entonces establecer algunas relaciones proba-

bles de embutido

1,05; 1,10; !,L5¡ l,? 2

Valores que sustituyendo en Ia f6rmula anterior da las
fuerzas máximas correspondientes a varias relaciones de -
embutido para un naterial con un esfuerzo a 1a tracci6n rR

conocido, con espesor y radio del punz6n unitarios. Si ca-

da una de estas fuerzas es dividida para e1 valor de op se

obtendrá un coeficiente q que representa Ia fuerza especf

fica necesaria para embutir hj.pot6ticamente una chapa de

resistencia oR=1, espesor = 1 y con un punz6n de radio = 1.

Se obtiene entonces Ia f6rmula general para eI esfuerzo má

r =1m

Rm=&n=R,-=1:
r¡1"'
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ximo de embutici6n:

Pdmax = rm.e.o . q

Como eI diámetro del punz6n d = 2r¡n; se tiene

P =]aumax e .o. q

o = Resistencia a la tracci6n de la chapa

Ns 6.

,x9r
§m-;2

TabIa

q = Coeficiente, Tabla N! 7

material con oR = 3l l<g/

(Obtenidos a partir de un
Jt z)

rT¡r4

EI esfuerzo del pisador se aplica tanto para retardar e1

movimiento de1 recorte del disco como para ayudar a Ia adhe

,rencia de1 borde de Ia chapa sobre Ia superficie de apoyo -
de modo que permita eI deslizamiento en sentido radial sin
producir deformaciones o pliegues. Su valor es

(D2 - d2)

Ps = esfuerzo de1 pisador (Kg)

p = Presi6n med j.a de1 pisador. Tabla Ns 8 (Kg,/Nn2 )

Ps=p.+
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MATERIAL t Recocido o Duro

Plata

Nfquel

Cobre

I¿t6n

Bronce

A1uni¡io

DJralurLinio

Chapa. de 6butici6n

Chapa de carrocerfa

Acero i¡oxidable

Zi-nc

45

.4r45

2L-25

32

40-50

?-11

22-27

22-3t

30-35

60-70

16

70-80

45

75-90

18-28

31-35

35-40

22

TABLA NT 6

IAI.ORES DE IA RESISTBrcIA A IA TRACCIO{ DE

\NR[G MSBLES Y AI'T¡CIO{ES
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D
=d q D

=d
q

1,05

1,10

1, 15

7,20

1,25

1, 30

1,35

1,40

1,45

1,50

0,L97

0,404

0,732

1,013

L ,287

1,565

1, 853

2, 110

2 ,4O5

2,666

1,55

1,60

1r65

L,7 0

L,75

1,80

1,85

1,90

1,95

)^

2,928

3,189

3,443

3,704

3,963

4 ,228

4,495

4,7L4

4,939

5,194

TABLA N! 7

\AIORES DE g E{ TU¡TCICB¡ DE D,/d PARA C¡ICIIIO DE

ESFIJERZO DE EMBI,]TICION



80

I{ATERIAL p KSÁrm
2

Duraluminio

Acero inoxidable

Chapa estañada

A lumi nio

Z inc

Latón

Ace ro

0,L2

0,15

0, 16

o,20

o,20

o ,2s

0,30

TABLA N!8

PRESION },TED IA DEL PISADOR PARA VARIOS

METALES
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Como l-a embutici6n de copas cilfndricas profundas

se las realiza con plsador, se deberá tomar en cuenta

principalmente estos dos esfuerzos.

Otro parámetro importante es el trabajo de embuti-

ci6n, que se lo calcula por la f6rmula:

I = áfuerzas

T= (P

distancias

x + P=) hp

T : trabajo de embutici6n (Kg.m)

?r: esfuerzo de embutición (Kg.)

x : coeficiente de irregularidad de la fuerza Pn

Tabla Nc 9.

P§ = esfuerzo del pisador (Kg.)

h = altura de Ia embutici6n (m)

Las operaciones de reembutido exigen un esfuerzo que

€s un poco mayor al de 1a primera operación dado en Ia

f6rmu1a anterior, debido a1 mayor endurecimiento por de

formaci6n que sufre e1 material , a1 ser doblado dos ve-

oes Clurante ésta operación- Buenos resul-tados se ha ob-

tenido con eI valor siguiente:

"p
Pr=Í

?r : Esfuerzo de reembutici6n (Kg.)

(t :)
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d/T Y

0,55

o,575

0,6

o,625

0,65

0, 675

o,7

0,725

0,75

o,775

0,8

0r8

0r8

0,77

0 t71

o,74

O,74

0,70

0,70

0,67

0,61

U, br*

TABLA N! 9

COMICIBIIES X, PARA E, CAIIIIIO Dfl,

IBAB¡.IO DE I¡,IBL'IICIGI



I. Lubricac i6n

La chapa metáIica responderá favorable o

blemente, dependiendo del tipo de lubricante

plee.

83

desfavora-

que se em

Un buen lubricante reduce e1 rozamiento entre Ia cha

pa, la matrfz y eI pisador, obteniéndose de ésta ¡nane-

ra una mejor calidad superficial de Ia copa, un menor

esfuerzo del punz6n y un menor desgaste de herramientas,

Además es necesario gue este lubricante sea adecuado a

Ia naturaleza de la chapa.

En general, existen clasificaciones de lubricantes -
para eI embutido, teniendo cada grupo sus ventajas y deg

ventajas. Asf tenemos:

1 soluciones de jab6n en agua, son de fáciI manejo y

comparativamente económicos. No tienen una elevada

resistencia pelicular y por consiguiente Pueden cau

sar trastornos, si Ias tensiones de estirado romPen

Ia pelfcula. Pero tienen una mayor aptitud que eI a

ceite para retener Ia chaPa. No es un lubricante -
muy adecuado para embutidos severos.

Existen compuestos entre grasas,

mento inerte, como por ejemplo eI

cio, que en ciertas combinaciones

aIqún pig

de ca 1-

lubri

aceites y

carbonato

2

cantes adecuados para eI embutido.

ac!úan como
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Los aceites solubl-es poseen varias ventajas, como

sü disoluci6n en agua, que permite a los 1ubrican

tes su fáci1 desprendimiento del producto termina

do. Además son de bajo costo,

Los aceites minerales puros, no deben emplearse en

e1 embutido de aluminio, por su baja resistencia peli-
cular, siendo preferidos Ios de orfgen animal y vegetal.

Para e1 aluminio un lubricante aconsejado es la va

selina o petr6Ieo grafitado. También aceite mineral en

trabajos livianos, Se acostumbra a usar sebo, parafina o

una mezcla de estos productos para trabajos medios.

En Ia aplicaci6n de1 lubricante sobre eI disco, se

cuidará en no aplicarlo en su parte central, ya que a-

fecta desfavorabl emente sobre e1 coeficiente de reduc

c16n, a causa de la disminucidn de 1a adherencia del

punz6n y Ias paredes de Ia pieza embutida, soportando

eI fondo todo eI esfuerzo del punz6n, Io que provoca-

rfa roturas en Ia prox5"midad deI mismo.

J. Defectos comunes en eI Embutido de1 Aluminio

AI obtener copas cilfndricas por eI proceso de em

butición, se pueden localizar varios defectos en 1a pie

za terminada por causas como: defectos de la materia -

3



prima, mal diseño

decuada, asl como

para embutir.

de las herramientas,

una mala selecci6n de

85

lubricaci6n ina

Ia maquinaria

Los defectos más

son los siguientes '

comunes en el Producto terminado

Figura Ne 21.

1 Las arrugas de pestañas, son Protuberancias radia-

les en eI metal de Ia pestaña, que no ha pasado so

bre eI radio de Ia matrfz. Se debe a una insuficien

te presidn del pisador; cantidades excesivas de Iu

bricantes pesados; cara de la matrfz no está para-

Iela.

Arrugas en Ia Pared, que se presentan en forma de

protuberancias verticales, a causa de una insufi-

ciente presi6n de1 pisador. Estas arrugas ocurren

cuando e1 metal todavfa está en el" área de la pesta

ña, que luego son llevadas sobre eI radio de Ia ma

trfz, el cual ha sido diseñado muy grande' Puede o

currir también si el radio del punz6n es sobredimen

sionado, asl como et juego de embutici6n excesivo,

o un ajuste deficiente de Ia herramienta'

AniIlos escalonados se Presentan como lfneas o de-

presiones circulares profundas, en Ias paredes Ia-

terales de Ia copa que han sido reembutidas' EstÓ

)

3
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se debe a que eL radio del punz6n es muy agudo, o el
radio de 1a matrfz de reembutÍci6n también muy agudo.

4.-Las marcas de embutido aparecen como Ifneas rayadas -
en eI exterior de la copa, debido a que la superficie
de embutir es rugosa, particularmente en e1 radio de

embutici6n, partfculas incrustadas que se adhieren a

1a matrfz; suciedad y materias extrañas en el metal,

matrfz o lubricante; Iubricaci6n inadecuada.

"piel de naranja" es

en Ia pared laterl,a o

enbutida. Se debe, a

grande.

1a apariencia rugosa o

en }as curvaturas de

abier

1a co-ta

Pa

muy

gue el grano del material es

6.- Las rayaduras resultan de una manipulaci6n descuida-

da, tanto de Ia matería prima como de las herramien-

tas.

1_ Las fracturas o apariencia degollada, son defectos -
que aparecen en la esguina inferior de 1a copa, por

una presi6n excesiva de1 pisador; un radio del pun-

z6n muy pequeño, asf como un fnsuflciente juego de

reembuti-do, que adiciona cargas de planchado; insufi
ciente presi6n de retencÍón en eI pisador, que permi

te Ia formaci6n de arrugas impidiendo asl el flujo.
Las fracturas en Ia esguina superior de la copa con

el borde de Ia pestaña, son causadas por un radio de
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embutici6n muy

si6n excesiva

pequeño; insuficiente juego y una pre

en el pisador.

8.- El "golpe perdido", se i.dentifica porque la altura -
de 1a copa o anchura de la pestaña, son desiguales o

se presenta también como un abrillantado sobre J.a pa

red lateral. Las causas son eI ajuste incorrecto de

fa herramienta; eI diámetro de Ia matrfz no está con

céntrico con el punz6n; o que Ia pieza resbala debido

a una presi6n de retenci6n desigual, o también a un

centrado incorrecto del disco sobre Ia matrfz.

9.- Las orejuelas no uniformes o no direccionales' consis

ten en uno o más puntos altos en 1a parte superior de

la copa, que no están en relaci6n determinada con res

pecto a la direcci6n de laminado. Esto se debe, a lue

fa matrfz o eI pisador están gastados, causando asf

un apriete.

10.- Los puntos abrillantados uniformes, son partes anchas

de Ia pared de 1a copa, que están altamente abrill-an-

tadas en comparaci6n con la condici6n normaL, esto es

debido a un juego de embutici6n insuficiente.

11.- Las orejuelas de herramienta, son puntos altos y con

apariencia abrillantada en Ia parte superior de Ia co

pa, son muy comunes en los embutidos profundos, a cau

sa de un punto bajo en Ia matrfz o pisador, que permi
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te una acumulación o engrosamiento que más adelante

es planchado por 1a matrfz.

1) - Las orejas de textura, que son puntos altos en bor-
de de la copa; se producen siempre en número par.

Es debido al fibrado cristalográfico u orientaci6n
preferida de las propiedades mecánicas adquiridos -
durante Ia laminaci6n de la chapa. Generalmente apa

recen dos orejuelas por cada orientaci6n preferida.
Comprobado por diferentes ensayos l-a di recc i.ona l irla¿i

o de anisotropfa, si es necesario se preveerá sufi-
ciente material- para eliminarlo después con eI recor

te del anilIo,

13. - Las marcas de Luders que generalmente aparecen en Ios

materiales suaves. Son depresiones que aparecen en -
la superficie de Ia chapa dando aspecto de una 1lama

rada, Se debe a la presencia de un lfmite elástico -
aparente, con deformacÍones sin aumento de carga. La

soluci6n consiste en someter a ta chapa a un pequeño

trabajado en frfo como una laminaci6n para reducir e1

espesor de1 0.5 a 2* que permitirá eliminar el llmite

e1ástico aparente sin producir un endurecimiento por

def ormación aprec j.able.

ESTUDIO DE LA MAOUINARIA PARA EMBUTICION

La transformaci6n de 1a chapa metá1ica, tiene lugar

2.3
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entre los componentes de la herramienta, Ia cual es accio

nada por una prensa, en la que va conven ientemente monta-

da. Es asf como se obtiene la copa o cápsula en su forma

más simple. Posteriormente debe proseguirse con otras trans

formaciones sencillas, para que obtenga sus perfiles defi-

nitivos.

Un resumen de la extensa clasificación de los equipos -

que trabajan 1a chapa metáfica, se presenta en eI Cuadro Ne1.

2.3.L. Clasificaci6n de las prensas

Estas máquinas deberán ser capaces de desarroLlar Pre-

sión en la cantidad, Iocalizaci6n, áirecci6n y por eI pe-

rfodo de tiempo necesario para completar una operación es-

pecffica.

Las más importantes Prensas son las Mecánicas e Hidráu-

1icas. Estas pueden clasificarse de acuerdo con los efec-

tos o movimientos de Ia corredera, que es eI elemento trans

portador de la parte m6vi1 de Ia herramienta' La prensa -

de simple efecto es La más común de todas las prensas, lue

go siguen las prensas de doble y triPle efecto.

a. Prensas de Simple Efecto

Tiene un movimiento alternativo de Ia corredera que

se obtiene asegurándoIa a un cigueñaI, excéntrica, leva
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Con rgvimiento
reqtilfneo al-
ternativo (cc-

rredera) .

C U A'D R O N9 1

I'IAQUINAS PARA TRABAJADO DE CHAPA

Lami¡adoras

Aplaradoras

Tijeras circulares
Roladoras

Curvadoras

Engrapa.doras

Resubri-doras

Fuente de

potencia

Manuales

l4ecánicas

H rd.rau_L rcas

Neu¡áticas

Tipo
Bastidor

C,argar¡ta

Ba¡cada ajustable
Colwuras

PRMISAS

Cigueñal

Excéntrica
Engranaje ExcérF

üicó.
Accionarriento

crcrredera

I-evas

¡4ovimiento

corredera

Sirrt)le efecto
Doble efecto
Triple efecto

Tijeras de Guilloti¡a

Dobladoras rectas

Con [ovimiento
Gi.ratorio con-

ti¡t¡o (rodiltros )



u otro mecanismo en 1as prensas mecánicas, y

dro inversor en un equipo hidráuIico. Figura

92

un cÍ1in
N.9 ,?

En estos tipos de máquinas, no existen ningún otro

movimiento que afecte el trabajado de la pieza. Di-

chas prensas se emplean extensamente para dar forma a

piezas en bruto, en 1as que eI embutido profundo no

es una condici6n; también son utilizadas en cizallar,

agujerear y otras operaciones de corte similares.

Pero sus funciones en su mayor Parte se determ.ina

por eI herramental que se emplea en 1a prensa. Por e-

jemplo, Ios amortj.guadores mecánicos o neumáticos de

Ia matrfz utilizados en éstas prensas, permÍtén opera

ciones de embutido poco profundo, simulando asf las

funciones de las prensas de doble efecto. Las herra-

mientas se 1as denomina también herramientas de doble

efecto.

Estas prensas se }as construye en una variedad de

estilos y tipos, tales como las Prensas Inclinables de

Respaido Abierto o Garganta, Prensas de Bancada Aiusta

bIe, y las Prensas de Columnas. Figura N! 23.

Las prensas hidráulicas ya sean de simple, doble o

triple efecto, no se recomiendan Para oPeraciones de
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corte, ya que los esfuerzos de tensi6n sobre el sistema

hidráulico son muy severas, a causa de la penetraci6n -
repentina de Ia operaci6n de cizallado o punzonado. Sin

embargo amortiguando conven ientemente Ia matrfz, pueden

emplearse estas prensas.

EI diseño estructural de Ias prensas de simple efec-
to, proporci.ona un manejo simple y rápido del materÍaI.
Por ejemplo 1as Prensas de Garganta, permiten el movi-

miento fácil del material, desde la parte anterior a la
posterior, Además vienen equipadas con mecanismos de in
clinaci6n para Ia Garganta, ayudando asf por gravedad Ia

descarga de las piezas terminadas. Las prensas de Colum

na, ofrecen mayor rigidez para ciertos trabajos fuertes.

b. Prensas de Doble Efecto

Tienen dos movimientos para accionar dos correderas

concéntricas, funcionando paralelamente Ia una con Ia

otra. La primera es llamada corredera interior o émbo-

fo., y 1a otra corredera exterj.or o portapiezas.

La corredera portapieza, se emplea para retener eI

metaI, se Ia conoce como pisador y funciona independien

temente antes que Ia corredera interior o Ariete, o con

juntamente con eI mismo .
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En las prensas hidráulicas de doble efecto, sus co-

rrederas son accionadas por cilindros independientes -
para cada una, o mediante una conexidn mecánica a Ia co

rredera de1 pisador, desde eI pist6n principal.

El fin principal de las prensas de

realizar las operaciones de embutir,

pado profundo,

Las prensas de doble efecto.

amortiguadores en las matrices,

triple efecto, dependiendo del

vimiento adicional.

doble efecto, es

dar forma y estam

equipadas con a s{ie ntos

proporcionan tambÍén el

amortiguador para e1 mo

c. Prensas de Triple Efecto

Se construyen con tres correderas, con efectos pro-

venientes de cada corredera. Son ampliamente usadas pa

ra dar forma a los paneles de automóviles y otros tra-
bajos similares de gran tamaño.

La corredera del Ariete de Ia prensa mecánica de do

ble efecto, es usualmente accionada por un cigueñal, -
mientras que 1a corredera del pisador que queda en re-
poso durante e1 intervalo de estirado, es accionado en

la mayorfa de l"os casos por un mecanismo de palancas o

Levas. Figura N! 24.



91

1

I

I

I

t---
t'

I

I

I

-l

I

I

L

t
}I E¿AN IJFló AC'\OBAÉR

rxTERroR o Anrlf E

-+- T-

I

FIGURA N! 24

iI

ESCXJE¡A DE CABEZAI, DE PRBISA DE DOBLE EFECIO

I

I

I



9B

2.3.2. Accesorios de las Prensas

Los diferentes mecanismos que son partes opcionales pa

ra eI conjunto de prensa, se denominan accesorios, sien-

do los principales: sujetadores o pisadores, mecanismos de

alimentación, embragues y dÍspositivos de seguridad.

a. Pisadores

Permiten realizar trabajos de embutici6n de doble e

fecto en prensas de simple efecto. Existen los pisado-

res accionados por resortes, que son de construcci6n -
senciIla, pero Ia presi6n que mantienen durante Ia ope

raci6n no es constante. En cambio 1os pisadores neumá-

ticos cumplen con este requerimiento, pero son más cos

tosos- Un pisador accionado por un caucho especialmen-

te diseñado y de forma cÍlfndrica, mantienen una pre-

si6n casi constante debido a su deformación lateraI, a

más de la deformaci6n longitudinal del elemento elásti

co. Es eI más ampliamente usado también por su bajo cos

to. F igura N! 25.

b. AlimentaCores

Sirven para alimentar la chapa hacia .La herramienta

de trabajo sobre Ia prensa; permitiendo asf, una mejor

manipulaci6n del material, trabajo contfnuo y ahorro de

la mano de obra.
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Esta alimentaci6¡r se realiza au tomátj. camente , tanto
para flejes como para chapas rectangularcs. Mecanismos

de rodillos o de pinzas, se encucntran para Ia alimen-

taci6n de flejes o cintas, y €D caso de discos ya cor-
tados, Ios platos revolver son los más apropiados. Un

mecanismo más complejo, requj.ere Ia alimentaclón auto-

mática de chapas rectangulares, gue a diferencia de los

iguales para cinta, gue tienen un solo paso y en un so

Io sentido, estos requieren un paso adicional en senti
do perpendicular aI primero, dotando a Ia chapa en mo-

vimiento d.e vaiven, y de arriba hacia abajo, con rel.a

ci6n a Ia herranienta, hasta termi¡tar de cortai: y enibu

tir todos 1os discos que se ha riistrÍbufdo sobre la cha

pa.

c. Embragues

v

.:

-,¡

/

I

de aislar el
fuerza motrfz

de una prensa

se pueden adaptar

I

Estos mecanismos, tienen 1a funci6n

bo1 que acciona 1a herramienta, de Ia

principaL Son partes compl ementarias

se han diseñado de varias formas, gue

para los diferentes tipos de prensas.

d. Dispositivos de Seguridad

En vista que las maquinarias están dotadas

grandes

de movi-

es f uer: zosmientos alternativos , que transDortan
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para impulsar Ias herramientas, las cuales se cierrao_

entre sf, como es eI caso de corte y embutido, y ade-

¡nás se. exige también una gran producci6n para reducir
sus costos; surge 1a necesidad entonces de equipar a

Ias prensas con dispositivos de seguridad, que reduz-

can al mfnlmo los accidentes.

Exj.sten varios dispositivos de seguridad que son

parte misma de Ia máquina, y también, hay Ia posibill
dad de dj-señar en Ia propÍa planta nuevos dispositivos
adaptados a los propios reguerimientos.

2,3.3. Se1ecci6n de la Prensa

La prensa más convenienté para un determinado trabajo,
deberá ser elegida, teniendo presente los si.guientes fac-
torés :

a. Etapa del proceso de fabricaci6n

Asf por ej emplo,

peticidn del golpe

gunos equipados con

La introducci6n de

funciona 1a prensa.

Esto es si se

blado, embutido

puede hacerse en

hay dispositivos que irnpiden 1a re

después de un primero, o támbién, +
celdas fotoeléctricas que detectan

manos en la herramienta, mientras -

refiere a una operación de corte, do-

o mi.xto. Asf por ejemplo, un punzonado

todos Ios tipos de prensa de simple e



fecto, para que trabaje con una herramienta de

efecto, ya que estas prensas permiten ejercer

nes de formaci6n elevada, a producci6n también

da, por Ia sencillez de sus mecanismos de corr

102

dob 1e

pre s io

e Ieva

edera.

Una prensa hidráulica se 1a utiliza, para ejercer
presiones fuertes en piezas grandes y profundas, pe-

ro su capacidad de producci6n es relativamente baja.

b. Esfuerzos Requeridos

Los esfuerzos necesarios para realizar una opera-

cf6n cualguiera, deben ser suministrados por la pren

sa, asegurando también asf, que eI árbol motor resis

tirá 1os esfuerzos impuestos durante Ia operaci6n.

EI esfuerzo

Ia prensa, está

admi s ib Ie

dado por

en 1a mitad de Ia carrera de

fórmula de B1iss.

F

F = esfuerzo en Kg.

v = coeficÍente que depende de Ia carrera y tipo de

árbo I .

da = diámetro del árbol a Ia altura de 1os cojÍnetes

en nm.

EI coeficlente v, para algunas prensas mecánicas se

da en laTabla N! 10.

2
ad
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5 ,75 s, 05

6,2 6,05

4,9 3,8 3,1 2,5 2,25

4,9 4,2 3,8

T A B L A N! 10

Carrera er fur¡ci6n

del diámetro 1,Sa 2du z,fra 3d1d
a

0, $a 0,75 da

Excéntrica accio

r¡ada por un solo

Iado.

D(c€¡trica accio

nada por dos la-

dos.

I'lanivela acciona

da por r:n solo -
1ado.

Manivela acciona

da por Ios dos

1ados.

@E'ICMITES V PAFA E, CAI.CUIO DÚ. ESTUER,ZO !?IKI}'D
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Para una altura cualqulera H

muerto inferÍor, e1 esfuerzo

en rnm. , desde e1 punto

se cal-cula por:

E
FC

H

2C. H-H¿

FH = Esfuerzo en Kg,

F ,= Esfuerzo a mitad de 1a carrera Kg,

C = Carrera en mm.

H = Altura de 1a corredera desde eI punto muerto

inf erior en rnm,

'Estos esfuerzos se obtienen por 1o general, a partir
de las especi ficaciones técnicas de la prensa, y deben

estar en correspondencia con aquellos que se calcuIe, a

parti,r de las operaciones deJ. proceso. Si 1a selecci6n
.ha sido de una prensa Mecánica con excéntrica, muy co_

rnún en 1os trabajos tanto de corte como de embutido o

§u combinaci6n, la capacidad dependerá de los siguientes
es fuer zos :

- Esfuerzo de Corte pc

- Esfuerzo de embutici6n

- Esfuerzo del pisador p

Tomando para generali zar un trabajo combinado, o sea,

cortar 1a chapa y embutirla en una misma carrera de la
prensa, actuarán separadamente primero eI corte, y luego

Pp
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e1 pisado y embutido simul_táneamente.

EI esfuerzo máximo B*.*., que resulte de la compara

ci6n del esfuerzo para cortar el disco y eI esfuerzo -
total de embutici6nf servirá para 1a determinaci6n de

Ia fuerza, que debe desarrollar Ia Biela. Fig. N! 26,

y está dada por:

Pd
o

max.
(i,,1

t_ _ sen o
É

O = Fuerza a Io largo de Ia biela (Kg. o ton.)
t=Excentricidad=1 t carrera de 1a prensa (mm. )

¿ = Longitud de Ia biela (m¡n.)

a = Angufo de excéntrica 0" - 180o

1

De Ia misma Figura, se

b1e que posee el carro es!

Y Q cosB= I

deduce gue la fuerza utiliza

1
2

2
I
L

2scn q

Y Fuerza utilizable en eI carro (Kg.)

B Angulo de biela

Esta fuerza tendrá sus variaciones en función del án

gulo a. La Figura N! 27, es una curva que visualiza es

ta varíación cuando se grafica Ia ecuaci6n anterior con

siderando que Ia Fuerza tangenclal sobre e1 eje excéntri



106

P
4,4
.+

4

3,8

3,

3,

3,

3

?,

2

2

2,2

2

1rg

1,6

1,4

1,2

I

0,

0,

0

0,

0 tr
I 00 1650 15@ 1 35o120o105090o 7 5o 600 45o 30o 15o 0o

F I G U R A No. 26

CURVA DE VARIACION DE LA TUERZA UTITIZABLE EN EL

CARRO EN UNA PRENSA DE EXCENTRICA CON U= 1

rrt

_l

fTl II TI-rn III



107

Y= Ac¿c/3
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co es Ia unidad. La fuerza tangencial en Ia excéntrica,

que interesa para encontrar La fuerza máxima, se Ia de-

duce por trigonometrfa:

g = p lsen o 1 Sen 0 + t
L

Sen s COS o

U = Fuerza tangencial en la excéntrica (Kg.)

Y por úItimo la fuerza máxima que debe desarrollar Ia
Prensa es:

P---, = Fuerza máxima (X9.6 ton.)- max

= Fuerza de1 carro a1 inicio de Ia operaci6n.

Figura N! 27. (a = 90o)

20o para los constructores de Ia prensa).

Figura N! 27.

Este valor obtenido, dará Ia fuerza máxima que debe-

rá desarrollar Ia prensa, para poder realizar con segu-

ridad las operaciones designadas. Es eI tonelaje especi

ficado por los fabricantes.

Energfa disponible

Es aquella energfa que eI motor debe disponer tanto

para que eI árbot pueda vencer todo esfuerzo, como Ia

2I
0

=u#Pmax.

C



energfa que debe suministrar para

focidad en eI volante durante las

mado.

109

un cambio dado de ve

operaciones de confor

2¿v.n
200 v (r s)

uti

vo-

Su valor se obtiene de 1a siguiente f6rmula:

E f+4500 w
n1

w

E

n1

f

= Energfa disponibLe (Kg.m)

= Potencia del motor (HP)

= número de golpes de la prensa por minuto,

= fracci6n decimal de vuelta de1 árbo1 motor,

lizada para la operaci6n.

= péso de la llanta de1 volante (Kg.)

= diámetro del volante (m)

= número de vueltas por minuto deI volante.

= coeficiente de disminuci6n de velocidad del

Iante, durante Ia operación. Tabla N! 11.

dv

n

v

Este valor encontrado, hay que

bajo necesario para Ia operación

a.sf , determinar 1a utilizaci6n de

cll-a.

d.. Vefocidad de ]a Prensa

compararlo con e1 tra

a realizar, permitiendo

Ia prensa que se estu-

veloci-

ve 1oc i
En 1a embutici6n, es importante determinar la

dad de operación, debido a que eI metal tiene una

.ilad de deformaci6n limitada.
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TABLA NA 11

COFICIENIE DE DISNIINITICN DE \E.CIDAD DEf.

\DIA¡¡IE

t de Ia carrera

1008 90t 80r 70r 60t 50* 30* 20r 1ot o*

z 0 0,6 0,8 0,92 1,0 0,% 0,92 0,8 0,6 0

TABLA N! 12

COEFIC]BTIE CORRESPONDIE.IIE A LA POSICIO{

DEX, PIJNZCI,¡

Di sninuci6n de

velocidad
5t 10r 153 20t

v 0r1 0,19 0,28 0, 36
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TÍene como expresi6n:

V/= 0.052 z.C.n
1 (r 5)

velocidad (mm. /min. )

coeficiente que corresponde a 1a posici6n del
punz6n. Tabla N! 12-

carrera en mm.

número de revo.Iuci6n.,del voLante por minuto.

z

C

n1

Con este valor, se

vueltas de Ia prensa,

embutici6n.

puede verificar si eI ndmero de

es compatibl-e con l-a velocidad de

Una vez considerados estos factores, es necesario -
buscar todas las caracterfsticas adicionaLes tales como:

altura máxima y mfnima entre mesa y corredera, ataque deI
punz6n, impedimentos para eI diseño, etc.

2.4, ESTUDIo DE LA HERRAMIENTA PARA EMBUTICIoN

Tanto el corte de1 disco, como 1a transformacidn del
material en un cuerpo hueco, se realizan por acci6n defuer

zas desarrolladas entre dos aditamentos, que tienen movi-

mientos relativos y accionados entre sf, denominados pun-

zón y matrfz, A éste conjunto se lo conoce como herramien

ta. La fuente de energfa para desarrollar dichas operacio
nes 1a proporciona Ia prensa en Ia cual, van montadas.
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IaUna vez obtenida 1a copa, los acabados finaLes de

pared lateral, se ejecutan también entre herramientas

peciales, dotadas de movimientos giratorios relativos
que llevan Ia forma de estos perfiles.

v

.2.4 ,1 Clasif icaci6n de las herrami.entas

Una clasificaci6n general se presenta en eI cuaclro N!

Herramientas de Corte

Empleadas en punzonar o cortar el disco, para una

embutici6n posterior. Se Io ejecuta en un solo golpe

de la prensa, debido a que es una operaci6n de corte

sencillo; a diferencia de cj.ertas piezas más complejas,

que requieren uno o más agujeros, debiéndose realizar
punzonados en una manera progresiva, o de un solo gol-

pe de prensa se cortan todos los agujeros a Ia vez, o-

peraciones conocidas como cortes progresivos y total,

respectivamente. Estas últimas operaciones exigen por

10 mismo herramientas también complejas, según se ve

esquemáticamente en Ia Fig. N¡ 28.

2

a

Los elementos básicos de ésta

z6n y 1a matrlz de corte, siendo

buen resultado, un alineam j.ento

ne únicamente

cisi6n de Ia

con un buen diseño

herramienta son eI pun

indispensable para un

perfecto que se obtie-

de herramienta y pre-

prensa seleccionada.
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Recortar

Corte senci I lo

Corte progresivo

Corte total

Foñna de trabajo
y prensa utiliza
da.

HerrarLienta

sirple efec
to.

Para pren

sa doble

efecto.

HerraÍLienta

doble efec--

to.

Para pren

sa sinple
efecto.

Por c6:eración a

realizar

kiner pa.so

para pasos

sigiuientes .

E¡nlcutic i6n

Cc¡rbinadas

HerraÍLienta c\xn

binada total .

Recorte y B
hrtició,n.

Prerrsa sim

ple efecto.

Prensa dG-

bLe efecto.

IlerrarLienta ccrn

binada progresi
va

CUADRO N!2

CTASIFICACICN DE IAS HM,RAI,IIEVIAS PARA EMB.IIICICI{
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Para cortar el aluminio o sus aleaciones, son nece-

sarios esfuerzos de corte relativamente bajos, a lo que

se suma una gran capacidad de producci6n, en vista de

Ia habilidad que posee e1 aluminio para mantener tole-
rancias estrechas.

b. Herramientas de embutir

La herramienta de simpl-e efecto es

por eI bajo número de sus componentes,

la forma eI punz6n y 1a matrfz,

Ia más sencil Ia,
que básicamente

Se requiere también, un alineamiento perfecto entre

estos dos elementos, especialmente para embutir materia

les delgados que tienden a 1a formacj.6n de arrugas en

Ia pared del cilindro. Se 1as utiliza con las prensas -
de simple efecto y de bajo tonelaje, el trabajo de es-

tas prensas está limitado a formar piezas de poca profi:n

didad.

Para Ias operaciones sucesivas o de reembutici6n, se

diseñan también herramientas de simple efecto, que son

constitufdas por elementos sj.milares a la herramienta -
para Ia primera operación, a diferencia que la natrfz -
tiene un alojamiento para centrar correctamente la copa

obtenida en Ia primera embutición, Figura Ne 29. Iá Pren

sa utilizada tambi6n debe ser de simpl-e efecto.

I

I
I
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Existen herramientas que actdan con e1 doble efecto,
aunque se 1os monte en una prensa de simple efecto, tan

to para Ia primera operaci6n como para las sucesivas, se

g6n se puede ver en la Figura N! 30. para estos casos,

Ia disposici6n de la herramienta es invertida, y Ia ac-

ci6n del pisador que es e1 segundo efecto, se realiza -
por acci6n de amortiguadores, entre e1 pisador y la ban

cada.

La diferencia entre dos herramientas sucesivas en ca

-so de reembutici6n, está en Ia forma que se diseña eI
pisador, ya que básicamente las componen los mismos ele

fnentos. EI pisador para la reembutici6n, tiene Ia forma

exterior de 1a copa obtenida en 1a operaci6n anterior,
ya que sirve además de centrador de ia copa a reembutir

se.

Esta herramienta, es ampliamente usada para trabajar
pÍezas pequeñas en materiales blandos, como eI aluminio

y sus aleaciones. Con estas condiciones, se puede lograr

una producción más elevada, factor importante para el
sistema de fabricaci6n.

Las herramientas de doble efecto, para las prensas de

doble efecto, Ia constituyen Los mismos elementos gue la

herramienta simple, pero, poseen dos movimlentos indepen

dientes, tanto para el punz6n como para eI pi,sador.
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Este segundo movimiento hace posible entonces Ilevar
una presj.6n adecuada sobre el material, pudiéndose en

tonces, alcanzar mayores profundidades.

Para 1as operaciones sucesivas o de reembutici6n,

ha herramienta está formada prácticamente por los mis

mos elementos constructivos que la anterior, necesitán

dlose una cavidad o alojamiento de la copa sobre la ma

trlz, y un pisador que lleva Ia forma de esta misma -
copa, para poder centrarla sobre Ia matrfz. Figura N!

31.

c. Herramientas combinadas

Son aquellas que permiten ejecutar varias bperacio-

nes de diferentes caracterfsticas. Se 1as desfgna por

las operaciones que ejecutan, y su orden de proceso.

Estas herramientas deben diseñarse con una gran pre

cisi6n y bajo estrechas tolerancias, siendo por Io tan

to más costosas que las herramientas corrientes, pero

presentan otras ventajas favorables como: un excelente

rendimiento, y disminuci6n del costo de producci6n de

1as copas. Para Ia embutici6n de cápsulas, se la pue-

de construfr de tal manera que corte y embuta la chapa,

en una sola carrera descendente de Ia prensa.

Las prensas utilizadas para esta herramienta pueden



r20

PRI1IERA OPERACIOII

¿* erecro

+

OPEI1ACION DE REE14SUTIDO

2+ EFEcro

l
I

I

I
-t

:ts 31

HER,RAT-IIENTA DE EYBUTIC IOI.¡ D¿

DOBLE EEECTO

FICURA

I

r--
I

! - --tr---

I

I

I
I

I

....,1---
I



t27

ser, tanto de simple efecto como de doble efecto, de-

pendiendo de Ia construcci6n de la herramienta. La Fig.

N! 32, presenta herramientas combinadas, para utilizar

se en los dos tipos de prensa. También se pueden reali

zar progres j.vamente otras operaciones como: punzonar,

recortar, doblar, etc. trabajando l-a herramienta sobre

Ia chapa en varias carreras de Ia prensa, sirviendo Ia

misma tira de recorte, como transportador de las piezas

trabajadas hacia Ia siguiente operaci6n, y asf sucesiva

mente hasta obtener Ia pieza terminada, La Fig. N! 28

muestra una herramienta para este tipo de trabajo, que

se la denomina herramienta progresiva.

2.4.2. Factores en Ia Selecci6n de la Herramienta

Antes de determinar eI herramental adecuado para que

ejecuten las diferentes operaciones sobre Ia chapa metáli

ca, se debe examinar primero, Ias diversas alternativas en

que se pueden realizar estos trabajos. No solamente se de

berfa seguir e1 mejor método de producci6n, sino también

eI más econ6mi.co, desde el punto de vista de tiempo, mate

rial y equipos que se empleen. Existen varios factores que

ayudan a seleccionar racionalmente una herramienta y son:

DetermÍnar con cuidado 1as dimensiones deI disco. Sia

es muy chico habrá desperdicio de piezas malformadas, y
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si es muy grande, habrá desperdicio de material.

b La

do

determinaci6n de1 número de piezas a producir,

Ia produccldn econ6mica comoimportantes tanto

123

sLen

vida de Ia misma.

c. Deben visualizarse 1as ventajas y desventajas de todas

l-as herramientas capaces de ejecutar Ia operación que

se requiere, Se buscará siempre el menor número posible

de herramientas sucesivas, hasta alcanzar un artfculo
satisfactorio.

d Para ver las ventajas y desventajas de

ya seleccionada en cuanto a su di-seño,

cuidadosamente las piezas producidas,

ésta manera fos futuros diseños.

d i seño

todos

de una herramienta, es

l-os tipos de máquinas

determinado trabajo.

cesario tener presente

tentes que se adaptan

Ia herramienta

se debe anal izar

e

para mejorar de

La habilidad deI personal escogido para operar Ia pren-

sa, es otro factor importante que influye en e1 diseño

de Ia herramj.enta. Si trabaja personal inexperto, será

necesario emplear muchos conocimientos para hacer más

fáci1 las maniobras, tanto de1 material a trabajar como

de la herrami.enta.

Durante e1 estudio de ne-

exis

f

Dara un Un



criterio para Ia selección de la prensa consiste, en

emplear la prensa más próxima en capacidad a los ver

daderos requisitos, gue trabajará a Ia velocidad más

rápida, produciendo piezas satisfactorias.

A más de 1os puntos mencionados,

contrar otras condiciones técnicas,

taller de matricerfa, de acuerdo a

divi.duales.

724

es importante en

propias de cada

1as necesidades in
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C A P I T U L O III
!ISENO DE LAS HERRAI1IEI,ITAS PARA EI1BUTICION

.3.1. DESCRIPCIoN DE LAs ESPEC IF ICACIoNES DE LA TAPA A FABRICAR

3.1.1. Determinaci6n de Ias dimensiones

Se debe tomar en consideracidn, 1as dimensiones correspon

dientes a Ia boca de 1a botella, sobre la cual hará de sello.

U¡a muestra de 1as más comunmente usadas se presenta e¡1 1a

Iig.ura N! 33, obtenida de los cuadros estandares para fabri-
caei6n, que rige a los fabricantes.

nl diámetro tomado como referencia dimensional, es e1 ma-

yor, que corresponde en éste caso aI del cono de seguridad.

Para determinar e1 diánetro interior de Ia tapa, se debe

añadir el correspondiente juego f, para su fáciI colocaci6n
y extracci6n de l-a botetla. Da buenos resultados con:

f 0.5 mn.

En cuanto a la altura final de copa, se sumará a 1a altu-
ra real de la boca de Ia botella hb, las correspondiientes aI
turas de seLlo z', y altura para e1 cierre interior i. por con

Eiguiente las dimensiones finales de la copa a embutir será:
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deI punzdn de embutici6n, que

toma con buenos resuL tados :

29 + 2 (0,5¡ = 39 *,
32 + 1,00 + 2= 35 mm

para materiales

d

sobre

está

tz't

la tapa

I imi ta-

h

Otro valor dimensional que se especifica

final, es eI radio del fondo R, el mismo que

do por 1a operaci6n de embutido, y perfilado por e1 radio

delgados se

5e

3.1.2, Selecci6n de Ia chapa de aluminio

Para el caso de Ias tapas que seIlan lfquidos que no es-
'tán sometidos a presiones a1Cas, e1 espesor del materiaL -
práctÍcamente no presenta riesgos de rotura, aunque este

sea pequeño. Se debe cuidar no obstante, los espesores muy

pequeños, debido a gue la rotura del material, puede ocu-

rrir durante las operaciones de conformado. También se cui

dará gue para éste espesor, Ia tapa tenga rigidez suficien
te para soportar eI torque de abertura en manos de1 consu-

midgr.. Pero }a mj.sma forma cilfndrica de Ia copa, garanti-

za en alto grado su rigidez.

R

Anotándose además,

fabricar estas tapas,

espesor con el-

en Ia economfa

cual se pueden

del proceso.

que el

ins ide



es

do

Las pruebas han

suficiente para

en Ia Tabla N! 2

determinado que un

eI efecto, eL cual

128

espesor de 0.30 mm.

ha sido selecciona-

Las chapas utilizadas en embuticiones profundas, gene-

ralmente son aleaciones 25, 35, 52S y la 17S. por cuanto

eI materlal debe tener una buena resistencia para que so-
porte 1a acci6n deL embutido y una elevada resistencia a

-la gorrosi6n, se selecciona La 17S.

-La cápsula a embutir tendrá por to tanto, Ia

rnensiones y especi ficac iones que se muestra en

N¡ 34.

forma, di

Ia Figura

ti

3.,2. SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS A DISEÑARSE

J.a profundidad re lativamenfegrande que presenta éste
po de cápsu1a, exige que 1as herramientas seleccionadas
gean de doble efecto, o sea provista con un pisador.

3.2.L. N6mero de Operaciones

I*a relaci6n aLtura diámetro para este caso es:

'¡<

3
_h

d 0

E
d

50
Demostrándose que :

1,16
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Concluyéndose en primera instancia, que

de esta copa requiere más de una operación,

méri.co se encuentra de Ia relaci6n:

130

1a fabricaci6n

y su valor nu

para plezas Pequenas es igual

en

eI

Sn=-
e

E1 factor exper j.mental e

a 0.5, de donde

,,=L, 16

0.5
2 t32

Este valor indica, que dos operaciones es Io mfnimo re-
querido, para 1a fabricacidn de ésta tapa. EI decimal (0.32)

hace factible la eli¡ninaci6n de una,tercera herramienta, con

el empleo de operaciones de más fáci1 ejecuci6n como: tra-
tamiento térmico de la cápsula a reembutir, mejorar la Lu-

bricaci6n, etc. Esto es por supuesto, si Las diferencias di

mensionales entre las dos cápsulas sucesivas, no son consi

derables.

3.2.2. Selección de Ias herramientas

Una selecci6n econ6mica y productiva, se encuentra

las herramientas de doble efecto para prensas de simple

fecto. Su diseño es sencillo y de fácil ejecuci6n en

ta]ler de matricerfa.

Estas herramientas, en relación con las convencionales,

h/d
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tienen el punzdn montado en la parte fija de Ia prensa y

la matriz en Ia corredera, siendo entonces Ia que posee eI

movimiento alternativo, Esta disposición llamada Invertida

ofrece 1a ventaja de una inversi6n econ6mica, ya que hace

posible eI uso de amortiguadores deI pisador para obtener

eI segundo efecto en una prensa de simple efecto.

Ya que la primera operaci6n de embutido se parte de un

disco de chapa y por ser J.a cápsula final pieza pegueña y

de material dúctil, se provee a ésta herramienta, de los e

lementos que corten la chapa, para ejecutarlo de una mane-

ra progresiva, primero el corte de1 disco y seguidamente la

embutici6n, en Ia misma carrera de la prensa. Herramientas

gue se denominan de Trabajo CombÍnado.

3.3. DESCRIPCION DEL

NADAS

3.3. 1. Herramienta para

FUNCIONA.IIIENTO DE f,AS tsERRAMIENTAS SELECCIO

Ia primera operaci6n

Tiene dos funciones principales, cortar el disco desde

En cuanto a la reembutici6n, la herramienta es de doble

efecto, para trabajar en prensa de simple efecto. Los pla-

nos N! 170 - 145 y 220 - 100 muestran todos los elementos

para las dos herramientas seleccionadas.
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Ia chapa plana y luego embutirlo, operaciones que las rea-

liza progres j.vamente en una sola carrera descendente de la

prensa.

Seq6n se ve en 1a Figura Nc 35, 1a

Iimentada entre 1a herramien ta , manua 1

situarse sobre Ia matrfz inferior que

diatamente Ia matrfz superior.

chapa en bruto es a-

o automáticamen te. A1

es fija, actúa inme-

Eñ una primera fase, eI punz6n de csrte, entra ert con-

tacto con la chapa produciéndose el cizallamiento del mate

ria1, entre los fÍ1os cortantes de estos dos elementos.Ter

minada ésta acción, y por seguir eI Punzdn de corte su des

censo, empuja ahora eL disco hasta que Ia superficie circu

lar central es detenida por el Punzón de Dnbuticidn, mien-

tras Ia superficie anular restante del disco, es ob1Ígada

a embutirse, por cuanto, eI Punzdn de embutici6n, se intro
ducé en Ia cavidad de 1a matrfz de embutici6n.

E1 planchado o pisado de Ia superficie anular se reali-
za por 1a presidn entre las superficies anulares, tanto de

Ia parte inferior de la matrfz de eÍrbutici.6n, como del pi-

sador propiamente dÍcho.

Esta presi6n se transmite hacia un ci Iindro

e I emento

de ac-

amor ti -cionamiento neumátj-co, que actua como
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guador por intermedio de las gufas cilfndricas,en donde es

ta presi6n se mantiene prácticamente constante durante to-

da la operaci6n.

La copa casi formada presenta siempre, ciertas irregula

.ridades sobre el contorno de su parte inferior, raz6n por

Ia cual se adiciona a 1a herramienta dÍrectamente bajo el

punz6n de embutici6n, un "corta ani11o", cuyo filo perifé-

-rico cortante ejecuta esta operación, en conjunto con Ia

,embocadura de Ia matriz de e¡nbutici6n.

Seguidamente Ia matrfz superior iniciará su carrera as-

:cendente, durante la cual eI pisador también asciende; por

:recuperaci6n del elemento elástico del amortiguador, arras

trando con su periferia interior, la copa embutida. Como e

)xiste e1 riesgo que ésta quede ahora en 1a cavidad de la

:matrf z de enüutici6n, se acciona entonces eI expulsor, por

:acci6n de cualquier mecanismo que aprobeche e1 movimiento

de Ia corredera, expulsando finalrnente la copa terminada -

fuera de Ia herramÍenta. Lo que más se utiliza son soplos

üntermitentes de aire comprimido .

3.3.2. Herramienta para e1 reembutido

La copa obtenida

'go reembut.ida hasta

en 1a primera operaci6n, debe ser lue-

alcanzar Ia profundidad final. La he-



rramienta correspondiente debe por Io tanto, ser

alojar sobre ellas Ia copa a reembutirse. Estas

tan también manual o automáticamente .

135

capáz de

se alimen

Una vez que 1a copa se sitúa sobre el pisador inferior,
se ini.cia eI descenso de Ia matrfz superior, Figura Na 36.

EI primer contacto con Ia copa se realiza entre las superf¿

cÍes anulares tanto de Ia matrfz de Reenbutici6n como del

fondo de Ia Copa. La parte central permanece fija mientras

la matrfz se introduce en eI punz6n por acci6n de la corre

dera, hasta terminar Ia reembutici6n de la copa.

E1

en tre

pisado se realiza, igual que Ia primera

el Pisador y Ia superficie anular de Ia

operac i6n ,

Matrfz.

Las formas irregulares que

ferior de la copa, también se

11os .

Los elementos

equivalentes en

aparecen en la periferia in-
1as recorta con un cortani-

restantes de éstas dos herramientas, son

6nica diferenciacuanto a funci6n, con Ia

de las respectivas dimens iones.

La cápsula final pasará luego a someterse a operaciones

simples de perfilado y acabado.
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3.4. CALCUTOS PARA DIMENSIONAR LAS PIEZAS DE CHAPA OBTENIDAS EN

CADA OPERACION

3.4,1. Operaci6n de Corte

Lo realiza el punzdn y Matrfz de Corte, antes de iniciar
la Embutici6n- La pieza resultante es un disco plano.

Para materiales delgados, como Ia chapa de aluminio se_
leccionada, se cumple ras dos condiciones básicas del embu_
tido, espesor prácticamente constante, asf como también Ia
superficie deI disco, con relaci6n a Ia copa terminada.

Con estos principios, se encuentr.a que eI diámetro
disco para Ia copa final, depende en primer lugar de 1a
1aci6n d/R con las siguientes fórmulas:

Para d/R) 20

D d2 + 4 dh

15 < d/R <20

D d,2 + 4 dh - 0.5 R

10 < d,/R < 15

D

deI

re-

Y si d,/R < 10

d,2 + 4 dh - R



En este caso

Por 10 tanto

D= (d- 2R)2 + 4d(h - R) + 2R (d - 0,7R)

30
t5-
20

D d2+ 4dh

q=
R

d

R

138

necesario

necesi tará

por 1a f6r

Como se describid anteriormente, gue se hace

cortar un anillo al- final de cada operaci6n, se

entonces mayor superficie de disco, que eI dado

mula anteri.or.

La correccidn se Ia hace,

correspondiente al anillo en

por adici6n en altura de copa,

cada operación.

Si se toma una altura adicional de 1,5 mrn. por operaci6n

ht = h + 2 (L,5 mm.)

Tomando los datos espeCifjcados en 1a Figura N! 34.

h 35 + 3 38 mm.

Y finalmente eI diámetro del disco será:

t

D 302 + 4(30) (38)
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5460

73,89 mm.

D 74 mm.

Diámetro que dimensiona la herramienta de cortár,

3.4.2. Primera Operaci6n de Embutido

a. EI diámetro de Ia copa será:

=m1 D

= 0,55 Tab1a N! 4

= 0,55 x 74 mm.

= 40¡7

d

D

D

Aprox imando

1

b

m1

d1

d1

Aproximando

ct1 = 41 mm'

Altura de Ia Copa

Igualando }a superficie del disco con 1o correspondiente

a la copa a obtenerse:

n D2T n d2+ nd ht
1

d

4

D2
2

4

De donde
h

1 o
1

1



D

d

74 mm

41 mm

140

acostumbra a -
suficientemen*

rotura del ma-

(18)

1

Por tanto:
h 37 95_1G¡- mm

1

h 23,14 mm.

Para eI corte de1 anilto en esta operaci6n, se tomará des

de e]. punto de vista econ6mico; 1,14 mm. quedando Ia altu
ra final

h 22 mJn.7f

c. Perfil deL fondo de Ia copa

1

'Para copas que van a ser reembutidas se

perfilar este borde con un chaflan angular

te amplio, con eI fin de evitar riesgos de

terial.

E1 ángulo correspondiente se toma

300

Para material-es hasta un espesor e = 01762 mm.

§u diseño detallado se presentará en 1as

eiones -

ó

siguientes sec
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3.4 .3; Reerüutición

Esta dado por:

d
2

2

1*zd

m2 --

.lt =

0r9 Tabla N! 4

41,00 mm.

d 32,8 mm.

Analizando este valor, se ve pr6ximo a1 de ta copa final
que es 30 mm. Experimenta lmente se ha encontrado que a1

recocer J,a copa obtenida en Ia primera operacidn, el co-

rrespondiente mejoramlento de 1as propiedades deI mate-

rial permite alcanzar en la reembutici6n e1 diámetro fi-
nal deseado. Por ejemplo para Ia aleación 17 S s fl¡¡¿1u-
minioi calentándo1a entre 330"C - 3BOoC, seguido de un

enfriamiento lento aI aire. Concluyéndose:

dz 30 mm. d

b. Altura de Ia copa 
1

h
2

También por igualacÍ6n de superficies de copa anterior
y final:

d1 ¡d2
-T- dz+dt

4

n
+ htr hz

a. Diáñetro de ra cona la2 |
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Se l1ega

'De donde

d, = 41 mm.

h1f = 22 mm.

d2 = 30 nun,

dr2 * 4da hrt - 2
d 2

h
2 4d

2

hr 4220
120 IItm'

h 36,57 mm.
2

Cortando un anil-l-o de 1,57 mm. se llega finalmente:

hzt = 35 mm. h

c. Radio del fondo de 1a copa

Se determin6 aI principio de1 capftulo

5e=5(0,3mm)

1,5 mm.

R

R

Un resumen 9ráfico se encuentra en 1a figura N§ 37.
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3.5. SELECCION DE LAS PRENSAS

En primer lugar, se debe determinar 1os reggerimientos

técnicos, según 1os trabajos a realizarse, para luego com

pararlos con las especi ficacÍ one s técnicas propias de ca-

da máquina.

3.5.1. Prensa para 1a primera operaci6n

Debe ejecutar eL corte y embutido. Sus principales pa-

rámetros son:

Según Ia Tabla N! 5,

chapa de aluminio.

en embutici6n con pisador sobre -

v = 18,29 m/min.

vr= 18 ,29 +- x looom].n.
mJn 1min.

60= seg' .
x

m

b

vr= 305 mt seg

Carrera de Ia Prens" lCll
Analizando La Figura N! 38, para su longitud

s iderar :

1. Profundidad del- embutido, o sea la altura
copa, después de Ia primera operaci6n (hr)

se debe con

total de 1a

a. Velocidad del Embutido 
lv1 |
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2. La carrera en vacforantes que Ia matrfz superfor to-
me contacto con la chapa (Ce1). Debe ser mayor que

Ia altura de copa h1, para asf permitir su expulsidn

una vez que completa su carrera ascendente.

Ct'1 ' h1

Se puede tomar

Cv1 = 30 r¡un '

3. La carrera en vacfo, con Ia cual completa Ia carrera

descendente después de embutfr. Se to¡na este valor de

(C"1) para asegurar asf Ia obtenci6n de Ia profundidad

deseaila. Un vaLor conveniente puede ser

C.s1 - 4 mm'

Por 10 tanto

c\=

v1

va -

C\=

h1 + Cy1 + Cg1

123,14 +30+4)mm

57,14 mln.

58 mm.

c. Fuerzas totales regueridas

Intervienen las sigui.entes fuerzas:

1.

2.

el

l-a

eI

Fuerza para

Fuerza para

Fuerza para

corte del di"sco

Embutici6n.

pisado.
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EI primero actúa independiente, y los dos restantes en

conjunto. Se debe determinar cual de éstas determina la
capacidad de la prensa.

Para 1a fuerza de corte

Pc = IrD, e. ¡

D = diámetro del disco = 74 mm.

= 0.3 mm,e = espesor del material
4
5

^- Kq

mm
(Tabra N! 7)

En tonc e s

Pc= n (74 ¡m) (0.3 ¡rm) (

P-c 1506,46 Kg.

Para la fuerza conjunta de pisado y Embutido lpt I

Pt=Pp+Ps

ln"

4 ^_r(o
5 " -' rm

Fuerza de embutición I -= *" oq'

4,228 para D/d = 74/41 = L,B

Tabla N¡ 6.

27 Kq /trúrl Tabla N! 7.

Ps = Fuerza del Pisado = p I ror-a¡

0.16 Ig para eI duraluminio.

Pp=

mm

p

Tabla N! 6
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Entonces:

P wBq)l
nm-

1 (41 nm. ) (0,3 nm) (4,228)z

l(o,to K9")(Il rz¿2-,rrm,4 4:r2 \

+t

?
nm

Pt = 702,06 Kg. + 476,89 Kg.

Pt = 1.178,95 ItE

Deduciéndose entonces

Pdmax = 117 9 Kg.

d. Capacidad de la Prensa (Tonelaje) lp^u* I

Una longitud normal de biela en Ia prensa de Excéntrica,

es de 300 - 350 mm. con 1a ventaja que en este tipo de -
prensa se puede regular tanto Ia carrera como Ia longitr.d

de biela; consiguiéndose entonces tarnaños moderados de

prensa que desarrollan 1os esfuerzos suficientes para e-
jecutar el trabajo.

La biela soporta a Io largo de su longitud, al iniciar el
embutido, (o = 90oaProximadamente), la fuerza dada por:

(ver Cap. II)
Pd^u*

,t1-rz) sen 2 ct
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t = Excentricidad = ] cr= zs **.1

¿ = Longitud de biela = 300 mm.

o .= 90oinicio de1 embutido

Sen a= 1

lL79

1 (1)

Qt = 1190 Ks.

Y Ia fuerza tangencia I en Ia excéntrica tambÍén para « = 90"

ut=Qr sen 0 (5' 
"oPo 

* ! "* o css o

Q1

U
1

Yt = 1 para s

Y" = 3,7 para

,o
ffi)

t
lr fi.ii+ o l

T,

U, = 1184 Kg.

Haciendo la correcci6n a ésta fuerza, con la curva de Ia
Figura N¡ 27 se tiene:

= 90o

a = 14o

Por l-o tanto la capacidad será

11
Pmax = 1184 Kg. x ::--

Pmax = 4 380,8 Kg.

Pmax = 4,4 ton.

I



Depende de 1a capacidad de producci6n de

bricaci6n. Se determind en el Capftulo I
mes, que equivale:

xp 4 go. ooo tuPu"

150

la planta de fa

, 48 0.000 tapas,/

1 mes
r76TIs,

I hr.x- 60 min.mes

^p
tapa s¡Ib
min .

o sea:

xp , - qolpes
min.

f. potencia reguerida en eI motor

La energfa total por golpe de Ia prensa es:

E-=
P

P xh-max I

Pmax = 4,4 ton. =

h- = 23,14 mm.I

(4.400 Kg) (0.02314 m.)

101,8 Kg . -m.

4.400 xg.

0.02314 m.

Ep

P

La potencia del motor está dada por:

E xXp p
pPH

4.562

e. Número de golpes eor minuto ]x'l



PH

Ep

p

101,8
PHp

p
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= HP necesarios en Ia primera

operaci6n.

= 101,8 Kg.-m.

= Golpes por minuto - 46

x46
4562

PHp 1,03 HP

Para 1os casos de un incremento de Ia producci6n, éstas

prensas tienen las ventajas de poder trabajr con herra-

mientas de uno, dos, etc. punzones, que actúan simultá-
neamente en la misma carrera de trabajo, necesitándose

entonces que posean una reserva de potencia eá su motor,

Introduciendo además un Factor de Seguridad, se puede

deducir que es conveniente para éste caso, multiplicar
Ia potencia nominal. obtenida por un factor global r eue

suponemos iqual a 1,5. Por 10 tanto.

PH^
t!

p

1,03 x 1,5

PH 1,6 HP

g. Dimensiones

Son aquellas

de acuerdo a

generales de la prensa

dimenslones propias de cada tipo de prensa

su tonelajer y eue se refieren a las partes
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donde van montadas las herramientas, sirviendo como ba

SE para eI diseño de varios de sus componentes.

Esta informacidn se puede

nicos que cada fabricante
obtener de los catálogos

ofrece a su cliente.
téc

Un resumen dimensional se presenta en Ia figura N¡ 39.

obtenido de catáIogos de fabricantes para prensas de a

proximadamente 5 toneladas. Su descripci6n es la siguien

1 Dimensiones de Ia mesa

La mesa es parte integrante de1 bastidor,
sa para dimensionar las bases de la Matrlz
fija, en especial e1 AmortÍguador.

Dimensiones de Ia Sobremesa

que intere

lnferior

2

Va colocado sobre la mesa y es parte desmontable, so

bre Ia cual se asienta directamente Ia base de Ia ma

trfz inferior. A más de sus dimensiones d,e largo, an

cho y espesor, se debe conocer también eI diámetro -
del agujero que lleva taladrado, ya que por éste pa-

san los amortiguadores, o puede servir de sal,ida de

piezas formadas.

3. Dimensiones deI cabezal

Especialmente se consideran e1 diámetro y profundidad
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del agujero, el cual soporta Ia matrfz superior.

4. Altura total

Se refiere a la máxima dÍstancia entre la sobremesa

y 1a corredera, cuando ésta se encuentra en e1 punto

muerto superior.

3.5.2. Prensa para e1 Reembutido

a. Velocidad de reembutido u2

Por ser un embutido más fuerte, hay peligro de desgarra
miento de1 material, debiendo utilizarse velocidades más

pequeñas. La relaci6n para cualquier operacj.6n está da-
da por:

d
221 2 1+ ai

?2 2

d mm/seg,

41 mm, diámetro primera ope

raci6n.

d, - U = 30 mm. diámetro opexa-

ci6n siguiente.
30

d2 l-

dt-

1+ 41 - 30 
|

) 4l

u2 114, 1 mm/seg.

b. Carrera de Ia prensa

Según se ve en la Figura Ne 38

l', I
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=h^+c +c¿ v2 ,s2

h, = Altura total de copa en Ia

reembuticidn = 36, 57 mm.

Crr, = Carrera en vacfo antes de1

primer contacto = 40 mm.

C-^ = Carrera en vacfo para compleú¿

tardescenso=4mm.

= (36,57 + 40 + 4) mm = 80,57 mm.

P = Esfuerzo reembutido = Pr
donde P es eI esfuerzo dep

embutido de Ia primera opera

ci6n.

= Esfuerzo de pisado = p ii
T

(d12 - d22)

2

2
C

c2 81 mm.

c. Esfuerzo total requerido l"a. I

Intervienen simultáneamente los esfuerzos de pisado y

reembutido sÍendo su valor igual a:

Pa, =prdmax = P

T

r P+

p

P
ST

Para P = 0,16 Tabla N! I



l-5b

q-r¿
Pdrmax = f, Oo2,o6)xs.+ 0,16 f, t+t - 30 ) iq.

Pdrn** = 877,56 Kg + 98,1 Xg = 975.66

P- = 976 Xo.onnax

d. Capacidad de Ia Prensa lrr*u* | ( tonela¡ e )

Siguiendo e1 mismo procedimiento gue Ia primera embuti-

ción, para una prensa de excéntrica cuya biela tiene de

longitud 300 mm.

La fuerza a 1o largo de 1a biela, aI iniciar e1 reembu-

tido: 102 I

Pdrmaxo
2

1
t

= 40,5

sen2 at
2

l
c

2t

0

o

2

2

2

a = 90o inicio del embutido

t. = 300 mm.

976

1 - 0,018

976
2

/-0;9EZ
985 Kg.o 2
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La fuerza tangencial en 1a Excéntrica

U (sen o) 2
t2_T Sen2 a + t senu cos o )

o = 90o

U 985 (1 {or9E+ 40,5x1x0))

U 985 x 0,989
2

U 91 4,L6 Kg.
2

Las fuerzas utilizables en eI carro al inicio y fin del

reembutido, según la curva de Ia Figura N! 27 se tiene:

Y'=1para d=

Y" = 3,? para a =

900

L4"

Llegándose finalmente a obtener

P 3,7 x 974,L6
rma x

P rmax 3604,4 Kg.

I]
rmax 3,6 ton.

La prensa de reembutido, debe absorber toda la producci6n

de Ia primera prensa, en vista de tratarse de una I'fnea

de producci6n en Serie. Deduciéndose:

e. Número de golpes por mi.nuto de Ia erensal xrl
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Xr = 46
go Ipe s
min.

f. Potencia requerida en el motor

La energla total por cada golpe:

Er P xhrmax

P
rma x 3,604 Kq.

De donde:

Y la potencia en e1 motor:

PHr

h
2̂

36,57 mm = 0,03657 m.

Er 131,80 Kg.-m.

r r
4 ,562

PH_ = Caballos de vapor necesariosr
para el reembutido.

Er

Itr

131,80 Kg.-m.

2

PH

= 45 solPes
m1n.

131,80 x 46--@-
1,33

r

PHr
Haciendo las prevenciones a igual gue la prensa para la
primera operaci6n.
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PH 2.0 HP

159

PII 1,33 x 1,5 1,995 HP

Ios valores encontrados Para cons

tamaño normal y de acuerdo a catá

T

g. Dinlensiones generales

Tanto Ia herramienta de embuf.ido como la de ree¡nbutido, tie

nen elementos constructivos semejantes, por Io que se con

sideran las mismas dimensiones generales de 1a Prensa, des

critas para J.a Primera oPeraci6n.

3.5.3. Especi f icac iones Técnicas para las Prensas seleccionadas.

Resumiendo Io calculado anteriormente:

Prensa para primera oPeracidn

- Prensa Excéntrica

- Alimentador automático Para

- Capacidad 4,4 ton.

- Potencia del motor 116 HP

- velocidad de Ia corredera

chapa s

La Fi.gura Nc 39, muestra

trufr una herramienta de

logos de fabricantes.

- Carrera

- Número de carrera Por minuto

305 mm/seg .

58 run.

46
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- Dimensiones de 1a mesa

- Dimensi.ones de 1a sobremesa

- Diámetro del agujero en sobrs¡esa

- Diámetro y profundidad del agu-

jero en Ia corredera.

- Altura total

350 x 250 mm,

350 x 250 x 60 run,

140 mm.

40 x 50 mm.

187,3 mm.

b. Prensa para eI Reembutido

- Prensa Excéntrica

- Alimentador automático copas

- Capacidad

- Potencia del motor

- Velocidad de la corredera

- Carrera

- Número de golpes por minuto

- Dimensiones de Ia mesa

- Dimensiones de Ia sobremesa

- Diámetro de1 agu j ero en sobrerrEsa

- Diámetro y profundidad del agu-

jero en Ia corredera.

- Altura total

41 x22
3, 6 ton.

2,0 HP

114 mmr/seg .

81 mm.

46

350 x 250 mm.

350 x 250 x 60 mm.

140

40 x 50 mm.

227 ,5

Estas espec i ficaciones , como se dijo anterj.ormente, de-

ben corresponC,er con los catáIogos de Ios fabricantes.



Ciertas modificaciones con respecto a dimensiones

1es habrá gue admitir, pero se tratará de no afectar

vamente eI diseño de la herramienta, especialmente a

Iementos básicos, como punzones y matrices de corte y
tido .

161

gene r a

neg at i

los e-

embu-

3.6.

3.6.1.

DISEÑO DE LA PRIM.ERA

y p).anos de detall-es

Determinaci6n de las

ra N! 40) .

Según se v6

alturas, tanto

da que soporta

en la Pigura N!

de la matrfz de

ésta matrfz.

40 habrá que estimar 1as

Embutici6n, como de la Bri

HERRAMIENTA (ver plano de conjunto N! E-100

Nos. E-101 a E-L22

alturas totales de las matrices (Figu-

Se trata de fijar 1as alturas totales convenientes, tan-

to de la matrfz superior que es m6vil, como de fa matrfz j.n

ferior que es fija, en e1 espacio comprendido entre Ia sobre

mesa y el cabezal de Ia prensa.

a. Matrfz superior

'Para eI primer caso se puede deducir:

h
m = h- + h +slex jl +

ms

h
MS

Altura de matrfz superior (mm).

ht AItura total de copa en primera operaci6n =23,14nm.
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ex = Altura deJ. expulsor = 18 mm. estimado conve-

niente.

h

j

j

MS = Juego para un funcionamiento holgado del
sor = 16 mm. estÍmado,

= Altura para centrado de elementos = 3 run,

conveniente.

expu I

va 1or

Por tanto:

60, 14

Tomando un valor:

h
m

61 mm.

Una altura de Brida conveniente es:

h.
f) 12 mm.

Por 1o tanto la altura total que ocupa ésta matrfz será:

ht*" = h*=* hb"

htrn" = Altura total de matrfz superior (mm)

h 61 mn + 12 mm.tms

L-
tms 73 mm.

b. Matrfz inferior

La carrera en vaclo de 1a prensa (C.,n1 ) , tomando en

cuenta Ia altura de 1a copa a formarse, se establece en:

h
MS

S



a

cv1 30 mm.
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satis-

a3ve

y conociendo como dato técnico la altura total htpe =187,3

se deduce que h_., altura de Ia matrfz inferior es igualml'

hMI

a

(h +tms

hmt 187,3 mm (73 + 30) mm

C)vl'htpe

De donde:

h
m

84,3 mm.

Altura que, haciendo un breve anáIisis resulta
factorio, por cuanto deberá ser por Io menos de 2

ces la altura total de copa a embutir (23,14 mm) .

tos son: diámetro

.I

3.6.2 Determinaci6n de los diámetros de1 punz6n y matrfz de corte
(figura Ne 41) .

Los parámetros principales para Ia determinaci6n de és-

del disco y e1 juego de corte.

El diámetro del disco (D) fué establecido para esta ope-

ración:

D = 74 mm.

El juego de corte (J") para materj.ales bl-andos y especf-

ficamente para aleaciones de aluminio es igual a:

Jc
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Donde:

J

a Diámetro del Punzón de Corte D

Para esta operaci6n,

eI agu j ero:

c 4,5t

c = holgura re l¿rtiva

e = espesor del material 0,3 mm.

Por lo tanto:

2c=2 x (0,045x 0,3) 0.027

pc

1a pieza final es e1 disco y no

D ?4 Js

Luego :

DP" 73,97 mm.

c

pc

b. Diámetro de la Matrfz de corte Dmc

Es eI mismo diámetro del disco

&nc = 74,00 mm.

3.6.3. Determinaci6n de otras dimensiones principales de los ele-
mentos de corte.

También interesa para el diseño:

a. Cota cilfndrica deL punzdn de corte lC"pl. Su altura Ii-
mita eI número de rectificados del punz6n, cuando su pe-

rj.ferj-a de corte presenta defectos. Generalmente se toma:
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6 mm < C"n < I nun, (19)

Por ser e] aluminio un metal blando que producirá poco

desgaste, se tomará para el diseño:

cc 6 mm.

Para referencia de ésta cota, se suele construfr cóni-

ca Ia parte del punz6n, inmediatamente sobre ésta, con u-

na conicidad de 1¡ (Figura N! 41).

b, Juego Angular de la l"latrf z de Corte l¡." I

p

FacilÍta eI desprendimiento de Ia pieza cortada

1a matrfz de corte.

de sde

Su variaci6n

t/4"<Jac.3/4" (20)

Buenos resultados ha dado

Jac = 3/4" 0 ,7 50

c. Cota c.ilfndrica de la Matrfz de Corte lC.* I

Es Ia porci6n cilfndrica entre eI filo de corte y e1 -
juego angular. Hace posible también rectificaciones de La

herramienta, en caso de fallas de1 filo cortante.
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Buena práctica es una cota igual:

Ccm = 3, 18 mm. (21)

Para todos 1os materiales con espesores menor a 3r1gmn.

d. Diámetro exterior de la llatrf z de Corte ds

se 1o debe dimensionar de tal manera, que exista una pa

red suficientemente resistente alrededor del filo cortante,
Asf se ha tomado.

ds, = 7 mm.

Por Lo tanto:

d 74 + 2 (7) mm.

ds = 88 mm'

e. Altura total de la Matrfz Inferior lh*. I

Debe inclufr ésta dimensión prÍncipalmente a 1a Cota ci
lfndrica y a Ia altura deI juego angular. por cuanto la sub

siguiente operaci6n es una embutición que requiere de pisa
dor, se puede aprovechar para que la matrfz de corte sirva
de su álojamiento, ya que dÍmensionándola convenientemente,

se situará aI Pj.sador justo debajo de 1a chapa metáIj.ca, pa

ra que ejecute e1 pisado después que eI disco haya sido cor

tado.



Entonces:

h lac

h

h
mc h.lacC+

cm
h+

169

en-

Ia ho

Ia co-

C

PP

3,18 mm.

7 Íun. Valor estimado de _La altura del juego an

gular.

17 mm. Valor estimado de la altura para alojar
Plsador.

h = 27,18 mm.mc

cm

pp

3.6.4. Diseño del Punz6n de Embutici6n (Figura N.o 42).

a, Diámetro del Punz6n d

La copa envuelve a éste, por 10 tanto:

d
Pe

d 41 mm.pe

b. Perfil del punz6n (Figura N! 42 Detalle A)

pe

dt

Debe llevar el mismo perfil de 1a copa. teniendo

tonces el correspond i-ente chaflan.

En primer lugar se tomará como angulo de chaflan.

ue 30" para e 0,3 mm

EI punto de inicio de este ángulo con respecto a

rizontal, se calcula con referencia aL diámetro de
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pa en la siguiente operación. Figura N! 42, y es igual

Yo = (22 \

y6 = Dimensidn para inicio del ángulo U.

R Radio de copa f inal 5 mm.L

R
T

De donde :

Y6 = 0,38 mm.

La dimensi6n horizontal que forma dicho ánguJ-o

tonces :

d d
x¿. = (

d1 = diámetro de copa 1r operaci6n = 41 mm.

será en

1 l+ (e) +t
2

d = diámetro de copa final =

e = espesor del material = 0r

R = Radio de copa final = 1,5

30 mm.

3 mm.

mm

Se obtiene entonces:

X6" = 6,18 mm.

Con eI fin de evitar desgarraduras de material en cada

punto de interseccidn del ángulo con fondo y pared de Ia

copa se perfila también un radio de transici6n igua1.
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(23)

= 41 mm

= 30 lrun.

d
r 0,66e

r-óe 3,3 mm.

1

2

*t
d

pe

hpe

c. Altura del Punzón

En Ia Figura Nq 37, se deduce

h htr
22 mm.

ln II Pel

3.6.5. Diseño de Ia Matrfz de Embutición (Figura N: 42)

Para 1as aleaciones de aluminio y en Ia primera opera

ci6n, exper imenta Imente ha dado buenos resulñdos:

Je 1,1 e (24\

e = 0,3 mm.

b, Diámetro de Ia Matrfz d
me

Debe permitir eI paso por eI agujero tanto del punzdn

gomo eI material. Por 1o tanto:

0,33J"=

a, Determinacidn del Juego de embutici.dn l,r. I
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d
me

dpe
(J

e

d 41 mm.

d =41 +2 (0,33)
me

d
me

41,66 r'rn.

c. Radio de Ia Matrfz de Embutición I'l
Se adopta generalmente

6e < r < 8e (2s)

Para eI aluminio y sus aLeaciones es buena práctica to

mar :

r= 0 9 (D-d (26)

)2+

pe

I

D 74 mm. Figura N! 37.

r = 0,9 / 04 - 41) 0,3

r = o, g '/ 9,705

r = 2,83 mm.

d. Altura para eI centrado lJ. I

La cavidad circular que forma esta dimensi6n,

ra centraf la matrfz de embutici6n con los restantes

41 mm.dt=

sirve pa

e lementos
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del conj unto ,

Se ha determinado:

J
S

3 mm.

3.6.6. Diseño de1 Cortanillos (Figura N! 43)

Está limitado por e1 diámetro de 1a matrfz de Embuti-

ciónr ya que con éste tiene 1.ugar eI efecto cizallante.

Será por 10 tanto.

d = 41-66 mm.
me

J = Jueqo Dara eI cortanÍllo -cc
J- = 2 (0,045e) = 0,027 mm.c'

d (41,66 0 ,027 ) flrm .ca

d 41,63 mm.ca

b. Altura h
CA

Deberá tener coÍo dimensi6n mfnima, la altura de1 anilIo

a cortar; o también la dimensi6n del radio de Ia matrfz de

Embutici6n ya que a su altura equivalente se ejecuta el cpr-

te de1 anillo. Esto es:

t,

ccme
Jdd

¡

h>ca 1,14 6 h >r

a. Diámetro cortante I d II cal
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Una dimensi6n conveniente puede ser:

7 mm.

3.6.7. Diseño del, Pisador (Figura N! 44)

a. Diámetro interior ldip I

§u dimensi6n depende de1 diámetro del Cortanillos, en

vista deI movimiento relativo deslizante. Para éste tipo
de ajuste, 1a tolerancia correspondiente se puede ver en

la Tabla N! 13, tomando un diámetro nominal de 30-50:

H8

+ 0,05

- 0,0 mm.

Concluyéndose que

dip = d +lHel

d = Diámetro del Córtanillo = 41, 63 mm.a

hca

c

+

diP =. 41,63-

0,05

0,0 mm

Es referido al diámetro relativo, con respecto al de 1a

Matrfz de corte, ya que a Ia altura de 1a Cota cilfndrÍcam
tienen movimiento deslizante.

En la Tabla N! 13 se encuentra: para ó50 - 80 mm.

b, Dlámetro Exterior ldep It^l
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II8 ,06 mm.

de donde:

deo=D + lHBl'mc

D = Diámetro de
MC

la matrfz de corte = 74 mm.

H8 ,06 mm.

deP = 74

La superficie superior de1 pisador, no debe alcanzar

la superficÍe de Ia Matrfz de Corte, para que el corte

de1 disco se realice libremente. Quedará siempre una a1

tura abajo, 1gual a1 espesor del material.

Esta condj.ci6n se obtÍene, diseñando eI pisador de tal

manera, que un tope detenga su movimiento a1 lIegar a1

punto. Según la Pigura Na 44.

+0
=-0

0
0

+

+ 0
0, 06 mm.

C

h =(C___e)+hpr cm

E Cota ciLfndrica = 3,18 run.

= 0,3 mm.

= Altura del juego angular =

lac

cm

lac

e

h

hpt =

Por Lo tanto:

9,88 mm.

7 mm.

c. Altura del tooe ln . I' I Ptl
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Dimensionando una superficie anular para tope, de an-

cho 5 mm, para un resultado satj.sfactorio.

des=dep+2(5mm)

dep = 74 *r.
des = 84 mm.

Considerando un deslizañiento con la superficie cilfn
drica, correspondiente de 1a l,latrf z de recortado, Figura

Ne 44, se adicionará las correspondiente s tolerancias.
En la Tabla N¡ 10, se encuentra para 80 - 120.

+0
H8=-0,07mm.

Por Io tanto
+0

des = 84- 0r07 mm.

e. Altura total del Pisador

En vista de que 1a superficie cilfndrica interior des-

Iiza a partir del cortanillo, se concluye que debe tener u

na altura mayor que 1a del Punzón de E:nbutici6n. por 1o tan

to:

h >h
Petp

Asignando una altura adicional,
mitad de la altura de1 Cortanillo,

para que alcance a Ia

se tiene:

d. Diámetro exterior en la parte interior laesl

ln.ol
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h
+hh CA

tp Pe -z-

hn. = Altura del punzón = 2 2mrn .

h = Altura de1 cortanillo = 7 mm.ca

htp

tp

3.6.8. Diseño de (Figura N! 45)

a. Determinaci6n del DÍámetro d tp

Debe ser igual a1 del Cortanillo, para que el pisador
pueda deslizar libremente durante Ia operaci6n, por .tan-

:tP :

h

=22mm+Zmm.
2

= 25,5 mm.

Ia Torre Portapunz6n

dcad tp

d
CA = Diámetro del Cortanillo = 41,63

d = 41,63p

En vista de ser un elemento, sujeto a deslizamiento -
por pa¡te del pisador, debe especificarse su tolerancia.
En 1a Tabla N! 11r se encuentra para un diámetro nominal

entre 30 a 50 mm,

+ 0,0
- 0,05

HB = nn.

t
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Concluyéndose: +0 r 0
-0,05 mm.d 4l ,63tp

E1 Pisador inicia su movj.miento de descenso, inmediata

mente después que Ia matrfz de corte cizalla el disco, en

tonces a partír de éste punto, 1a altura (hsi) que descen

derá Ia superficie superior del pisador será:

h CI s1

h = Profundidad del Embutido = 23,14 mm.
1

C = Carrera en vacfo para completar descenso = 4 mm.
1

27, 14 mm.

hs1

hs1

+

Que viene hacer la altura mfnima necesaria, para que

el pisador descienda sin obstácu1os.

En este punto, dicha superficie todavfa no alcanza la

base de1 Cortanillo sobrepasándola en una altura igual

(hpe

hpe = Altura de1 punz6n = 22.mm.

7 mm.

= (29 - 27,14)mm.

= 1,86 mm.

h
S

h.. = Altura Cortanillo =

ca )h+ hsa

h

h

b. Determinaci6n de la altura desfizante I ha, 
i



Si la base del pisaddr todavfa debe quedar li.bre

altu:a estimada.

h 3 mm.u

Previniendo asf ciertos
mienta .

184

una

para

alumi

riesgos de rotura de Ia herra

Además se adiciona una altura conveniente para eI cen

trado de Ia torre sobre la pieza en Ia cual descansa.

Se tiene finalmente:

han = Altura del Pisador = 25,5 mm.

hu =3mm.
3mm = Altura para centrado

29,64 mm.

3.6.9. Diseño de 1as gufas de1 Pisador (Figura Nc 46)

=h. -1,86rm. +h + 3Ím.tpuhtf

htr

a Determinación de Ia Fuerza sobre las c"fu" fron I

Deben transmitir Ia fuerza suficiente aI pisador,

desarrollar la presi6n de pisado, sobre la chapa de

nio, durante el embutido.

La Tabla N! 8,

el duraluminio:

da un valor medio de ésta presi6n para
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p 0, 16 Kg

mm2

El área sobre la cual actúa ésta presi6n,

na eI pisador y será:

186

Io dimensio

fuer

crrcun

op= jtop",-ldme+2r12)

AO = Area de1 pisador (mm2)

Dpc= Diámetro exterior del punz6n de corte = ?3,97 mm.

dme= Diámetro interior de Ia matrfz embutici6n

= 41,66 mm,

r = radio de Ia matriz de embutici6n = 2,83 mm.

A=
P

2538,71 mm2

La fuerza total medÍa F tm

F tm xP

P
2538,71 mm?

p 0, 16 4s.
mm

p

2

Fa* = 406,19 Kg.

Con el. fin de distribufr más eficientemente ésta

za, se puede diseñar cuatro gufas, actuando en una

ferencj.a, distanciadas entre sf 90o en la base del

dor.

pisa-
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Por 1o tanto Ia fuerza de cada gufa:

P tm
pg

406,19 Kg.

F 101, 55 Kg.

E

F

ps

tm

b. Determinaci6n del diámetro ldg

Si se fabrica de un acero para herramientas que tengan

un esfuerzo a 1a tracci6n.

Kqoa=55 --
mm-

Valor que se puede tomar como esfuerzo a Ia compresi6n-

55
Kg

oce

oce

mm 2

Se tiene
Fpg
Ag

Kg
Ns

oc = 55 \e
nm

= Factor de

repetidos.

= Area de Ia

tt seguridad = 10 Por tener esfuerzos
S

_lge.
4Ag

Se tiene:

sección de gufa
2
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Ns x Ppg
6C

101,55 Kg.

d9=z 101,55 x 10 mm

f x 55

ds = ¿,85 mm.

Aprox imando

dg=5mm.

Lonsitud de Ia sufa lrs I

Depende de la altura total que tiene Ia matrfz inferior,
que es igual

h--. = 84,3 mm.
ml-

Pudiéndose deducir según Ia Figura Nl 46.

IIdg
4

Fpg

1o=h -h. +¡1 .-eEP DD

h
m

84,3 mm.

h = Altura del pisador = 25,5 mm..tp

hOO = Altura bajo Ia base porta herramienta - 20 mm.

1

estimado ,

e = 0,3 mm.

Por 1o tanto

84,3 mm - 25,5 m + .20 mm - 0,3
78,5 mm.

fg=
1g=
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3.6.10, Diseño de Ia gufa de1 Amortiguador (Figura N'- 47)

Es un elemento que a más de soportar toda 1a presi6n de

pisado, es sostÉn de 1os elementos que integran eI amorti-

guador .

Será igual a la que actúa sobre eI pisador, ya que

nicamente hay una transmisi6n de ésta fuerza hacia

gufa. Se encontró:

la

u

F. = 406.19 Ko.tm

Considerando un aumento debido a pesos de

tos que soporta, se tiene como fuerza neta en

Fng

t',r, = (406,19) x 1,5 Kg,

Frrn = 609,29 Kg.

los elemen

la gufa

b. Diámetro de Ia gufa -lds. 
I

un acero con una resi.stencia a

se concluye:

Si se

tragc 16n

construye de

=35 Ig,
mm

o

o= 35 &
Inm

N se '̂^ga

a. Determinaci6n de fa fuerza lrnnl

609,29
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Nse = Factor de seguridad = 10 especialmente por

. gas rePetinas.

Aga = Area de La secci6n de Ia gufa = ngga2

do 2
609,29 x 10

r x 35

d9a = 14,9

Aproximando
dq 15 mm.

Debe tener una Longitud mfnima que será:

amd
+ +h jja

h__. = Altura disponible para el pist6n amortiguador yamo

eI disco base = 100 mm,

hOO = Altura de gufa bajo la base portaherramie nta =

h

20 mm.

-- = Altura esti.mada para roscar Ia gufa en cada ex-ll
tremo = (20 + 35) mm.=55 mm.

(100 + 20 + 55) mrn.

175 ¡run.

3.6.11. Diseño del disco Amortiguador (Figura Ne 48)

hq h bb

hq

hq-a

Es el elemento de1 conjunto amortiguador, que a más de

c. A1tura total I hsal
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transmitir 1a presi6n de pisado hacia e1 Pisador, posee mo

vimÍenfo alternativo durante eI embutido.

En vista que las gufas del pisador trabajan a compre

si6n entre Ia superficie inferior del pisador y ta su-

perficie superior del disco amortiguador, se deduce que

los diámetros correspondientes deberán ser aproximadamen

te iguales, esto es:

depc = des

des = diámetro exterior de Ia superficie inferior del-

pisador = 84.

Tomándose:

a

depc = 85 mm.

b. Diámetro interior I aipc Il'r

Se basará en eI diámetro de Ia gufa del amortiguador

por existir con respecto aI disco, un movimiento relati-
vo deslizante, Por Io tanto

¿lipc = dea + lne|

dg = diámetro de Ia gufa del amortiguador = 15 mm.

He = Tolerancia para ajuste deslizante. Tabla N! 13

para p 1o a 2o mm. = l3;3'

a. Diámetro exterior la"e. I
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+0.03
-0r0 mm-dipc 15

c. Altura def Disco

La presidn

es igual a Ia

EI disco amortiguador

ra, debe tener las mismas

3.6.12. Determinación de la presi6n

rior del cilindro neumático

Se conoce que la

alcanzar Ia pres i6n

hPc 
I

que soPorta este elemento, prácticamente

de pisado, o sea:

P = o,te K9=

Valor que en comparaci6n con Ia resistencia a Ia com

presi6n de un acero para herramientas (30 Kg,4m¿ ), prácti-

MITI

camente es bajo, pudiéndose por Io tanto dimensionar

ta altura dnicamente por conveniencia. Asf:

el interior de1 cilindro a través de las superficies

Iizantes del disco amortiguador, se adiciona sellos

goma, garantizando asf Ia hermeticidad.

hPc 10 mm.

Con eI fin de evitar fugas de1 aire comprimido desde

deg

de

inferior como se

dimensiones que

ve en 1a f igu

e1 superior.

del aire comprimido en eI inte-

I racr\ (Figura Ne 49).

fuerza necesaria sobre eI pisador para

de pisado es:

F¡¡¡ = 406,19 Kg.
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Que es la fuerza a desarrolllarse también en la superfi
cie inferior del disco amortiguador para transmitirla al
pfsador por intermedio de J.as gulas.

En vista que sobre el disco act6an los pesos de Pisador,

gufas y otros factores, se puede decir que Ia fuerza neta

será :

Fnrm = (406,19) (1,1)

(1,1) = Factór que considera pesos y otros

Fntm = 446,81 Kg.

Esta fuerza actuará en el área anular del disco amortigua

dor, e igual a:

A¡ (depc2- dlpc 2 )
T

c4

" = Ji (g¿z - 1s2) 2At

pacl =

Fntm
Pacl = 

--Atc

Inm

Atc - 5365 mmz

la presi6n necesaria deI aire comprimido iSiendo entonces

gual a:

446, 81 Kq

5365 rnm 2

¡\Y

cm2
DAC 1 0,083



Que equivale:

pacl o)

o9

o0

6

Se obtiene entonces:

epc =

Pacl = 0,083 K9
mm2

depc = 85 mm

Xg

run2
: I Atm.

197

(2'7)

3.6.13. Diseño del cilindro neumático (Figura N! 49)

En el interior del cj.Iindro como se ha mencionado, Ia
presi6n del aire comprimido se mantendrá constante duran

te 1a operaci6n, por 10 tanto la presi6n de diseño es:

Kopacl = u,r añÉ-

La tensi6n sobre 1a pared del cil-indro será:

Introduciendo un factor de seguridad N" = 6

_ pac 1 , depc

2 epc

pac 1, depc
2 epc

I
2

pacl . depc
oL

om = Resistencia a

construcci.6n =

la traccidn de un acero de
KoI5
nun 2

oL

a. Espesor de la pared lepcl
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epc = 3 x (0,083) (8s)

-mn

15

Por tanto:

epc =

ePc =

7,41

11 5 mm.

b. Altura del cilindro

La altura total de descenso del disco amortiguador e-

quivaldrá al descenso total de1 pisador gue se encontr6 i
gual:

hsi = 27'14 mm'

Por consiguiente la altura interior del cilindro debe

por 10 menos ser igual a esta dimensi6n. Por eI. espacio -
dÍsponible se tomará

hcam 80 mm.

Siendo su altura total

hcamt=hcam*2 (hpc)

hpc = Altura de cada disco amortiguador = 10 mm,

hcamt 100 mm

3.6.14. Dete¡minación deI VoLumen de aire expulsado
i.nterior del cÍlindro neumático.

Vacf a 1a presi6n

Para mantener constante 1a presi6n en eI interior del cilin

In."*.1
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dro durante Ia operaci6n de embutido, esto es, mientras eI

disco amortigruador desciende, se deberá expulsar un volumen

correspondiente a dicho descenso o sea:

hsi 27,14 IIrm .

Que será igual

vact 27,14 mm A¿s

Atc = Area anular de los discos de1 amortiguador = 5365 ¡rm

vac f 145606,1 ,m3

La operaci6n de embutido se inicia prácticamente en la mi

tad de cada carrera descendente, a partir de1 cual, también

el disco amortiguador inicia su descenso, hasta que eI carro

de la prensa inicie su carrera ascendente. Este movimiento e

quivale a un cuarto de vuelta del cigueña1 de 1a prensa, sien

do entonces necesario un tiempo de expulsi6n de aire igual a:

xp

xp = Número de carreras de Ia prensa por minuto = 46

I 1
4

t"*p

ttl Por ser un cuarto de vuelta deI cigueñal.,

3.6.15. Determinaci6n deI Caudal del aire expulsado I O".fl
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1 x f vueltatexP vuelta46 min,

texp 0, 0054 min .

texp = 0,33 seg.

Por tanto eI caudal volumétrico será:

Vacf
Qac t exp

Qac =
145606,1 mm3

0, 33 seq .

Oac = 44t230,6 *'n'
seg.

Como generalmente se requiere especificar este caudal en

kilogramos por sequndo, es necesario determinar eI volumen es

peclfico del aÍre comprimido en eI interior de1 cilindro a di

cha presi6n. De Ia ley de los gases.

Pacl¿ Vacl = Rg T.. (28)

Pac1" = Presi6n absoluta en eI interior del cilindro =

Pacl + 1 atm.

Vacl = Volumen especffico del aire en eI interior *

& = Constante del gas (aire) 2g,2 m - Kg

Kg* oK

interior del cilindro= Temperatura absoluta en eI

(27"C+273).=300oK.

129)

Tca (27.c|



?n1

Deduciéndose:

ac1
T

Pac 1a

R ca

(29,2 mKg
Kqm . 'K

(300"K)

0,083 Xg

rm2

(29,21 (300)

93330

* 1000900 rm2+ 1,033 Kg^x
cÍlz

10.000 on2

¡¡¡¡2

Ko
'rn

y finalmente eI caudal de masa será:

Vacl = 0,094 *

^ o""
Qacf = vac f

mm3 1m3
' t1 x loe mmj 'Qacf =

(441230 ,6 seg

0,094 ¡¡3
Kg

¡3
Qacf =

0,00044r"2306
".g.

0, 094 ¡¡3
Kg.

Qacf = 0,0047 Kg
seg.

3.6.16. Determinaci6n de1 Diámetro del orificio de expulsi6n
(Figura N¡ 50).

dexp

Un orificio en la pared del

rio para gue expulse el caudal

ga asf la presi6n constante.

cilindro neumático es necesa-

arriba calculado y se manten-
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Se determina de 1a siguiente relación:

Qacf = 0,4 ce{F pacla Aor

're
Cexp = Coeficiente de gas = 0,5

Pacla= pacl + 1 atm 5s.
mz

Aor = Area del orificio m2

rc 3000K

Aor =
Qac f 1c

0r4 C"*O pacla

Aor 0,0047 /;;
(0,4) (0,5) (93330)

203

(30)

( 31)

m2

Aor = o,ooooo436 m2

Que equivale

or

or

= 4,36 mm2

Pudiéndose entonces decir finalmente:

fl dexp2

4

(4) (Aor)
de

dex

xp

P
(4) (4,3)

L

ll

uexp - ¿, 4mm

IIUTI
2
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3.6.17. Diseño de la válvula de expulsi6n de aire (Figura N! 51)

El caudal de aire a expulsarse debe salir dá cilindro uni

camente cuando tenga lugar cada embutido y una vez terminado

esta operaci6n, eI volumen expulsado debe recuperarse para -
que e1 pisador vuelva a su posici6n inicial. Se requiere en-

tonces válvulas que a lternativamente cumplan estos requisi-

tos .

Para e1 caso de la váIvula de expulsi6n, su diseño debe in

clufr un resorte que permita accionar Ia vá1vu1a (de diámetro

lguaI a1 orificio calculado) unicamente cuando 1a presi6n in

terior de1 cilindro comience a aumentar, esto es que eI volu

men de aire comience a reducirse por el descenso del pisador,

y que una vez terminado esta fase, cierre Ia válvula por su -
propia recuperación.

Inmediatamente después, aire debe ser inyectado en e1 in-

terior del cilindro hasta que recupere su volumen inicial y

presi6n inicial, esto se obtiene por suministro desde Ia 1f-

nea de alimentaci6n de aÍre comprimido que debe estar regula

do a la presi6n requerida. Para que la inyecci6n no sea re-

pentina eI orificio de Ia válvula será igual a1 diámetro cal-

culado. Además Ia Ifnea de alimentacidn tiene incorporado u-

na váIvuLa de un solo paso previniendo de esa manera retorno

de aire por la Ifnea de alimentacidn durante e1 descenso del

pisador.
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Diseño del resorte de accionamiento

La fuerza lfmite que debe mantener eI resorte para que

no abra Ia váIvu1a será

ft¡ = pact aor

pacl = Presidn a mantenerse en eI interior del citindro

0,083

Aor = Area de1 orificlode escape de aire 4,36 mm¿

Por tanto fAr = 0,36 Kg.

Cualquier pequeño incremento dará lugar a 1a abertura de

Ia váIvula y escape del aire.

Para esta fuerza un diámetro de alambre f".aiUfa ". de-

termina por Ia ecuaci6n:

daf =
flr d"t

(32)
013 úa¡

daf = diámetro del alambre (cm)

ft¡ = ¡rr.rra o carga del resorte = 0,36 Xg,

der = Diámetro medio de1 resorte = 0,5 cm. Valor conve-

niente,

= Coeficiente admisible de trabajo =

ra trabajo rnediano. Tabla N! 14.

Kq
2

mm

3

0,36 x 0,5

oa
L

daf
3

0,3 x 5273
CM

5273 Kg

cm
Pa-
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Diámetro del
alanbre crn

Itabajo duro

Y,g/cr¡2

trabajo nediano

Y,S/<:r2

ltabajo ligero
Ágl qn-

Ilasta 0,216

Desde 0,216 a 0,57

" 0,57 a 0,82

" 0182 a 11 35

" 1,35 a 2,45

" 2,45 a 3,80

42!8

3867

3375

2953

253L

2250

5273

4851

4218

3655

3162

3812

6538

5976

5203

4570

393'l

3515

TABLA N! 14

COEFICIENTES ADMISIBLES DE TRABAJO PARA

RESORTES HELICOIDALES DE TRACCION O COM

PRESION PARA LOS ACEROS AL CARBONO
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daf 0, 049 cm.

Se puede hacer
d¿¡ = 0,5 mm.

Comprobando si con este diámetro de alambre el resorte re

siste e1 esfuerzo solicitado, con la siguÍente reIaci6n.

oaft 8 fer der K

¡daf 3

K= Factor de WahI para compensar errores
cuenta solo torsi6n. En tabla Nr 15 K

derldaf = 10.

(33)

por tener en

= 1, 14 con

aalz =
(8) (0,36) (0 ,5) x 1,14

)'r(0. o5) 3

ó aL2 418 0, 3 Kg

CM 2

Comprobándose que

o ulr.o u!-

4180, 3
R9

cm2
szl3 K9

cm2

y concluyéndose Io correcto de1 cá1culo.

Para obtener Ia flecha por espira se emplea la re1aci6n.

8 fZr (der)r
G (daf ) q

xe (34)
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Relaci6n
D../O,

Eaqtor de
wahl

K

ReIacr6n
D/dq

Factor de
Wahl
v

9,5

10,0

10, 5

11r0

11r 5

L2,0

!2,5

13, 0

13,5

14,0

14,5

15,0

16r0

17,0

18 ,0

19, 0

1, 15

L,74

1, 14

1,13

1,L2

!,L2

1,11

1, 11

1,11

1,10

1, 10

1r 10

1,09

1,08

1,08

1,07

5r4

516

5r8

6rO

612

6,4

616

6r8

7r0

712

714

7,6

7rg

8ro

8,5

9,0

L,28

L,27

!, ¿b

]-r25

7,24

L,24

1,23

1,22

l,2l
!,2!
L,20

1,19

1,19

1,18

l,]-'l

1,16

TABLA N! 15

',FAC.IORES DE VG'HL (K) EN F'IJNCIO{ DE L6 DIA}'IETFOS Dtr.

RESORIE (D2) AL DEL ATAMBRE (d4)

I

I
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Xes = flecha por espira para Ia carga (cm)

fL = carga del resorte = 0136 Kg.

der = 0,5 cm.

Gs = Modulo de elasticidad transversal
para cuerda de pÍano

daf = 0,05 c¡n.

73s.ooo Ig.
cm'

(3s)

Xes =
(8) (0,36) (o.s)3
(705.000) (0,05)4

CM

X." = 0,085 cm.

Xes = 0,85 mm.

El paso del resorte descargado será

{od=Bl+x""+d.f

Iibre entre espiras una vez cargado = 0,187 cm.

abra la válvula.

9o = Espacio

Para que

{rd = (0,187 + 0,085 + o,o5) cm.
t rit = 3 ,22 nn.

El número de espiras lo determinará eI espacio disponible.

Si se diseña un resorte con extremos a tope y escuadrados en

un espacio de 2 cm.

Hr-2daf
Ne

Hr = Altura total de1 resorte

Lrd

Iibre = 2 cm.

- 2(0,05)
Ne

2

0 ,32

(36)
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N

N e

= 5,9 espiras

= 6 espiras

La flecha total deI resorte será entonces:

xtr N.Xss

x¡r = (6) (0,085 cm) 0r 51 cm.

X¡, = 5,1 mm.

oue es Ia altura a comprimirse el resorte para que su fuer

za equilibre Ia fuerza debida a la presi6n del aire sobre Ia
superficie efectiva de la váIvula. Entonces la altura a ajus-

tarse en eI cuerpo de váIvula para eI resorte será,

h"r,=H¡-X¡¡

Hr=
xtr=

2 cm. = 20 mm-

0,51 cm = 5,1

h"., 14, 90 mm.

b. Elemento & cierre de Ia váIvula

Es el elemento que mantendrá eI selfo mientras Ia pre-

si6n no exceda de Ia previamente regulada en eI resorte,

Ievantándose en caso de esto ocurrir y expulsando asf el

aire a1 exteri.or.

La dimensi6n principal es e1 diámetro de cierre ucs



que

!'¡c s r

dexp

212

debe ser mayor que eI del orificiogue se1la. O sea

dcsi > dexp

= Diámetro de Ia bola de cierre (mm)

= Diámetro del orificio de expulsi6n del aire = 2,4 nun

Por conveniencia se tomará

ucsr 4 rm.

Además se debe considerar algunos detalles de d.iseño duran

te la construcci6n en especial para conseguir un sell,o efecti

vo. Asf por ejemplo los corre spond ientes chaflanes en eI ori-
ficio que ubica la bola en su posicl6n correcta. También es

importante diseñar esta válvula para poder regular 1a tensi6n

en eI resorte, corrigiendo asl ciertos problemas relativos a

1a presi6n de aire.

3.6.18. Diseño de la base (Figura N! 52)

En vista de ser un elemento sobre el- cual se

partes principales de la herramienta, y además,

sujeci6n de1 conjunto inferior en Ia sobremesa,

nes se tomarán de acuerdo a:

Dimensiones de

rramienta.

D j-mensiones que

los elementos princ.ipales que componen 1a he

encuentran ]as

por servir de

sus dimensio-

tenga 1a sobremesa.
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Lo principal es determinar:

a. Altura efectiva de Ia base

O sea 1a dimensi6n mfnima que permita aI pisador des

cen¿ler totalmente y será:

hefb = 1g - huu - ins¿/2 - h¡¡

lg = Iongitud de gufa = 78,5 mm.

hbb= Altura bajo Ia base hasta el portacaucho = 20 ¡un.

ttar¿Z= ettura gue eI pisador tiene con respecto aI cor-

tanillo antes de su descenso = 1/2 = 3,5 mm.

htf= Altura de torre portapunz6n = 29,54 nun,

de aquf

hs¡5 = (78,5 20 - 3,5 29,64 ) mm

'hefb = 25, 36 mm'

Será igual

agujeros de

cante .

a la distancia entre centros que tiene Ios

Ia sobremesa. Según el catáIogo del fabri

f ps 179 nun .

3..6..19. Diseño de1 Bloque (Figura N! 53)

.a. Diámetro interior ldib I

Está relacionado con eI diámetro exterior del pisador,

ln.ro I

b. Distancia entre pernos ae sujeci6n lfps I
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ya que tienen un movimiento relativo deslizante. Habrá

que añadir Ia respectiva tolerancia. En la Tabla N! 13,

para un | 80 - 120 mm.

H8-
+ 0,07
-0 ntm .

Y como
dib = des + H8

b. Altura efectiva del Bloque lnrol

+ 0,07
dib = 84 - 0,0 mm.

Se obtendrá a partir de fa altura total de

ferior, Según ]a Figura N! 53.

la matrfz in

hfb=hmi-hmc-hefb

t¡¡ni = Altura de matrf z inferior = 84,3 mm.

hmc = Altura total de Ia matriz de corte = 27,18 mm.

hefb= Altura efectiva de Ia base = 25,36 mm'

htu = (44,3 - 27,18 - 25,36) mm.

h¡5 = 31,75 nnn.

3,6,2O. Diseño del Expulsor (Figura N! 54)

a. Diámetro exterior ldeelII
Este deslizará en e1 agujero de Ia matrfz de Embuti-

ci6n, por 1o tanto está sujeto a las respectivas toleran

cias.

dee=d_-+lhel
me
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dee

dme

ht/z h r/¿
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matrfz de embutición 41,66 mmd=
me

h8

Diámetro de Ia

Tolerancia para + 0,0
- 0,0550130 mm

dee 5

b. Altura del Expulsor 
I

hex

Se determin6 en el numeral 1

hex 18 mm.

3.6.27. Diseño de Ia gufa de1 expulsor (Figura N! 55)

Esta gufa transmite una fuerza para expulsar la copa por

la embocadura de Ia matrfz. Debido a que la superficie exte-
fior de Ia copa está lubricada y eI materialr es s,uave y del-
gado, 1a fuerza necesaria para expulsi6n es muy pequeña, en

comparacÍ6n con las demás fuerzas de la operaci6n. Ouedando

dimensionar los elementos del expulsor, básicamente para que

cumplan condiciones de estética y dimensiones Lfmites.

l 0r 0
0ro

mm.41 ,66

h + (50 mm) +hge tms

tms Altura de Matrlz superior 73 mm.

h le

h

(50 mm)=Profundidad de1 agujero en eL cabezal de Ia prensa.
(Dato técnico de1 fabricante)

a, A1tura ae fa sufa lhn. I

ya que expulsa Ia copa cuando está e1 expulsor, en 1a par

!e inferior de la matrfz de embutición, se puede decir que:



2t9

i
G

§
h

t
R630R1E

-§

t
{ Postcto¡t

POCtalotl 0G Er PoLStOrl

F I G U R A Ng 55
I

DII,IENSIOT\¡ES PRT}:¡CIPALES DE IA «]IA DEL

EXPULSOR

r--
L

I

I

J--- t_

/,
4
,1

t



hia = Altura adicional para pernos y reserva 30 mm.

h (73 + 50 + 30) mm.

220

Ia matrf z ,

entre 10 -

ge

153 run .ge

Resulta conveniente

d"n = 12 mm,

Como desliza por el agujero de1 soporte de

toma Ia correspondiente tolerancia. Para I

h

se

20 nun

h8 ,o3 nm.

de donde

d t2,0 ,03 nm.

?,6.2?. Diseño del soporte de Matrfz (Figura N! 56)

a. Altura ae soporte lnsm I

pepende de Ias dÍmensiones deI agujero en e1 cabezal

1e prensa. Siendo entonces 1a profundidad del aguje¡o,

eltura efectiva de soporte. O sea

hsm = 50 mm.

+0
_ -0

+0
-0

eg

de

Ia

Hay que adicionar entonces, eI alto de la brida y eI cü

b. Diámetro de gufa Id--|I eel

b, Altura total del soporte lna=. I
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rrespondiente para el centrado con la Matrfz de Embuti-

ci6n:

ht.rn=hsm+hbs+hcs

hsm = 50 ¡run.

hbs = Altura de brida = 12 mm.

hcs = Altura para centrado = 3 mm.

h (50 + 12 + 3) rTun.tsm

h 65 mm.tms

Es igual al diámetro de1 agujero en eI cabezal de 1a pren

d 40 mm.

En cuya

regre se

tapa .

superficie actúa eI resorte de1 expulsor, para que

éste a su posición inicial, una vez expulsada Ia

El eoporte de ]a matrfz es fijada en e1 agujero de1 cabe

zal por medio de un perno, por 10 tanto Ia pared del cuer-
po cilfndrico de este soporte debe soportar la presi6n del
perno .

Se toma 10 mm.

dd.
.lSC

2 (10) mm.

.c. Diámetro del sonorte ld""l

d. Diámetro de Ia cavidad interior 
lUr.". I



d = Diámetro de soporte exterior = 40 mm.

Por 10 tanto

(,¡ rsc 20 mm,

d = Diámetro de Ia gufa del expulsor = 12 mm'
eg

+ 0,03
- 0 mm. Tabla N!

Será igual que eI dÍámetro de Ia gufa, más la corres-

pondiente tolerancia

d =a + lHalqsc eg

H8 13 con 10 - 20 mm.

d

+ 0,03
12 = 0'o 

mmgsc

3.6.23. Diseño del resorte (Figura N! 57)

La fuerza que desarrolla, es con eI fin de regresar eI ex

pulsor y gufa a Ia posici6n inicial. Actúa entonces únicamen

te los pesos respectivos de éstos dos elementos.

El diámetro dÍsponible exterior para eI funcionamiento de1

resorte es;

a. Diámetro interior de1 resorte

20 mm.d.
f- sc

Ya que debe deslizarse sobre eI diámetro de Ia gufa, SE

e. Diámetro para gufa del expulsor ldr".l

lu"I
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Puede tomar:

dir = d

22 mm.
¿. ¿ fn.m.

+teg rS

d = Diámetro de gufa = 12 mm.eg

tr, = Juego para eI deslizamiento = se estÍma 1,5 nun.

dir = 13,5 mm.

Estimando la pequeña fuerza que actuará sobre eI resor

te, por la experiencia se 1o puede dimensionar:

dar = 1,5 mm.

Que resultará suficiente para éste trabajo.

c. Flecha del resorte

Para que expulse Ia copa, 1a superfÍcie inferior del ex

pulsor descenderá hasta eI extremo de Ia boca de 1a matrfz,

y si antes de su descenso permanece a una altura igual a

Ia de 1a copa se deduce:

f r 22 mm.

Asumj.endo que cada espira se mueve 2,2 mm.

f r

Nr

b. Diámetro der arambre ldar I

d. Número ae esri.ras 
I 
u. 

I
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TI 10 espiras

e. Paso por espira Per

Si a1 resorte no debe comprimirse totalmer¡te cuando el
expulsor está en su punto más bajo, dejando un espacio li
bre entre espiras de 3,3 m. eI paso será:

P 2,2 mm. + dar + 3,3 mm.er

dar Diámetro alambre 115 mm.

Por lo tanto

P 7 mm.er

Si se diseña un resorte con extremos escuadrados, su

altura Iibre será:

ha1r N *2dar

r

P

ht.

er

(10 x 7) mm + 2 (1,5) m.

h¿ 73 mm.

3.6,24. Otras especificaciones dimensionales

r

f . Altura r iure 
I 
rr¿, 

I

Las longitudes de pernos, tuercas, son determinaciones

secundarias, por cuanto deberán situarse una vez construf-
dos todos los elementos. Otras dimensiones pueden ser modi



3.7. 1. Determinaci6n de

ra Ns 58).

a. Matrfz Superior

Interviene tanto Ia

22t

ficadas o dictadas durante eI proceso de fabricaci6n de la
herramienta, siendo básicamente aquelJ-as que no afectan aI
diseño de los elementos principales que actúan directamen-

te sobre Ia chapa metáIica.

En los planos de construcci6n, además, se debe inclufr
Ios acabados superficiales y tolerancias para 1os respecti
vos aj ustes .

DISEÑO DE LA HERRAMIENTA PARA EL REEMBUTIDo (VeT plano de

conjunto Ns R 200 y planos de detalle N! R 201aR222.

La mayorfa de los eLementos que componen esta herramien

ta tienen analogfa funcional con 1os similares de Ia prime

ra herramj.enta, raz6n por 1a cual Ios cáIculos para su di-
seño son también similares, resultando únicamente diferen-
cias dimensionales. Por 1o tanto en esta sección se trata-
rá de simplificar todo detalle de diseño ya presentado en

Ia sección anterj.or. Para los elementos restantes r !a eue

son fundamentales para el reembutido conviene presentar su

diseño detal lado .

Ias alturas totales de las Matrices (pigu

brida de1 Portamatriz, como Ia ¡4a-

Si eI expulsor se fija a una alturat'rfz de Reembutido.
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equivalente de copa finaI, dentro del agujero de la Matrfz,
se tiene !

h_ = h. + h---__ + J + Jmsr --¿ --exr -msr - sr

h^", = Altura de Ia Matrfz de Reembutido (mm)

hZ = Altura total de copa f inal = 36, 5? ¡rmr.

h"*. = ALtura del expulsor = 10 mm.

J^", = Juego para un funcionamiento holgado de1 expulsor

= 18 mm.

J", = Altura para centrado de elementos = 3 ¡ruu,

hmsr 67,57

Que bien se puede hacer:

El valor total se obtiene adicionando Ia altura de brida.

h tms r h +h-msr bsr

hb=. = Altura de brida = 12 mm. valor converubnte

68 mm.hmsr

tms r 80 mm.

b. Matrfz Inferior

La altura total especÍfj.cada por e1 fabricante es:

h

htper 227 ,5 nm.
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Deduciéndose entonces

(h +C
tms r v2

h__._ = Altura total de Matrfz inferior (mm)mLr

v2 = Carrera en vacfo, o sea Ia separaci6n entre las

dos matrices = 40 mm.

de donde

hmlr 107,5 nm.

Dr =h -mrr tper

3.7.2. Diseño del Punz6n de Reembutici6n (Figura N! 59)

Las dimensiones inter.iores de 1a copa fina1, dimensionan

básicamente este importante elemento.

a. Diámetro deI Punz6n

Es igual al diámetro interior de la cápsula.

d 30 mm.

Por tanto:
d 30 mm.
Pr

EI radio de la copa final se determin6 igual

dl
Prl

d =d=d^pr¿

R 5e

a

b. Radi-o del Punzdn de Reembutici6n 
I 
n. 

I
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Valor que llevará también el punzdn de Reerüutldo

e 0,3 m.

R=r 1,5 mm.

c. Al,tura del punz6n
Ino' I

Es el mismo que Ia copa

hr, = Altura de copa final sin e1 ani1lo inferior = 35 mm.

h 35 mm.
Pr

3.'l .3. Diseño de ta Matrfz de Reembutici6n (Figura N! 59)

E1 espesor del material en Ia copa que va a ser reembuti

da, como se conoce, es prácticamente igual que e1 de 1a

chapa original.
e 0r3 mm.

Despu6s de ésta segunda operaci6n, debe también cumplil
se dicha condicidn. para lo cual se toma un juego:

re = 1,15 e

= 1r15 (0,3)

= 0,345

R =5er

h
Pr

hzt

r

J

J

J

(37)

a. Determinaci"6n del Juego de Reembutici6n l.l II rel



¿)J

Se relaciona con eI correspondiente del punz6n de

reembutido por eI juego que debe exÍstir entre ellos,

o sea

dmr=dpr+2(Jre)

dpr =

.Jfe -

30 mm.

0,345 mm.

c

de donde:
dmr = 30,69 mm.

Diámetro exterior de Ia Matri, la.*t I

No tiene efecto directo sobre la operaci6n pero se de

be cumpl Ír

demr > d1

Para obtener entonces, un pisado eficiente, se puede

tomar:

demr = d1 +2 (m)

dl = 41 nun '
m = dif erencia .a cada lado =

45 run.

de donde

demr = 50 rtun.

Perfil de Ia embocadura de Ia matriz (DetaIIe B. Figura

N! 59).

d

b. Determinación del diámetro interior de Ia Matrf, la*. I
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En vista que este perfil
chaflán de1 fondo de Ia

en primer lugar.

tomará contacto directo con el
copa a reembutirse, se concluye

6r= 6e

6e = Angulo del chaflan del borde de copa primera Ope-
raci6n .

6r = 30o

La dimensión horizontal que inicia dicho ángulo, to-
mando como referencia eI diámetro inferior de Ia matrfz
será por supuesto.

xdr = x 6,e

X6" = dimensi6n horizontal en primera operaci6n.

X6 6,18 mm.r

Asegurando asf e1 contacto total de1 chaflán de Ia co

pa con eI perfil de Ia matrfz, consiguiéndose entonces

un 6ptimo efecto de pisado en esta operaci6n de reembu-

tido.

Para evitar cizallamientos en los filos de transición
entre el ángulo y las superficj.es de la matrfz, se debe

dimensionar los respectivos radios que:

t6r= a6a
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r6
e Radiode chafLán primera operaci6n

4r= 3,3 mm.

3.7.4. Diseño del Cortanillos (Figura N¡ 60)

EI corte se realiza al igual que la primera operacidn,

dentro de l-a embocadura cilfndrica de La Matrfz de re-
embutici6n. Por Io tanto debe exÍstir entre éstos dos e
lementos 1a correspondiente holgura, qué se ha determina

do parael aluminio.

4, 5r e

se obtiene entonces

dcar mr

30,69 mm.

2c = 2 (0,045 x 0,3) mm. 0,027 mm.

dcar 30,66 mm.

d

dmr

b. Altura hcar

Tomando una altura conveniente que sea por Io menos

mayor que el anillo a cortar. .Se puede decir:

h ,1,57car

(1¡57) = Altura del anillo a cortar

a. Diámetro cortante ld"url



236

§
\¡'

CAVIDAD 
'URA

FIGURA Ng 60

DI}4EI.¡SICb{ES DEL CORTANILLO

rt <E¡trRAoo 

--.-{ 

l,cii ¿.o, l'c--i--- ---------'] :. -
l-..-----¡

I



237

entonces se tomará

7mmcar

3.7.5. Diseño deI Pisador (Figura No. 61)

Es eI elemento, de ésta segunda herramienta, gue aloja
la cápsula a ser reembutida.

h

a. Determinaci6n del Diámetro Exterior ld"p, i

Corresponde a1 diámetro exterior de 1a copa

d dtepr

d = 41 mm.
1

de donde

b. Perfil de

Figura N!

depr = 41 mm.

alojamiento de copa en el pjsador (Detalle C,

61) .

Llevará igual perfil que Ia cápsula alojada, o sea

6e = AnguIo del chaflán copa primera operaci6n

6 = 30op

Para evitar un fÍIo vivo en 1a embocadura superior
deI pisador, se puede redondearlo a una cierta altura

6 p
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bajo e1 punz6n de reembutici6n igual a

vp 1 mm. asumido conveniente

y un radio
rx 1r2 nm.

El borde exterior debe llevar eI mismo radio que la
copa, o sea

16 r6
e

16e = Radio de transici6n copa primera operaci6n

r 31 3 mm.

Diámetro interior la. II I'pr I

Durante el Reembutido, el pisador desciende concéntri-
camente tanto al punz6n, como al CortaniIIo. EI diámelro

de éste úItj.mo, es mayor que eI primero, debiéndose tomar

como referencia dimensional en:

p

d p

c

d. = d +lHslapr car I ¡

d = 30.66 mm.car

HB = Tolerancia para deslizamiento
Tabla N! 13 con O 20 - 30 mm.

de aquf se deduce

+0,04
_ -0r0 mm.

d

d.-ipr
Altura para alojamiento

30,66

har

+ 0,04
0,0 mJn



Como la cápsula se aloja en éste

f eri.or, se deduce :

240

efemento sin eI anilIo in

Ia estéti

Asf:

ar >h 1¡

h1, = Altura de copa sin anillo inferior = 22 m.

Adicionando un valor en altura conveniente.

h = h,- +ar rt 5mm

h = 27 mm.ar

+ar

= 27 mm.

= 6 mm, Asumido conveniente

h

e. Altura de Tope lh I' r ptrl

El área anuLar superior del pisador, no debe sobre pasar

eL área de cabeza del punz6n cuan¿lo termina ta operaci6n de

Reembutido, por 1o que se debe diseñar un tope en eI pisa_

dor, para cumplir con ésta condici6n.

Será de valor igual:

hprr h htt

har
haa

hptr =

f. Diámetro ae rone 
f 
dO. 

l

33 mm.

Se puede asumir una dimensi6n conveniente para

ca del eJ.emento, ya que no afecta a Ia operaci6n.
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d=d+2(4mm)pc epr

d__-- = 41 mm. diámetro exterior del pisadorepr

(4 mm)= ancho anular

d 49 mm.pt

Se cumplirá que:

h_ > hEpr pr

h-- = Altura del punz6n = 35 mm.
Pr

Ya que su periferia inferior abrazará eI Cortanillo. A1

mfsmo tiempo se debe buscar:

Para que exista una conveniente altura de tope ha=.

Si se dimensiona Ia altura total para que alcance a Ia

mi.tad deI Cortani I lo:

h +

htpr ' hpt.

tPr hpr
hcar

2 vp

h = Altura del Cortani.llo = ? mm.car

v = Altura bajo eI punzón de reembutido = 1 mm.
p

htPr (3s +1)
De donde

htpr 37,5 mm.

Íun . 1mm.

g. Altura total del Pisador lhrpr I



Cumpliéndose aI mismo tiempo sa tisfac toriamente Ia segunda

condici6n, para obtener

hts

hpt, = Altura de ToPe =

Ptr

33 mm.

h ts

ht=

(41 - 33) mm.

8 mm.

d + 2 ( 5mm)

h.tpr h

h. Diámetro exterior en tope ld.a.

.Se puede hacer

etr pt

doa = oiámetro de Tope = 49 mm.

(5 m¡rü = Ancho anular estimado

59 mm.

d

de tr

3.1 .6- DÍseño de Ia Torre Portapunz6n (Figura N! 62)

é. Determinaci.6n del Diámetro

Se debe cumplir

dtpr = dcar + ln8 I

dcar = diámetro del cortanillo = 30, 66 mm.

H8 = Ajuste para deslizamiento. Tabla N! 13.

+0 .0
3s,66 -0,05,,*.dtpr =

latp. I
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b. Determinaci6n de Ia altura deslizante

La altura que descenderá Ia superficie
sador será:

244

superior deI pi

hsir=(h2-yp)+cs2

h2 = A.Itura total de copa = 36,57 mm.

Cs2 = Carrera en vacfo para completar eI descenso = 4 mm.

yp = Altura bajo eI punz6n de reembuti.do = 1mm.

de donde
hsir = 39,57 mm.

Quedando dicha superficie una altura sobre 1a base del
cortanillo igual a

hsr = (hpr + hs¿¡)-hsj¡

hpr = 35 nun.

hs¿r = 7 mm.

hs¡ = 2,4 3 nrn.

Como Ia superficie inferior del pisador no debe tocar
base, se prev j.ene

ur = 3 ¡nm.

Además es necesario una altura para centrar esta pieza

a los otros elementos, se tiene finalmente.

htrf = htp, - hsr + hu + 3 nm.

htpr = 37,5 mm.

hsr = 2143 mm.

1a

ln.t.l



hr. = 3 mm.

(3rm) = Altura para centrado

htfr = 41,07 mm.

3.7.7. Diseño de las Gufas del pisador (Figura Nr 63)

a. Determinaci6n de la Fuerza sobre 1as gufas ifpgrp
La presión de pisado según Ia Tabla N¡ 10 es

p 0, 16 Kg

mm2

Que

gual a

actúa en el área inclinado sobre e1 pisador e i-

h. (depr - rdp)z - (ünr + 16r) 2

Cos 6p
-T-'l

Tr-
depr =

t6p

dmr =

16r

Area de pisado

Diámetro exterior del pisador = 41 nun,

Radio del borde exterior del pisador = 3,3 nun.

Diámetro interíor de Ia matrfz de reembutici6n

= 30,69 mm.

Radio del borde interior de la matrfz de reem

ibutici6n = 3r3 mm.

Cos 30o = 01866

(41 3,3)2 - (30,69 + 3,3)2 x

r=f 307,12mml

Cos 6p=

. _r.rpr - A
1

Ap

A
Pr = 241,21 mm2

0,866
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Siendo 1a fuerza total entonces

Ftpgr=Ap.*P

Ftpg. 24L,21 mm2x 0,16 5s.
mm

2

Ftpgr = 38,59 Kg,

Que actúa en el plano inclinado de 30".

En vista que hacia las gufas se transmite únicamente Ia
componente vertical, se concluye:

Fpgt = F¡pg¡ Cos 6p

Cos 6O = cos 30o= 0,865

Fpg, = 33,42 Kg.

La componente horizontal se anula con la directamente o-
puesta en e1 anillo circular gue forma Ia superfic_ie deL

pi sado .

Distribuyendo esta fuerza en 4 gufas, se tiene:

33,42
'Pgrp -

Fpgrp = 8,36 Kg Kg

F
DO rO
Ag.

9

c c

Se conoce

Nsr

b. DetermÍnación del diámerro de h gufa IUg l.
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oc = Esfuerzo a Ia compresidn del acero para herramien

, tas = 55 Kg

mm2

Ns¡ = Factor de seguridad = 10

\r = Area de la secci6n de gufa =
Ildgr 2

4

Se tiene

Conc I uyéndo se

N pg rpxF
oc

10 x 9

¡dgr 2

4

dgr = !
n

( )

dgr = 1,44 mm.

Se puede tomar cuidando la estética

dgr = 4,5 ¡nrn.

,De Ia figura se deduce

Lgr = h¡¡1¡ - (htpr + yO) + hg5,

hmir = Altura de Matrfz inferior = 107,5 mm.

htpr = Altura total de1 pisador = 37,5 mm.

Yp = Altura bajo e1 punz6n = 1*:
hbbr = Altura bajo Ia base portaherramienta = 20 mm.

Estimado.

c, Long j.tud Ae :.a guf a lLgr I
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Por tanto:

Lg. = \07 ,5 mm. - (37,5 + 1 ) mm + 20 rnm,

Lgr = 89 mm.

Diseño 'de Ia gufa del Amortiguador (Figura N! 64)

a. Determinaci6n de la fuerza l"rr'. I

Consi&rando los respectivos aumentos debido a los pe

sos que soporta, Ia fuerza totaL será:

Fngr = Fpgr 1,5

Fpg. = Fuerza media del pisado en direcci6n vertical =

33,42 Kg.

(1,5)= Factor, para considerar los aumentos por pesos

de partes

Fngr = 50,13 Kg.

Se conoce
F6=ngr

Nsg Agar

o = 35 Xg/cmz Resi.stencia ra La tracci6n del
ra herramienta.

Nsg = Factor de seguridad = 10

Agr = Area de la secci6n de la gufa fldgar2
4

50.13 x 10

acero pa

dgar = 2

2ro

b. Diámetro de Ia gufa 
f agu.f
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dgar = 4,27 mm.

Por estética de la herramienta se dimensionará

dgar = 10 mm.

Según la figura

hgar=hamdr+h55.+h¡ir

hamdr = Altura disponible para e1 conjunto amortiguador

= 120 mm.

hbbr = Altura bajo 1a base portaherramienta = 20 mm.

hjj. = Altura para roscar cada extremo de gufa = 40 mm.

hgar = (120 + 20 + 40) Íun.

hgar = 180 mm,

3.7.9. Diseño del Disco amortiguador (Figura Ns 64)

a. Diámetro exterior

detr = Diámetro

= 59 mm.

Pudiéndose tomar:

> detr

superficie inferior de1 pisador

depcr = 60 mm.

la.p.' I

depcr

en la

b. Diámetro interiór ¡clJ.pcr 
I

c. Altura total de Ia gufa ]hgurl



Será igual:

dipcr = asar + lus I

dgar = Diámetro de gufa del amortiguador = 10 mm.

HB = Tolerancia para ajuste deslizante para
+ 0,02

I 7 - 70 rnm. = - 0 mm.

+ 0,02
dipcr=10-0

252

superficies des

pacrl

mm.

La presi6n que soporta este elemento a] igual que el -
similar de Ia primera operaci6n de embutido, es relativa
mente baja, pudiéndose dimensionarla por conveniencia. Se

tomar á

3.7.10. Presi6n del aire en eI interior del cilindro neumático

Será igual a

.Pac r 1
_ (Fpgr) )1,1)

Atc r

hpcr = 10 mm.

Los sellos de hermeticidad en aguellas

Lizantes se debe inclufr (Figura N! 64).

(1,1) = Factor que considera pesos y otros
Atcr = Area de1 disco amortiguador sobre

.Tfuerza = U (depcr2 - dipcr2)

Fpgr = f'uerza necesaria para alcanzar Ia presión de pisa-
do = 33,42 mm.

inconvenientes,

la que actúa Ia

c. Altura del disco lne.rl



1tra

Entonces

pacrl =

depcr =

N{r

picrl =

Obteniéndose:

(33,42) (1,1) xs

f too' - ro'l
= 36 t76

2748,92

Pácfr = O, Ot¡¿ Kg
- 

mrn 2

Trn

60 mm.

factor de seguridad = 6

o,0134 ry-2
mm

Que equivale

pacrl r,34 5c.z = 1,3 Atm

3.7.11. Diseño del cilindro neumático (Figura Nc 64).

pesor:

(pacr1) (depcr )

2. pcr

o = Resistencia a la tracci6n deI material seleccionado

15 Kg,/mm2

al
¡{r

"pc r 6x (0,0134) (60)

(2) (1s)

0,16 mm.epcr =

Dimensionado entonces por estética

ePc¡ = 2 rnm'

a. Espesor ae ta pared lepcrl

Se conoce Ia siguiente relaci6n para determinar eI es
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En la figura N! 64 se deduce

hamdr = hcamtr

hamdr = Altura disponible 120 mm.

hcamtr = 120 mm.

Valor que resulta conveniente por cuanto se debe cumplir:

hsir<hcamtr-2(hpcr)

hsir = Altura que desciende eI disco amortiguador =

39,57 mm.

hpcr = Altura de cada disco amortiguador = 10 mm-

39,57 <120 - 2(10)

39r57 <100 mm.

Demostrándose que eI descenso deI disco es libre que-

dando volumen de aire (a una altura equivalente 1OO - 39,52

= 60,43 mm) para seguir manteniendo la presi6n en eI inte-
rior de1 cilindro.

3.7.12. Determinaci6n de1 caudal de aÍre

ci6n de reembutido lOu.f , J 
.

E1 volumen de aire expulsado

dida por eI disco amortiguador.

Vacfr = hsir

expulsado durante Ia opera-

1o determina la altura descen

O sea:

Atc r

b. Altura de1 cil-indro lfr."*t. I



hsir = Descenso del pisador - 39,57 ¡nrn.

Atcr = 2?48,9 mm¿

255

= 300oK

m-Kg
Kg-'x

Vactr =

Vactr =

(39,57) (2748,9) mrn3

108. ?73,97 mm3

Teniendo un volumen especffico de:

,, - Ro Tcrvacrl _
pacar

Vacrl = volumen especffico É

Tcr '= Temperatura ambiente = 27oC + 273

RS = Constante de1 gas (aire) = 29.2

Pacr = Presi6n absoluta en eL interior de1 cilindro
,= (1,34 K9 + 1.033 *9 ) = 2,373 fs-

cm2 cm2 cm2

Se obtiene:
(29,2) (300) 1

acrl
2 t373 10000 Kg.

_1mV¿g¡, = 0,37 I(g

'Entonces eI caudal másico será:

Qacfr
vactr

vactr -

t expr=

(t e){)r) (Vacr1)

108,773,97 mm3

0,33 seg. Igual que en Ia primera operaci6n
I(f, de vuelta del cigueñal).
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dexpr

(108.773,97) T x 10-
(0,33) (0,37) seq.

Qacrr = 0,00089 &-
3.7.13. Determinaci6n deI Diámetro deL orificio de expulsi6n

(rigura N! 65).

De Ia relaci6n:

Qacfr = 0,4 CexP pu"ur E
l't",

Qacfr

Aorr =

Se deduce que:

y como

Se concluye:

Qacfr
0,4.Ce)<p. pacar

./V̂ tcr

dexpr =

Diámetro del orificio

o, ooogg K9
' seg.

Temperatura = 300oK

Coeficiente de gasto =

Presi6n absoluta en e1

"or r
It

4
dexpr2

Qacfr
0,4 Cexp. pacar

0,5

interior del ci lindro

'F;!
T

dexpr

Qacfr

Tcr

C exp

Pacar

m

2,37 3
Kq
cmz



257

, h<vr
Jo¡.

Lrl
I

¡-

efc r

FIGURA NI 65

\ALV{]IAS DE E(PUI,SICT,¡ Y DE

RECIJPERACICñ¡

ds¿r --

{(rr
i - -t . -

f-

tt

I

I



258

a. Diseño del resorte

E1 elemento principal es

diámetro de1 alambre lUutr I

( 0,00089)
m2

eI resorte, para eI cual eI

se encuentra de Ia relaci6n:

f¿rr . derr
0r 3 o¿¿

!
fl

ñ;;dexpr
(0,4) (0,5) (2,373) x 10000)

d o<pr = 0,002025 m

Que es Ígual a:

d expr 2,02 mm.

3.7.14. Diseño de 1a válvuIa de expulsi6n de aire (Figura Ns 65).

3

dafr

flr.r = Fuerza lfmite a mantener eI
2

ltpacrl 4 d expr (0,0r34)

resorte =

(3,2) = 0,04288 Kg

derr = Valor conveniente del diámetro medio del resor

dafr

Tomándose por seguridad

admisible de trabaj o É,11 '> Kg

(0,04288) (0,5)
(0,3) (5273)

0,024 cm

oaI

te = 0,5 cm.

Coeficiente

Tabla N¡ 14.

3

dafr = 3

dafr 0,3 mm.

0 ,24 rL,'n
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H¿¡ciendo 1a respectiva comprobacidn del esfuerzo unita_
r10:

8f1 derr . Kra aL2
Il dafr3

K 1,085. Tabla N¡ 15 para derr,/daf r = 16,7

aaL (8) (0,04288) (0, s) (1,08s)
2 [(0,03)

aa 12 ztg3,97 y9_
2CM

Por 1o tanto:

oa/.r< aaL

2193 ,97 5273 Kg
2cm

La flecha por espira será

"esr - I ftrr derr 3

G dafr *

^esr -
(8) (0,04288) (0,s)3
(70s.000) (0r03)4

Xesr = 0,075 cm.

xesr 0,75 mm.

Para encontrar eI paso deI resorte descargando j{¡¿, I

trdr = Btr + Xesr + dafr
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BL, = Espacio libre entre espiras una vez cargado

0,2 cm. Estimado.

dafr 0,03 cm.

{ rdr (0,2 + 0,075 + 0,03) cm

frdr = 0,305 cm.

El número de espiras lw"rIpu.. un resorte con extremos

a tope y escuadrados será:

2H.t
lYer -

dafr
¿rdr

Hr' = Altura libre del resorte = 2 cm. por espacio

disponible.

rrer -
2 (0r 03) cm.

0,305 cm.

Ns¡ = 6,36 espiras

6,5 espiras

flecha total o sea Ia reducci6n en aI

aplicada tiene la relaci6n,

Ngr . Xss¡

(6,5 x 0,075 cm)

2

Que se puede tomar

¡rer -

Para determinar Ia

tura para la fuerza

xtrr

xtr r

Xtrr = 0,4875 cm.

ó sea Xtrr = 4,9 mm
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Entonces eI

mido hasta una

resorte se debe montar en

altura -

Ia válvula compri

hcvr=Hrr-Xtrr

H¡¡ = Altura libre del resorte = 2 cm. = 20 mm.

hcrr. = 20 mm - 4,9 mm.

hcvr = 15,1 mm.

b. Elemento de cierre de La válvula

El diámetro de cierre dcsr de Ia bola de este ele-
mento deberá cumplir,

dcsr > dexpr

dexpr = Diámetro del orificio de expulsj6n = 2,02 mm.

De donde se tomará

d.", = 3 mm.

Iguales consideraciones que en e1 diseño de Ia vátvula
similar en Ia primera operacidn serán tomadas en cuenta

para eI presente caso. También se requiere de vá1vula de

un solo paso para la recuperaci6n (Figura N! 65).

Diseño de Ia base (Figura N! 66)

a. Altura efectiva de Ia base lt.f¡, I

hefbr = {gr - h55¡ - &ta - htfr

3.7.15.
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.t. gr = Longitud de 1-a guf a del pisador = 89 mm.

hbbr = Altura bajo Ia base hasta eI cilindro amorti-

guador = 20 mm.

hcar -,--Z- - Altura que el Pisador tiene con respecto aI

cortanillo antes de su descenso -- 7 /2 -- 3, 5 mm.

htfr = Altura de torre portapunz6n = 4L,O1

hefbr = (89 - 20 - 3,5 - 41'0?) mm

hefbr = 24'43 mm.

b. Distancia entre pernos ae su¡eci6n lfpsr I

Se basará en ]a distancia que eI fabricante especifi

que en su catálogo, para tos agujeros de }a sobremesa:

fpsr = 175 mm.

Las otras dimensiones estarán de acuerdo a los elemen

tos que asientan sobre este elemento.

3. 7.16. Diseño del bloque (Figura N! 67)

a. Diámetro interior Id ibr I

Se relaciona con e1 diámetro des.Lizante del pisador -

con Ia resPectiva tolerancia, ya que existe eI movimien-

to re lativo:
l,dibr = ds¡¡ + f HSl

detr = Diámetro en eI Pisador = 59 mm'
+0

H8 = Tolerancia para ajuste deslizante = -0
Tabla Ns 13.

,06
!m.
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Por tanto:

dibr = 59
0
0 nm.

+ 6

Diámetro exterior la.¡, I

Esta dimensi6n se seleccionará de tal manera que la
pared del cilindro que forma eI bloque esté de acuerdo

a la estética de 1a herramienta¡ ya que los esfuerzos

gue soporta son relativamente bajos. Se tomará

debr = dibr + 2 (mr)

m2 = Espesor asignado a la pared de bloque = 22 mm.

Por tanto:

debr = 103 mm.

Altura efectiva deI bloque Int¡r I

Las dimensiona básicamente las alturas, tanto de Ia

matrfz inferior como aquella de1 pisador hasta Ia cual

e1 bloque debe alcanzar para ubicaci6n de1 tope de pisa

dor. O sea

hfbr = hmir - vp- btr - ¡er¡r

hmir = Altura de la matrfz in€erior = 10?r5 mm.

Yp = Altura bajo el punz6n de reembutj,do = 1 mm.

hptr = Altura de tope para e1 pisador = 33 mm.
hefbr = Altura efectiva de La base = 24,43 mm.

Por tanto:
(107,5 - 1

49,07 mm.

0
0

b

c

hfbr =

hfbr =

33-- 24,43) mm.
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3.7.17. Diseño del Tope de1 Pisador Figura Nr 68

Después de cada operaci6n de Reembutido el pisador de

be mantenerse por un instante fijo, hasta que una nueva

cápsula haya sido ubicado sobre é1 Para ser reembutida.

Este efecto se obtiene dlseñando eI tope sobre eI bloque

de la matriz inferior.

Determinación del Diámetro interior ldintl
Se 1o puede dimensionar refiriéndose al diámetro del

tope en eI pisador

a

b

dint=dpt+ 2 (0,5 mm)

"t = ,;'-,..:t" 
ut toPe en Pisatlor

(0,5)= Juego para un trabajo libre en

tre superficies.

dint = (49 + 1) mm

dint = 50 mm

Diámetro de Centrado I dcnt 
I

Debe corresponder aI diámetro exterior de1 bloque ya

que forman un conjunto centrado.

dcnt = debr

O sea:
dcnt = 103 mm'
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Al,tura del tope Incntl
Este elemento en realidad no soporta grandes esfuerzos,

C

por tanto se dimensiona básicamente Por

los elementos. Asf se tomará:

la estética de

hg¡¡ = 7 nun '

3.7.18. Diseño de1 Expulsor (Figura N! 69)

a. Diámetro exterior deer

Se relaciona con el diámetro del agujero de la matriz.

Por tanto

deer = d*t + h8

dmr = Diámetro interior de la matriz de reembutición

= 30,69 mm.

hB = Tolerancia pa

a 50 ¡nm.

ra un ajuste deslizante Para 30
+ 0,0
- 0,05

?

+ 0r0
- 0,05deer = 30,69 mm.

b. Attura del ExPulsor hexr

8e delermln6 como:

hexr = 10 r¡n '

3.7.19, Diseño de 1a gufa del Expulsor (Figura Ns 70)

Pgr ser un elemento que no se somete a grandes esfuerzos

Ee dimensionará Por estética.
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a Altura de 1a gufa

Será igual
¡ 
rreer 

I

hger =

hger =

hger = htmsr + (50 mm) + hjer

htmsr = Altura de matriz superior

= 80 mm.

(50 ¡rm) = Dato técnico para eI agujero del cabezal,

hier = Altura adicional para pernos y reserva

= 30 mm.

(80 + 50 + 30)mm

160 mm.

b, Diámetro de la gufa 
I aegr 

I

Por conveniencia se tomará

degr = 10 mm.

3.7.20. Diseño de1 soporte de la matriz (Figura N¡ 71)

fnteresa básicamente

a. Altura total del soporte f htsmrl

htsmr = (50 mm) + hbsr + jsr

hbsr = Altura de brida. Se designd

= 12 nrn.

jsr = Altura para centrado = 3 mm,
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Se sigue entonces:

H8

(50 + 12 + 3)mm

65 mm.

(40 mm)

20 ÍEn.

htsmr =

htsmr =

b Diámetro de Ia cavidad interior ldescrl

A más de dar alojamiento aI resorte se Ia dimensiona

para una correcta fijaci6n en eI cabezal de la Prensa '

2 (10 mm)discr =

discr =

Diámetro Para la gufa deI exPulsor

Como haY un deslizamiento se tiene
I dqscr I

C

dgscr = dsg¡ + ftt8 |

degr = Diámetro de Ia gufa CeI expulsor = 10 mm'

= Tolerancia para un ajustse deslizante

* 0,
- 0, 8 mm Tabla Hc 13

+ 0'03

dgscr=lO- 
o'o mm'

(F igura N! 7 2 )
3.7 -Zt. Diseño deI Resorte

queña, ento n ce s

Lo mencionado en eI diseño de Ia primera herramienta' se

puede decir también ahora que la fuerza gue soporta es pe-

ponibJ.e.

sus dimensiones se tomarán por espacio dis
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a Diámetro interior

En este deslizará Ia gufa del expulsor por tanto:

di.rr=degr*trsr

deqr = 10 mm.

trsr = Juego holgado para e1 desti"zami.ento del re
sorte = 1,5 mm.

Entonces:

dirr = 11,5 Íun.

b. Diámetro del alambre ldarrl¡l
Se estimará en

darr = 1,2 nun

c. f'lecha total del resorte frr

Será igual a la altura de la copa por cuanto eI expul
sor se manti.ene en su punto superior mientras Ia ope_

raci6n de reembutido tiene lugar.

frr = h?f

h2f = Altura de copa final = 35 mm.

frr = 35 mm.

d. Número de espiras lu¡¡l
Asumiendo que cada espira se comprime 2

dirr

5 mm.
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Nrr =
35 mm
2,5 mm.

Nrr = 14

Paso Dor esoira lPo'--r--- | - E!'rl

Dejando una altura entre espÍras de 3,0 mm. cuando es

tá totalmente cargado:

Perr = (2,5+darr+ 3,0) mm.

Perr = 617 mm

Será igual para un resorte de extremos escuadrados

h¿¡¡ = (N¡¡) (Perr) + 2 darr

Nrr =

rerr -
uarr -

14 espiras

6,7 mm

1,2 mm

htr. =

h{r, =

(14) (6,7) mm + 2(1,2 mm)

96,2run

3.7 .22. Otras especi f icac iones dirnensionales

En 1os planos al final del texto se indican todos los

detalles de construcci6n y montaje de Ia herramienta.

f. Altura libre del reso.te lfrfrrl
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3.8. DETALLES DE CONSTRUCCION DE LAS MATRICES

Una vez determinadas las dimensiones principales de los
diferentes elementos que constituyen Ia herramienta, es ne

cesario especificar ciertas formas y acabados finales, que

permitirán ejecutar 1a operaci6n con Ia mayor eficiencia -
posible, y además facilitar el ensamble y montaje del con-
junto sobre 1a prensa.

Asf por ejemplo, es de importancia, maquinar en cada e-

lemento una gufa para el centrado relatlvo de las partes,
a más de los pernos de fijacidn. para e1 caso de partes ci
lfndricas se acostumbra a usar 1a unión gufa Macho-Hembra;

con muy buenos resultados.

Hay que cuidar también, gue 1as superficies de ascenta-

mientos sean perfectamente paralelas a más de un correcto
acabado superficial. Este aspecto en combinaci6n con las
gufas de centrado hacen que la herramienta una vez ensam-

blada conserven un perfecto eje de simetrla.

I,os pernos de fÍjaci6n entre partes serán en

cuado para evj.tar asf eI debilitamiento de pieza

dros indebidos.

número ade

por ta Ia-

Aguellos canCos y superficies que tienen contacto direc
to con Ia chapa metáIica, deben ser construfdas Io más exac


