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Resumen

El proposito de esta investigacion se centro, en el disefio mediante simulacién de una matriz,
para troquelar chapas de cobre de interconexién de celdas de baterias de alta tension de vehiculos
hibridos, dichas piezas de cobre, se utilizan para la interconexién de celdas de baterias de alta
tension de vehiculos hibridos, en estas placas, se presenta un fenémeno quimico, que produce
sulfatacion en las mismas, generando el requerimiento de estas piezas de refaccion, para
mantenimientos preventivos como correctivos, se presento asi la necesidad y la oportunidad de
negocio de fabricarlas a nivel local. Se utilizd el método de elementos finitos del programa
SOLID WORKS 2017, para seleccionar el acero con las mejores cualidades, dando como
resultado el acero K100 por presentar una tension de 414.4MPa con un factor de seguridad de 2,
una deformacion méaxima de 0.018mm y una deformacién unitaria de 0.001158mm, que fue usado
en el modelado del macho y hembra de la matriz, se utiliz6 la hembra de la matriz para el analisis
a través de un método correlacional cuantitativo, ya que permitio, usar los datos del software para
comparar con los resultados matematicos, de la misma manera, se realizo la simulacion con varios
niveles de mallado, para de esta manera asegurar la fiabilidad del proceso de la misma y garantizar
los resultados de la presente investigacion.. Para finalizar, con ayuda de la simulacion
computacional se logré proponer dos matrices, de las cuales se determiné que la matriz de baja
produccion de 7200 piezas por dia es la mas rentable para el mercado local y otra matriz que
puede aumentar la produccion a 57600 piezas por dia para un mercado mas amplio o para
exportacion del producto final, por tanto, se realizé el modelando de las piezas que conforman la

presente matriz.

Palabras claves: matriz, troquel, chapas de cobre, baterias hibridas
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Abstract

The purpose of this investigation was focused, in the design by simulation of a matrix, to die
copper sheets of interconnection of cells of high voltage batteries of hybrid vehicles, said pieces
of copper, are used for the interconnection of cells of batteries of high voltage hybrid vehicles, in
these plates, there is a chemical phenomenon, which produces sulfation in them, generating the
requirement of these spare parts, for preventive maintenance as corrective, thus presented the
need and the business opportunity to manufacture them locally. The finite elements method of
the SOLID WORKS 2017 program was used to select the steel with the best qualities, resulting
in the K100 steel having a tension of 414.4MPa with a safety factor of 2, a maximum
deformation of 0.018mm and a unit deformation of 0.001158mm, which was used in the
modeling of the male and female of the matrix, the female of the matrix was used for the analysis
through a quantitative correlation method, since it allowed, using the software data to compare
with the mathematical results, in the same way, the simulation was carried out with several
meshing levels, in order to ensure the reliability of the same process and guarantee the results of
the present investigation. Finally, with the help of the simulation computational was able to
propose two matrices, of which it was determined that the matrix of low production of 7200
pieces per day is the most profitable for the local market | and another matrix that can increase
the production to 57600 pieces per day for a wider market or for export of the final product,

therefore, the modeling of the pieces that make up the present matrix was carried out.

Keywords: matrix, die, copper plates, hybrid batteries
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Introduccion

La demanda de vehiculos hibridos en el Ecuador esta en ascenso, comenzando el ingreso de
estos autos en el 2009, desde esa fecha hasta la presente se han colocado 12.989 unidades, la
exoneracion de impuestos en las importaciones de estos vehiculos, permitio el crecimiento en

ventas. (El Universo, 2018)

Desde enero del 2016 hasta enero del 2019 las ventas de esta gama de autos se registraron en
7343 unidades, como podemos observar en la figura 1. Lo que demuestra un aumento

significativo en la aceptacidn de las nuevas tecnologias automotrices desde su ingreso en el

2009.

Hiah Vehiculos hibridos

Ventas mensuales de vehiculos hibridos (unidades)

Unidades

Figura 1. Ventas de vehiculos Hibridos en los ultimos 3 afios, fuente (AEADE,2019)

Como se menciona, la demanda de vehiculos hibridos en él Ecuador, esta en ascenso, dichos
autos, poseen baterias de alta tension, que son, un conjunto de celdas de baja tension conectadas
en serie, las cuales utilizan chapas de cobre para su interconexion, en estas placas se presenta un

fendmeno quimico, que produce sulfatacion en las mismas, generando el requerimiento de estas
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piezas de refaccion para mantenimientos preventivos como correctivos, puesto que las baterias
de alta tension se venden completamente armadas, se presenta la necesidad y la oportunidad de

negocio de fabricarlas a nivel local.

La importancia de la preservacion del medioambiente, ha llevado a muchos fabricantes de
autos a incursionar en los vehiculos hibridos, en los ultimos afios se ha visto un aumento del
parque automotor de esta gama de vehiculos en nuestro pais, los mismos que, necesitan
reparaciones en sus componentes. En la figura 2, se observa las chapas sulfatadas, este es el

problema que se busca resolver al proveer de piezas de recambio fabricadas en el pais.

Figura 2.Chapas de Cobre sulfatadas en un bateria de Toyota Prius

La matriz como se indica en la Figura 3, permite realizar varias operaciones a la vez como el
cizallado, doblado, estampado o embutido, entre otras, optimizando los procesos derivados a
través de una matriz de corte, las cuales pueden ser simples, compuestas o progresivos, donde se
utilizan materiales apropiados en las diferentes partes de mecanismos como el K100, el AlSI
1045 y 4340, asi como el ASTM A36, comunmente aplicados para la manufacturacion del
macho y hembra, para la placa y la contra placa, asi como las guias y columnas, respectivamente.

Las cuales deben cumplir con varias exigencias como, la resistencia a compresion, la
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temperatura elevada, la abrasion, etc. Donde la mecanizacion del molde se dara por arranque de
viruta, donde el material es cortado con una herramienta establecida generando viruta conocida

por dos fases como son:

1. Por proceso de pulido, donde se da la eliminacion de exceso del material el cual no
requiere exigencia alguna.

2. Por proceso de acabado, donde se origina la eliminacion de material con mucha

precision.
POSTES GUIA
% } VASTAGO
4
n % 2 PORTA PUNZONES
CABEZAL < N
B E | Zh PUNZONES
\ 1 - PLACA GUIA
N 1 l } TIRA METALICA
BASE < - | /= MATRIZ
NN ET N . NN PO
\ 1 1 |
TIRA METALICA

Figura 3. Partes de un Troquel
(Archundia, Disefio y manufactura de un troquel de corte con fines didacticos, 2015)

Enfocandose en el mantenimiento de baterias de alta tension de vehiculos hibridos, la mayoria
de problemas que presentan, son causados por la sulfatacion de las chapas de cobre (ver anexo 1)

que interconectan las celdas que componen dicha bateria, estos elementos de interconexion no
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estan disponibles a la venta como pieza de recambio, por lo tanto, cuando necesitan
mantenimiento se les practica una limpieza quimica (ver anexo 2), seguida por un pulido o
lijado, al realizar este trabajo, estas piezas de cobre presentan rayaduras y esto causa que se
sulfaten rapidamente, teniendo por tanto, viable la manufactura de estos elementos de
interconexion. Al disponer de estas piezas nuevas de recambio, la reparacion de una bateria
hibrida seria mas rapida. Este motivo se ha presentado como oportunidad de incursionar en la
produccion, asi como en el avance tecnologico, desde su etapa de disefio y aplicacion de
software especializado para disefiar y simular, hasta la etapa de produccién del producto,
facilitando el crecimiento de la industria de autopartes. En la siguiente figura se observan las

chapas sulfatadas y las que son limpiadas por pulimento.

Figura 4. Chapas de Cobre de baterias de alta tension de Toyota Prius

La Misién del Ministerio de industrias y productividad, es formular y ejecutar politicas, para
la transformacion del patron de especializacién industrial, que genere condiciones favorables

para el Buen Vivir.
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Apoyandose en el objetivo 10 del Plan Nacional del Buen Vivir, recomienda “Impulsar la
transformacion de la matriz productiva, los desafios actuales deben orientar la conformacion de
nuevas industrias y la promocion de nuevos sectores con alta productividad, competitivos,
sostenibles, sustentables y diversos, con vision territorial y de inclusion economica en los
encadenamientos que genere. Se debe impulsar la gestion de recursos financieros y no
financieros, profundizar la inversion publica como generadora de condiciones para la
competitividad sistematica, impulsar la contratacion publica y promover la inversion privada”.

(PNBV, 2013-2017)

Los vehiculos hibridos TOYOTA sobre pasan de los 7 millones de unidades vendidas en el
mundo. Al 30 de septiembre del 2014. Estados Unidos, Japdn y paises de la Unidn Europea
apoyan el uso de la tecnologia hibrida y en América Latina, Ecuador es el pais que mas apoya la
comercializacién de vehiculos hibridos en la regién. A la fecha se ha podido evitar que mas de
49 millones de toneladas de CO2 contaminen el aire al usar de vehiculos hibridos de Toyota. El
estimado de ahorro de gasolina es de 5 millones de galones, comparando el consumo con los

vehiculos de gasolina de caracteristicas muy similares. (Toyota 2014)

Los vehiculos que llevan este tipo de placas son los Toyota, Camry y Prius del 2004-2019
todas las versiones, los Chevrolet en todas sus derivaciones como Cadillac y GMC en modelos

Silverado, Tahoe, Yukén y Sierra del 2010-2019 en todas sus versiones.

En base a la justificacidn establecida, se genera la siguiente hipétesis:

¢Sera apropiado y valido el disefio mediante simulacion de una matriz para troquelar chapas

de cobre de interconexion de celdas de baterias de alta tensién de vehiculos hibridos?
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En base a la hipdtesis generada para la presente investigacion, el objetivo general de la

investigacion es:

Disefar una matriz mediante software especializado Solid Works 2017, para troquelar chapas
de cobre de interconexion de celdas de baterias de alta tension de vehiculos hibridos. Para una

futura construccion y produccién de dichas piezas de recambio.

En tanto que, para perfilar el proceso a desarrollarse para la presente investigacion se

plantean que los objetivos especificos seran:

e Definir los requerimientos de disefio de la matriz, en base a una proyeccion geométrica

propicia, para su futura construccién en base a la produccién deseada.

e Evaluar la hembra del troquel para la fabricacion de las chapas de cobre de interconexion
de celdas de baterias de alta tension de vehiculos hibridos, por el Método de Elementos
Finitos, para validar el disefio comparando con los calculos matematicos y asi determinar

el material con mejores caracteristicas.

e Seleccionar el acero mas adecuado, en base a los resultados, tanto de la simulacion como
el andlisis matematico, tomando en cuenta la tension admisible, la deformacion méaxima,

la deformacion unitaria y el factor de seguridad.

e Realizar la simulacién, con distintas cantidades de Nodos en el mallado, para asegurar

que la convergencia de los resultados de las simulaciones.

e Proponer dos tamafios de matriz para comparar los costos de fabricacién y la produccion

diaria de cada una.



SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE
24

Estado del Arte

El proceso de fabricacion de las chapas de cobre de interconexion, es por troquelado, donde el
presente estudio se basa en disefiar una matriz a través de simulacion, comparar los resultados
matematicos sobre las cargas y esfuerzos del macho y hembra del troquel, las cuales permitan
obtener la validacion del producto final, comparando con los resultados del programa de

simulacion y su analisis del método de elementos finitos MEF.

Figura 5. Piezas de cobre de interconexion

Los materiales recomendados por el importador local, empresa de aceros Bohler, para la
fabricacién del molde, es el Acero K100 para la matriz (macho y hembra), A36 para la placa y
contra placa, asi como 4340 para las guias y columnas, ya que debe cumplir con varias
exigencias como la resistencia a la compresion, la temperatura, abrasion etc. Estos materiales
seran evaluados matematicamente y via simulacion, para determinar mediante el método de
elementos finitos, es el mas dptimo para la aplicacién en el mecho y hembra de la matriz, con el
modelado CAD se trata de digitalizar la informacion fisica de la geometria de la pieza a ser
troguelada, para el efecto se utiliza el software Solid Works 2017, en un ordenador con

procesador Intel Core i7.
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Los trabajos previos relevantes con el tema de investigacion planteado se tienen a

continuacion.

Cerdn (2013) en su proyecto de investigacion identificada como “Desarrollo de aspectos
metodoldgicos en el disefio de matrices progresivas”, concluye que el disefio de las matrices o
trogueles se dan mediante un analisis de las fases caracteristicas, mediante un disefio ejecutado
en dos etapas que son de la banda y el de la secuencia de las operaciones, ofertando un célculo
previo al numero de etapas, validada con una tipologia amplia de las piezas, con innovaciones
facilmente modificables, en base a modelos de piezas tecnoldgicos, normalizados, con un

modelo propio de cada pieza a producir, optimizando de esta maneras procesos.

Dias (2014) indica en su tema de investigacion “Secuencia de trabajo para el disefio de
herramientas para el conformado de la chapa en las operaciones de corte y punzonado”, que la
fase de disefio es la mas importante en base a una metodologia usada ajustada a las necesidades
del problema, aumentando al calidad de los resultados, donde el uso de herramientas
computacionales permite reducir el tiempo de disefio sin excluir los conocimientos del
profesional, evaluando las condiciones criticas, seleccionando los factores de seguridad, en base
a geometrias permisibles con tolerancias apropiadas, proporcionando las referencias y datos
necesarios, herramentales de corte requeridos, seleccionando materiales y equipos,

estandarizando los procesos con herramentales propias del uso.

Cruz (2016) en su tema de investigacion titulado como, “Estudio del proceso de troquelado y
su influencia en la produccion de calzado en la Provincia de Tungurahua”, dice que, se identifico
dos procesos de troquelado, correspondientes, al primer proceso a la utilizacion de herramientas

y accesorios, Utiles para cortar la materia prima, dando forma a los elementos requeridos y
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segundo se basa en la utilizacion de algun tipo tecnologico de herramientas, los cuales reducen
los tiempos de manufacturacion, evidenciandose que los procesos definidos influyen de manera
directa en los tiempos de produccion, en base a un plan de mantenimiento establecido;
seleccionando el tipo de troquelado, asi como el mecanismo y elemento de control mas objetivo,

en base a un disefio de la una estructura que brinda soporte de todos los elementos de la maquina.

Loayza & Morales (2016) en su tematica presentada como “Modelacion de una matriz de
corte en la produccion de llaveros con el logotipo de la Escuela de Ingenieria Industrial
utilizando la tecnologia CAD CAM?”, dice que el disefio del proceso va con la manufactura y
seleccion apropiada de materiales, con una guia, efectuada de paso a paso, basada en los
parametros requeridos, entendiendo su funcionamiento, en base a herramientas adecuadas, donde
se busca la disminucion del tiempo y el dinero, con una aplicacion de un software establecido,
disminuyendo los tiempos de disefio, observando las posibles interferencias generadas entre
elementos ensamblados, con decisiones adecuadas, tenido presente la calidad del producto final

debe ser la mas adecuada.

Urquia (2016) en su investigacion definida como “Metodologia para el disefio de un troquel
de corte”, detalla que la metodologia tomada por la Dr. C Ing. Guiselda Ferndndez Levy, es la
maés adecuada a ser aplicada, en base a la recomendacion de materiales, tratamiento térmicos y
termoquimicos, Utiles y seleccionados inicialmente, donde las operaciones se subdividen en,
corte 0 punzonado efectuado en frio, al igual que el doblado o curvado, mientras que el embutido
puede realizarse en frio o caliente, obteniendo un proceso de conformado de gran importancia,
debido a la obtencidn de elementos ligeros, resistentes y econémicos, en base a estudio adecuado

de los materiales, afirmandose procesos de troquelado aptos.
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Luna (2017) indica en su tema de investigacion, definido como, “Determinacion de la fuerza
minima de sujecion de la chapa metalica para el proceso de punzonado de multiniveles”, que, los
resultados establecidos, apuntan a la correcta aplicacion del proceso indicado, para reducir la
capacidad de dicho proceso, en base al factor primordial que es la fuerza de sujecion la cual se ve
afectada por la altura definida de los punzones de la secuencia de corte, caracterizando la fuerza
del pisador en un proceso de multiniveles de 8 punzones, con un didmetro de 10 mm, en un
material de acero de tipo SAE 1018, con un herramental de acero apropiado, en base a
condiciones dinamicas equivalentes al 34% y 51%, corroborando los resultados definidos por
Elementos Finitos, en base a variables que impactan directamente, con condiciones de frontera

adecuados.

Cruz & Mena (2017) en su tema de investigacion, titulado como, “Experimentacion y
simulacion del proceso de embuticidn en caliente y en frio mediante el método de elementos
finitos en aleaciones de aluminio y aleaciones de cobre”, concluye que el tiempo de
procesamiento de una simulacién establecida mediante un estudio de tipo CAE, fue de 5 horas,
16 minutos y 42 segundos, donde se pudo analizar el comportamiento del material en frio y
caliente, en base a una manufacturacién e implementacion de un herramental para aleaciones de
cobre C24000 de 1 mm, aplicada una carga de 3.5 toneladas, recomendadas con una holgura de
la matriz y un punzon apropiado, para evitar que se originen defectos de corte al momento de
realizar los ensayos, con un ajuste de los pernos guias, aplicados a las bases de la celda para

impedir descentramiento que se puede dar u originar entre los elementos.

A continuacion, se procede a definir temas relacionados con el estudio a efectuar que se va a
utilizar en el proyecto de investigacion planteado, como lo es el material de las chapas a

troquelar.
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Cobre

Es un metal no ferroso, de color rojizo, con alta conductividad eléctrica y térmica, con buena
resistencia a la corrosion, buena maquinabilidad y facilidad de fabricacion, util en su mayoria
para elaboracion de conductores eléctricos, ductil, simbolizado como Cu, con dos is6topos
estables Cu — 63 y Cu — 65, con un numero atdmico equivalente a 29, asi como con un punto de

fusion 1083°C. (Criollo, 2017)

El cobre es un elemento el cual ocupa la primera posicion IB en la tabla periodica, con 29
protones, con 34 a 36 neutrones que rodean a los 29 electrones los cuales estan estructurados por
una notacion cientifica de 1s22 s? 2p® 3s? 3p® 3d*° 4s', donde sus propiedades dependen de su
pureza, las cuales se pueden distinguir en dos grupos divididos en conductividad térmicay
eléctrica, donde se tienen propiedades fisicas definidos, como comprensibilidad, densidad,

propiedades térmicas y magnetismo. (Ortiz, 2017)

Compresibilidad, es una media en que los &tomos del metal pueden juntarse entre si.
- Densidad, es un valor comprendido entre 8.93 y 8.96 g/cm?, a 298°K

- Propiedades térmicas, es un elemento el cual se funde a 1083°C, con un punto de
ebullicion de 2595°C y una conductividad térmica de 2780 W/mK.

- Magnetismo, el cobre es de tipo negativo, muy baja.

El cobre, se obtiene en estado nativo en forma de sulfuros como calcopirita (CuFeS>),
calcocita (CuzS), covelita (CuS) y minerales oxidados cuprita (Cu20), malaquita (CuCOs) entre

otras, como lo refleja la Figura 5. (Rengifo, 2016)
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Figura 6. Cobre en estado nativo, Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de cobre. Tomado
de (Renjifo, 2016)

Aguilar & Torres (2011), indican que el cobre por ser un material ductil y maleable se

emplea en la fabricacion de:

- Alambres
- L&minas extremadamente finas
- Componentes de sistemas de aire acondicionado

- Componentes de refrigeracion

La norma que clasifica al cobre por su uso es la ASTM S 224, la que permite seleccionar el
siguiente cobre, Cu-FRHC, que es un cobre refinado térmico de alta conductividad eléctrica,
como se observa en la figura 7, las planchas de cobre que seran utilizadas para el presente

troquel.
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“ N )

Figura 7, planchas de cobre Cu-FRHC, para circuitos eléctricos tomado de (Taixie, 2019)

Las ventajas que tiene el Cobre sobre otros materiales son:

- Ligero, por ser méas facil de manejar ocupando menos espacio
- Facil de usar y unir.

- Confiables

- Resistente a la corrosion

- Resistencia a las presiones internas de trabajo

Procesos de Conformado
El conformado incluye varios procesos que se pueden definir como:
Operaciones de corte, es aquella que el cual se la realiza por una acciéon de cizalla entre dos

bordes afilados, como se indica en la Figura 8, donde el punzon sobre pasa la matriz originada

por el borde inferior, produciéndose una deformacion plastica en base a una penetracion
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originada por la compresion del material, generando una fractura y corte de la materia prima.

(Domingo, 2013).

Durante el proceso de conformado, Domingo 2013, indica que existen tres operaciones

originadas que son:

El cizallado. Es el corte originado a lo largo de una linea recta, usada para reducir laminas

en secciones pequenas.

El punzonado o troquelado. Es el paso que conlleva el corte de una lamina a lo largo de

una linea cerrada en un solo paso.

El perforado. Consiste en cortar la pieza la cual se desecha, quedando el material

remanente deseado.

— Troquel

Figura 8. Cizallado entre dos bordes cortantes. (Domingo, J. 2013)

Operaciones de doblado. Se origina cuando se deforma la chapa alrededor de un eje recto
determinado, provocando el flujo plastico del material generando fracturas en ejes que no se
cruzan, realizandose esta operacion sin alterar el espesor del material, el cual se da por lo
general, por dos métodos mas comunes que son el de doblado en V y el de doblado de bordes.

(Domingo, J. 2013)
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Donde Domingo (2013), indica que los métodos de doblado mas comunes son:

1. El doblado en V. Se ejecuta mediante un punzon y una matriz con forma de V, como

se puede observar en la Figura 9.

2. El doblado de bordes. Genera una carga voladiza sobre la chapa, la cual utiliza una
placa de presion que emplea una fuerza de sujecion, ejerciendo fuerza por el punzon

sobre la seccion en voladizo del troquel, como se detalla en la Figura 7.

P
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Figura 9. a) Doblado en V, b) Doblado de bordes. Domingo (2013).
Recuperado estudio de la influencia de la deformacion en el comportamiento mecéanico de
chapas metéalicas

Operaciones de embutido. Se define a la operacion que transforma una lamina plana en un
cuerpo de forma hueca, ubicandolas sobre una cavidad de un troquel mediante la accion de un

punzdn, donde el proceso mas complejo se lo ejecuta en una prensa, embutiéndose un disco de
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diametro establecido en un troquel, donde la aplicacion de una fuerza deforma una lamina de
metal, mientras que el sujetador fija la pieza; dividiéndose en una serie de etapas, iniciando con
el descenso del punzon, generando el doblado sobre las esquinas del troquel, el cual a medida
que avanza se produce la accion de enderezado, moviéndose el metal hacia abajo, el cual se

endereza sobre el radio del troquel establecido, como se indica en la Figura 10 y 11. (Domingo,

2013)
lv
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>4 77 7 77 7777 7 777

Figura 10. Embutido de una pieza. Domingo (2013). Recuperado estudio de la influencia de la
deformacion en el comportamiento mecanico de chapas metalicas
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Figura 11. a) Doblado y b) Enderezado en la operacion de embutido. Domingo (2013).
Recuperado estudio de la influencia de la deformacion en el comportamiento mecénico de
chapas metalicas

Troqueles y prensas. Se refiere a todas las operaciones llevadas a cabo con punzones, el cual
es disefiado a la medida de la pieza que se requiere producir, en fase a los procesos de

conformado como son corte, doblado o embutido, el cual ejecutard una operacion mediante un
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golpe originado por la prensa, dividiéndose en troqueles de tipo simples los cuales pueden
efectuar una sola operacion y compuestos donde se pueden ejecutar dos 0 mas operaciones en

una sola estacion en posiciones diferentes. (Domingo, 2013)

Proceso de troquelado
Es el proceso mecanico de aportacion tecnoldgica, el cual consta de varias fases como son el
disefio, construccidn y puesta en marcha, en base a la precision y perfeccion, enfocada hacia la

productividad de piezas resistentes, eficientes, de calidad y econémicos. (CEC, 2014)

Lineamientos a tener presente en el disefio de una matriz

Cosar (2017), recomienda que los lineamientos a tener en cuenta en el disefio de una matriz son:

Las particularidades que debe tener las piezas a producir como las dimensiones, grado de
precision y material

- Lacalidad de las piezas a obtener.

- Lacantidad de piezas a generar.

- La funcionalidad de la matriz.

La reparacién de los elementos que constituyen la matriz.

Partes de una matriz

Cosar (2017), dice que las partes que comunmente compone una matriz son:

- Placa superior
- Vastago
- Taza

- Sufridera
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- Placa porta punzon
- Punzon

- Botadores

- Guias

- Placa matriz

- Tope de retencion

- Postes

- Placa base

- Placas paralelas

- Columnas guias

- Mamelon o espiga
- Resorte

- Porta matriz

- Pilotos

~—= Mameion

.'/
' I Tasa
pSufridera g 1
e : e————— )

Porta ?pur\z(m
Resorte Eunzén
O _—-’/’ Poste
e
Guias \h/ e Pieza
Matriz —— E

>

Placas paralelas

Figura 12. Partes de la matriz.
Tomado de redisefio en la matriz del modelo 240 grupo FORTE para optimizar la produccién del
corte ventana Cosar (2017).
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Clasificacion de troqueles

Los troqueles son clasificados por:

Simples, se trata de una estacion, la cual realiza una sola operacion por cada golpe, Gtil

para la manufacturacion de piezas no complejas. (CEC, 2014)

Compuestos, se trata de un troquel de dos o tres estaciones, que ejerce la fuerza de la

prensa en dos 0 mas operaciones por cada golpe. (CEC, 2014)

Progresivos, (multiples estaciones), se trata de troqueles muy complejos, el cual se da en
etapas, modificandose la lamina en cada una de ellas, hasta obtener el producto deseado,

son muy productivos, muy eficientes y precisos. (CEC, 2014)

Materiales para la fabricacion de moldes

Los materiales mas 6ptimos para la fabricacion del molde son el Acero K100, el AISI 1045,
el 4340 y el 4140, Utiles para la placa y contra placa, para las guias y columnas; debiendo ser
seleccionadas en base a tres aspectos como son: las dimensiones de las herramientas, el trabajo
para el cual fue disefiado y el material a trabajar; para procesos de alta produccion, seleccionados
por su tenacidad, dureza y resistencia al desgaste, siendo sometidos a tratamientos térmicos que
puedan obtener grandes producciones, cumpliendo exigencias como las elevadas temperaturas,
abrasion originada, mayor templabilidad, en funcién a la alta resistencia al corte, la estabilidad al

temple y bajo indices de deformidad planteada. (Luz, 2018)
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Acero K 100.

Es el estandar de los aceros ledeburiticos con un 12% de cromo, para aplicaciones de alta
resistencia al desgaste y poca resistencia a la tenacidad y compresion, para conformacién de

materiales muy abrasivos. (BOHLER, 2014)

BOHLER (2014), indica que la composicion quimica del Acero K 100 es:

Tabla 1

Caracteristicas quimicas del acero K100

Composicién Porcentaje (%)

C 2.00

Si 0.25

Mn 0.35

Cr 115
Densidad: 7.70 kg/dm?3
Conductibilidad térmica 20 W/(mK)
Calor especifico 460 J/(Kg*K)
Resistencia Eléctrica Especifica 0.65 ohm*mm2/m
Maddulo de elasticidad 210x10% N/mm?

Fuente BOHLER 2014
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Figura 13. Diagrama de Revenido vs Dureza. Tomado de (BOHLER, 2014)
BOHLER (2014), dice ademas que las Normas comparables del Acero K 100 son:

DIN =1.2080
EN = X210Cr12
AlSI = D3

STN =19 436

Las aplicaciones que se le da comtnmente al Acero K100, segiin BOHLER (2014) son:

Compontes para la industria del reciclaje
- Corte Fino

- Estampacién

- Conformado en frio

- Componentes de desgaste
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- Troquelado, en vista que es un factor decisivo para la produccidn, por poseer un material
a altas tensiones, alta dureza, resistencia a la compresién méaxima y buena tenacidad,

utilizada para incrementar la vida de sus herramientas.

Acero AISI 1045.

El acero AISI 1045, es al carbono sin alear, tiene buena tenacidad, puede usarse en
condiciones de suministro con tratamientos térmicos generados por temple y revenido, es un
acero de baja aleacién, util para elementos endurecidos, Utiles para trabajar en caliente o con
tratamientos térmicos, presenta un buen acabado superficial, buena maquinabilidad donde su

mecanizado se caracteriza por presentar larga vida Gtil. (Cia. General de Aceros S.A., 2013)

Cia. General de Aceros S.A. (2013), indica ademas que su composicion es:

Tabla 2

Composicion Quimica del Acero 1045

Composicion Porcentaje (%)
C 0.43-0.50
Mn 0.6-0.9
P max 0.04
S max 0.05
Si méax 05-04

Fuente: (Cia. General de Aceros S.A., 2013)

Cia. General de Aceros S.A. 2013, dice que las propiedades fisicas del Acero 1045 son:
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Densidad = 7.85 gr/cm?®

Modulo de elasticidad = 2 x 10 Pa

Conductividad Térmica = 52 W/m°C

Calor especifico = 460 J/(Kg°K)

Coeficiente de Poisson = 0.3

Tiene una banda de templabilidad de:

Dureza en RC

45
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Distancia desde la superficie frontal en mm

Figura 14. Diagrama de Banda de Templabilidad.
Tomado de (Cia. General de Aceros S.A., 2013)

son:

40

Cia. General de Aceros S.A. 2013, dice ademas que las aplicaciones que tiene este acero

Manivelas

Chavetas

Pernos

Bulones
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Bielas
- Ciguefales

Barras de conexion

Troqueles, entre otras.

Acero AlISI 4340.

IBCA (2018), detalla que es un acero bonificado, Gtil para maquinarias, al molibdeno que
posee una solubilidad limitada, el cual genera mayor templabilidad, tenacidad, dureza,

resistencia a temperaturas elevadas y fragilidad debido al revenido.

IBCA (2018), indica ademas que las normas equivalentes al Acero AISI 4340 son:

- SAE =4337

- Din = 34CrNiMo6
- W.Nr =1.6582

- JIS=SNCM1

AFNOR = 35NCD6

IBCA (2018), dice que las propiedades mecanicas del Acero AISI 4340 son:

Resistencia a la traccion = 90 — 110 kg/mm?

- Esfuerzo de cedencia = 70 kg/mm?

- Elongacion, AS = min 12%

- Reduccion de area, Z = min 45%

- Resistencia al impacto, KU = aprox. 20J

- Dureza=270-330 HB
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IBCA 2018, indica que la banda de templabilidad del Acero AISI 4340 es:

HRC
70
60 — }
s %_ -~ " 959,  _ _ — -
40 —— T T
30
20
10 20 30 40 50

Distancia desde el extremo templado, mm
Figura 15. Diagrama de Banda de Templabilidad. (IBCA, 2018)

IBCA 2018, dice que el Acero AISI 4340, se aplica en:

La industria automotriz, en ejes, cardanes, cigiiefiales y eje de levas de alta resistencia

La construccion de maquinaria, arbol para trituracion, ejes de transmision, engranajes de

temple, barras de torsion, mandriles, porta herramientas y troquelaria.

Donde se requiere resistencia a la fatiga, como en la construccion de equipo pesado para

aviones, camiones, equipo militar, etc.

La composicion quimica del Acero AISI 4340, es:
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Tabla 3

Composicion Quimica del Acero AISI 4340

Composicion Porcentaje (%)

C 0.38-0.43
Si 0.15-0.35
Mn 0.60-0.80
P 0.03

S 0.04

Ni 1.65-2.00
Cr 0.70-0.90
\% 0.20-0.30

Fuente: (IBCA, 2018)

Acero AISI 4140.

Otero (2018), dice que es un acero de medio carbono con alta durabilidad y buena resistencia
al impacto, con o sin tratamiento bonificado, Gtil para la manufacturacién de piezas que
requieren alta resistencia mecanica y tenacidad, asi como buena resistencia a la torsion y a la

fatiga, buena maquinabilidad y baja soldabilidad ademas tiene las siguientes propiedades

Mecanicas

- Dureza de estado bonificado = 29 — 34 HRc

- Esfuerzo de fluencia = 60 - 74 Kg/mm?
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- Esfuerzo de traccion = 95 - 105 Kg/mm?

- Elongacion =10-18 %

Fisicas

- Densidad = 7.85 g/cm?®

Quimicas

Tabla 4

Composicion Quimica del Acero AlSI 4140

Composicion Porcentaje (%)

C 0.38-0.43
Si 0.15-0.35
Mn 0.75-1.00

P 0.04

S 0.05

Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25

Nota: (Otero, 2018)
Norma involucrada: ASTM 322
Otero 2018, dice que el Acero AISI 4140, se aplica en:

- Ejes, pasadores
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- Ciguenales

- Barras de torsion

- Engranajes de baja velocidad

- Tuercas y pernos sometidos a grandes esfuerzos

- Arboles de transmision, émbolos, bielas y rotores.

- Troqueles, de resistencia baja y media.

Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Hernandez 2013, sefiala que el método de elementos finitos (MEF), se basa en parametros
discretos espaciales y temporales, donde el proceso de conformado parte de la determinacion de
esfuerzos y deformaciones, de problemas fisicos e ingenieriles, el cual emplea divisiones de
nodos denominados mallas, en técnicas iterativas que usa programas computacionales para

resolver ecuaciones no lineales, dividiéndose en cuatro expresiones que son:

Meétodo directo, “analiza elementos estructurales relacionados entre los desplazamientos y
las fuerzas, originando una matriz de rigidez, mediante técnicas Utiles para el ensamblaje”

(Hernandez, 2013).

Método variacional, “esta relacionado matematicamente a un problema de estilo funcional,
el cual esta asociado, a problemas de la mecénica de solidos, el cual tiene como ventajas la

familiaridad” (Hernandez, 2013).

Meétodo de residuos ponderados, segun Hernandez (2013) detalla que es un método
asociado a problemas de valor de contorno, el cual consiste en reescribir la ecuacion diferencial

que gobierna el problema, mediante la seleccion de las funciones que originan como son:
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1. Método de Galerkin

2. Método de Petrov — Galerkin

3. Método de subdominio
4, Método de minimos cuadrados
5. Método de colocacion

Metodo explicito, “genera una variable desconocida en la ecuacion, contando con grandes

ventajas al analizar tres dimensiones, con una malla refinada” (Hernandez, 2013).

Metodo implicito, “es el valor de la matriz apoyada en algoritmos estables, a través de un

tiempo incrementado automaticamente” (Hernandez, 2013).

Borja & Morocho (2017), definen a los elementos finitos como un método de célculo util en
diversos problemas de ingenieria, donde los elementos compuestos por subdivisiones se conectan
a través de nodos, como se indica en la Figura 7., mediante un proceso conceptual que formula
los errores matematicos, mediante métodos lineales y no lineales, que generan flujos térmicos

combinados, por lo que es necesario:

1. Definir el tipo de analisis.

2. Llevar a cabo un pre- procesado que genera el disefio de la geometria del CAD, con un

material requerido, definiendo cargas, restricciones y mallado.

3. Procesado, definido por la solucion.

4. Post — pre- procesado, es la parte encargada de visualizar los resultados mediante gréaficas

en 2D y 3D, de desplazamiento, deformaciones y esfuerzos, originados en el material.
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Desarrollo del proceso.

El desarrollo del proceso, segun Pedrosa & Sanchez (2018) es:

Geometria de la matriz, la cual debe ser modelada como cuerpos solidos, con un material

apropiado, en base a dimensiones inicialmente definidas.

Propiedades de los materiales, tomados de materiales explicitos, donde la densidad se
calcula en funcion del peso y el volumen, asi como el mddulo cortante actda en funcion de la

elasticidad y el coeficiente de poisson.

Definicion de las condiciones de frontera, donde se ubica como se considera la matriz, el

desplazamiento del punzén, la fuerza aplica, la velocidad y las superficies de contacto.

Mallado de la matriz, se origina por el tamafio requerido de a cada elemento que conforma a

la matriz, donde se recomienda aplicar un mallado medio con curvatura.

Resultados de la simulacion, la cual se da por:

Deformacion direccional, obtenida por la simulacién.

Deformacion plastica equivalente, la cual indica la deformacién maxima que se puede

generar en un proceso determinado.

Esfuerzo cortante, la cual sefiala el maximo esfuerzo generado por un proceso determinado,

por lo que es igual al esfuerzo cortante admisible.
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Delgado (2016) dice que el desarrollo de los elementos finitos, esta vinculado al calculo

estructural, que resuelve problemas muy complejos, en base a estudios minuciosos, encargados

de resolver ecuaciones diferenciales e integrales.

Delgado (2016) dice que la secuencia mas apropiada a llevar a cabo una solucion mediante el

Método por Elementos Finitos (MEF), es la siguiente:

Figura 16. Delgado (2016) Procedimiento del Método de los Elementos Finitos Recuperada de

—_ v

Geometria y método
de calculo

Modelo continuo

Ik

Discretizacion

N

Caracteristicas del
material

Condiciones de
contorno

\Il
h

Para todos los
elementos

v

Calculo de las
matrices de elementos

\

Ensamblaje en
matriz global

W

Resolucion sistema
de ecuaciones

W

Resultados

Anélisis mediante el MEF de la proteccién de los conductores en autobuses.

Pre-procesamiento, donde se genera la geometria a analizar mediante puntos, lineas,

superficies y volumenes.
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- Procesamiento, define las condiciones de contorno y solicitaciones como fuerzas,

presiones, desplazamientos, etc., proporcionando soluciones que van desde el analisis

estructural estatico y dinamico hasta generar electromagnetismo

- Post — procesamiento, consiste en las diferentes herramientas de visualizacion y

manipulacion de resultados como diagramas, animaciones. cargas entre otras.

Por lo que Delgado (2016) muestra en la Figura 17, las funciones que constituyen el pre-

procesado, procesado y post-procesado.

=

-Definicion geometria
-Seleccion material

-Constantes reales

-Mallado

-Parametros temporales:
Qempo, pasos, etc.

-Seleccion tipo de elemento

J

Procesador

-Definicion restricciones
-Definicion condiciones
iniciales

-Sistemas de carga
-Seleccion tipo de analisis

=)

Post-Procesador

-Procesamiento y visuali-
zacion de resultado.

+ Tablas

o Graficas

«  Animaciones

» Deformadasefc.)

-Resolucion

.

Figura 17. Funciones de los modulos Finitos Delgado (2016).
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Meétodo

En esta investigacion se realiza el disefio de una matriz, y se utiliza un método correlacional
cuantitativo, ya que se permite utilizar datos de software especializado para la simulacién y
posterior comparacion de resultados con el calculo manual, sobre los distintos parametros del
“disefio y simulacion de una matriz para troquelar chapas de cobre de interconexion de celdas de

baterias de alta tension de vehiculos hibridos”

Para realizar la seleccion de los materiales para fabricar la matriz se empezara con el disefio

de la parte a fabricar, tomando en cuenta los siguientes parametros:

1. Lacantidad de piezas que se van a producir dependera del material de construccion
de la matriz, donde este sera seleccionado por un analisis de impacto, determinando

un factor de seguridad apropiado.

2. Se propone dos matrices una de baja produccion con alimentacién manual y otra de
alta produccidn con alimentacion semi automatica, para comparar los costos de

fabricacién.

3. Laforma de la pieza a troguelar, sus angulos y detalles seran tomados de una pieza
original, al disefiar la propuesta propia de esta investigacion se realizaran algunos
cambios en la geometria que no afecte a la funcionalidad de la misma, pero que
serviran para distinguir la produccién de esta investigacion con las del fabricante, y
en programas especializados como es el SolidWorks 2017 (ver anexo 6), se
procedera a modelar la pieza a fabricar asi como todos los componentes de la

matriz, partiendo de la geometria a obtenerse.
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4. Laformay tamario de la matriz, se determina con un estudio del disefio, para
justificar la viabilidad de la construccion del molde, tomando en cuenta que la
matriz serd montada en un troquel progresivo, considera los parametros del mismo

como tamafio, presion de cierre, numero de golpes por minuto, etc.

5. Serealizara el modelado de una matriz pequefia para baja produccion la cual se
usara para realizar el analisis y determinar la deformacion, tension aplicada y factor
de seguridad, proponiendo varios aceros como son: K100, AISI 1045, AISI 4340,
AISIS 4140, AISI 1018, con los resultados del MEF y su validacion mediante

analisis matematico se determinara el material con mejores caracteristicas.

6. Una vez determinado el material con las mejores caracteristicas, se realizaran los
analisis de tension maxima, deformacion, deformacion unitaria y factor de

seguridad, en varios niveles de mallado para validar los resultados de la simulacion.

7. Una vez determinada la seleccion del material mas adecuado para la construccion y
realizada la validacion de la simulacion, se procedera a analizar la fatiga de la
matriz, el nimero de ciclos maximos y la cantidad de piezas que producira la

matriz.

8. Se realizara el andlisis financiero que permita hacer la recomendacion para la

seleccidn final de la matriz mas idonea para el requerimiento anual de piezas.

Disefio de la geometria

Teniendo presente que el material a troquelar son chapas de cobre de interconexion de celdas

de baterias de alta tension de vehiculos hibridos, especificamente Cu-FRHC, con un espesor de
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1mm, se procede con la toma de medidas de una pieza original, se tiene como referencia dos
chapas de lamarca TOYOTA y que a la vez se aplican a CHEVROLET en todas sus versiones,

como se observa en la figura 18.

Figura 18. Chapas de cobre de baterias hibridas para toma de medidas

Se procede a tomar las medidas de la muestra con un calibrador Vernier, procedimiento que
permitird proponer una geometria apropiada para la construccion de la matriz, como se puede

observar en la figura 19, se obtiene un ancho de pieza de 16mm.

Figura 19. Medicion del ancho de la chapa.
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Con ayuda del Vernier se procede a medir el largo de la pieza de muestra obteniendo una

lectura de34mm como se observa en la figura 20.

Figura 20. Medicion del largo de la chapa

En la figura 21, se observa la lectura del Vernier de 13.1mm en la separacion entre los

orificios que permitiran la fijacion de las chapas por los pernos de las celdas de la bateria.

Figura 21. Medicion de distancia entre orificios

53
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En la figura 22, se obtiene la medida de 4.8mm entre el filo de la placa hasta el orificio del

perno que fija las chapas a las celdas de la bateria de alta tension.

Figura 22. Medicidn de la distancia entre orificio y contorno de la chapa

Las medidas para la propuesta de la chapa de la presente investigacion seran las mostradas en

la siguiente tabla.

Tabla s

Medidas para la geometria propuesta.

Magnitud Valor
Area 443.26 mm~2
Perimetro 120.19mm
Espesor 1mm
Largo 34mm

Ancho 16mm
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Una vez tomadas las medidas, de la placa de muestra, se propone la geometria y las siguientes

dimensiones, como se indica en la Figura 23.

PHIPER W -+ @ 2-
34,00

Figura 23. Chapas de cobre de interconexién de celdas de baterias

Seleccion del troquel

Para la seleccion del troquel se debe considerar varios aspectos, entre los principales es el
costo de la inversion y el tiempo de amortizacién, se propone una produccién inicial anual de
60000 piezas, por lo tanto, se justifica la seleccion de un troquel del tipo llamado progresivo,
puesto que, son dos golpes que debe dar la matriz para terminar con la pieza requerida, para la
presente investigacion, se necesita realizar el punzonado de los orificios pequefios por los que
pasaran los pernos de las celdas hibridas, y posteriormente se requiere un punzén secundario

para terminar con el corte del perimetro exterior de la chapa.

55
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Figura 24. Troquel JG23-40 marca Meister

El troquel disponible en el pais, cotizacion (ver anexo 7) y recomendado por el importador
para trabajos en troquelado de cobre, es el MODELOJG23-40 que se observa en la figura 24.
Mientras que en la tabla 6, se observa las caracteristicas técnicas de la maquina, con la que se
procederd con los siguientes calculos y selecciones que permitan llegar al disefio més 6ptimo de

la matriz.
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Tabla 6 Caracteristicas Troguel Modelo JG23-40 marca Meister

Especificaciones

Presion de cierre
Viaje del carro
No. Golpes por minuto
Altura maxima del carro

Ajuste de altura del carro

Distancia del centro del carro

a la columna
Dimensiones de la mesa
(ancho x largo)
Maxima inclinacion del
cuerpo
Distancia entre columnas
Motor
Dimensiones
Peso

Activacion del golpe

40 TON
120mm
55
220mm
80mm

260mm

240 x 355 mm

25°

200mm
5.3Hp
800 x 590 x 2310 mm
3180Kg

Sistema mecanico

Nota: Datos entregados por el importador BEREZIAK

Mecanismo de alimentacién

Para la seleccion de la alimentacion se tiene que analizar varios factores como son, el costo de

inversion de la matriz, la productividad deseada segin requerimientos del mercado y otro factor
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muy importante a tomar en cuenta es el material que se va a troguelar sus dimensiones y espesor,
existen los sistemas automaticos, semiautomaticos e inclusive manuales, en la figura 24, se

observa alimentacion manual de troquelado de piezas de cobre para conexiones eléctricas.

Figura 25. Alimentacion manual de troquel para conexiones de cobre

Para la primera propuesta de una matriz de baja produccion (una pieza por cada dos golpes)
por troquelado progresivo, se recomienda alimentacion manual, en la figura 25, se aprecia la

matriz simple con la cual se realizara el andlisis MEF para la seleccién del material.

Figura 26. Ensamble de Matriz simple para baja produccion
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Figura 27. renderizado de la primera propuesta de matriz de baja produccion

En la figura 28, se aprecia una alimentacion manual, para este tipo de trabajos se provee de
topes en la matriz que ayuden al operario a guiarse en la colocacion y avance del material. La
productividad en estos casos es baja puesto que el tiempo del proceso depende directamente de la

habilidad y entrenamiento del técnico operador del troquel.

Figura 28. Alimentacién manual para troquelado de cobre

Para el caso de alimentacion semiautomatica, existen alimentadores con relativa facilidad de
adaptacion al troquel, es decir, el mismo movimiento vertical del troquel, provoca un avance
horizontal del alimentador, que, a su vez, provee de movimiento a la tiradera del material, en

estos casos se necesita parar la produccion para cambiar la tiradera cuando se termina, lo que
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hace que su productividad sea buena, pero tenga una falencia para lineas de produccion
exigentes.

En el caso de la segunda propuesta de Matriz, en la cual se busca mejorar la produccion de las
chapas de cobre, se recomienda usar una alimentacion semiautomatica, en el mercado existen
varios modelos y en la mayoria de casos son de accionamiento neumatico y se acoplan a casi
todos los modelos de troquel, cuyo movimiento activa un pulsador que hara trabajar al circuito
neumatico del alimentador. En la figura 29, se observa un alimentador semiautomatico de

accionamiento neumatico dispensador de ldminas.

Figura 29. Alimentador neumatico de ldmina para troquel
Tomado de Disefio y estudio de un troquel progresivo. (Moreno, 2018)

Aprovechamiento de la plancha de cobre

Dado que la plancha de cobre o de cualquier material que se esté troquelando puede
deformarse si no se tiene una dptima separacion entre cortes, conviene determinar la distancia
minima entre la pieza a cortar y el filo de la plancha, asi como la distancia entre piezas. En base a

las dimensiones de la mesa de la maquina troqueladora MODELO JG23-40, la cual es de
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240x355 mm, se procede a dimensionar una matriz de 320 x 240 mm, la cual puede generar por

golpe hasta 16 piezas.

Donde:

La separacion entre aristas se determina de la siguiente manera:

e S =Puente

e E =Espesor=1mm

Ecuacion 1 Separacion entre piezas

1
S=15«e (D
S=15xe=15x1mm
Paso, el paso minimo se determina de la siguiente manera:
Ecuacion 2 Paso minimo PL
2
PL=L+S (2)
PL=L+S=34+15=355mm
Ecuacién 3 Paso minimo PA
(3)

PA=L+S

PA=L+S=16+15=17.5mm
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Una vez definido y dimensionado, los valores minimos se tienen que:

PL=35.5mm

PA=17.5mm

Por lo que la tira o plancha en un solo golpe se puede producir hasta 16 piezas.

Donde:

El S puente es de 4 mm recomendado para plancha de cobre de 0.5 a 1.5 mm de espesor

Determinado ademas un paso total a lo ancho y a lo largo de

PLT=L+S=34+4=38mm

PAT=L+S=16+4=20mm

8

1
[ )

Figura 30. Ubicacion de las chapas en la placa de cobre

Se puede determinar el rendimiento de la plancha de cobre que se usaréa puesto que se debe

tener en cuenta el aspecto econémico que debe tener el menor impacto en el desperdicio de
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material y el disefio debe ser solidario con el medio ambiente, al tener menor desperdicio el
impacto ambiental también se reduce.

Para determinar este rendimiento podemos ayudarnos de la siguiente formula
Ecuacion 4 Rendimiento de la plancha de cobre
superficie de la pieza (4)

Rendimiento — 100
endimiento superficie unitaria de la plancha )

Por SolidWorks tenemos que el area individual es de 443.26mm”2 por 16 piezas a troquelar,

se presenta los siguientes calculos, aplicando la ecuacion (4)

rendimiento = 109216 _ o
enaimiento = 12300 = 0

Calculo de la holgura entre punzén y matriz

Para que el acabado de la pieza sea de buena calidad, se debe calcular la holgura entre los
punzones y la matriz, esta se da por la relacion entre la resistencia al corte del material a
troquelar y su factor de tolerancia del juego entre esas dos piezas de la matriz, para el cobre
Cu-FRHC se tiene una resistencia al corte de 260N/mm”2 y un factor de tolerancia de 0.05 por
tanto.

Ecuacién 5 Holgura entre punzén y matriz de corte

Holgura = factor de tolerancia * epesor (5)

Holgura = 0.05 * 1mm
Holgura = 0.05mm
Tomando este resultado se mantiene el diametro del punzén con la medida original de los
orificios, y la holgura se aumenta a la matriz de corte para que las medidas de la pieza final sean

exactas.
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Célculo del centro de gravedad para la matriz pequefia

Como se indica en la figura 56, tenemos la segunda propuesta de matiz de corte para 16 piezas por
golpe ya que se presenta en dos procesos no necesitan centro de gravedad ya que simplemente va en el
centro de la placa de fijacidn, mientras que, en la figura 26, tenemos la primera propuesta es de una sola
matiz para un troquel progresivo, ya que se realizan dos punzonados para terminar la pieza, por tanto,
es importante determinar el centro de gravedad, puesto que el porta matriz debe asegurarse al troquel
para evitar desplazamientos desgastes o incluso deformaciones del mecanismo y que el impacto sea el
efectivo para asegurar el proceso, por tanto se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 6 Centro de gravedad para troqueles progresivos

(6)
ZFC*ngZFCT *Yep

Donde:
F-= fuerza de corte de cada punzon expresado en KN
Cgy= centro de gravedad de cada punzon en el eje Y expresado en mm
F-r= fuerza de corte total del proceso expresada en KN

Y= la posicion del centro de gravedad en el eje Y expresado en mm

Etapas del troquel progresivo
Debido a la geometria a obtener en el troquelado, se necesita cumplir con dos tiempos
especificos, el primero coloca la plancha bajo el punzon primario que realiza el perforado para

los pernos de sujecion de la chapa de cobre a las baterias hibridas. Luego de lo cual pasa la
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plancha al segundo punzon que realiza el corte final dando como resultado la chapa de cobre
desprendida de la plancha.

Este proceso se realizara en las dos matrices propuestas, puesto que la geometria a obtener es
la misma con la Unica diferencia que, una matriz produce una pieza a la vez mientras la otra

produce 16 piezas a la vez.

Disefio de las piezas que conforman la matriz

El modelado y dimensionamiento se da en un Software de tipo CAD 3D, SolidWorks, 2017,

iniciaremos con la propuesta de la matriz grande, cuyos planos se encuentran en los anexos:

Iniciandose con la seleccion del moédulo:

- Pieza

- Ensamblaje

~ Dibujo

Por lo que el disefio de la matriz, se da con el modelado de las siguientes partes que son:

Modelado de la placa inferior, descrita a continuacion en la Figura 31.

Figura 31. Modelado de las Placas Inferiores
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Se contintia con el modelamiento de la placa porta matriz, como se indica en la Figura 32.

Figura 32. Modelado de las Placas Porta Matriz

El siguiente paso es el modelado de la matriz de corte, como se indica en la Figura 33.

Figura 33. Modelado de las Placas de la Matriz de Corte

Se contintia con el modelado de la placa superior, como se observa en la Figura 34

Figura 34. Modelado de la Placa Superior

El modelado de la placa porta punzones, es el siguiente paso a disefiar como se establece en la
Figura 35.
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Figura 35. Modelado de las Placas Porta Punzones princpales y secundarios

El modelado del punzon primario, para punzones de corte se recomienda la norma DIN
9861(ver anexo 9), que describe punzones de cabeza cdnica fabricados en acero rapido (HSS), en
acero al 12% al cromo (HSW), en acero carbono (S) y ASP23, como se establece en la Figura
36. Lo que se considera importante aqui es la holgura en el corte entre la matriz de corte y el
punzon, para que el punzonado sea admisible y el acabado final de la pieza sea aceptable debe

calcularse la holgura que se dejara entre estas dos piezas.

Figura 36. Modelado del Punzén Primario

El punzén secundario, se modela después del punzén primario como se indica en la

Figura 37.
f\

Figura 37. Modelado del punzdn secundario
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El modelado de la Prensa Chapas, es la siguiente pieza a disefiar, como se observa en la figura 38

A

Figura 38. Modelado prensa chapas

El modelado de la Columna de @23 mm, es la siguiente pieza a disefiar

()
‘

Figura 39. Modelado de la Columna de @25 mm.

Se continta con el modelado de la Columna de @45 mm, como se detalla en la Figura 40.

Figura 40. Modelado de Buje de @45 mm.
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El disefio del Tope Corte Frontal, es la siguiente pieza a modelar como se detalla en la Figura 41.

Figura 41. Modelado del Tope Corte Frontal

Se continta con el modelado del Tope de Primer Corte, como se detalla en la Figura 42.

Figura 42. Modelado del Tope de Primer Corte

Las paralelas son partes muy importantes a tener en cuenta, como se indica en la Figura 43.

Figura 43. Modelado de la Paralela
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El modelado de la Fija @8 mm, es una pieza muy importante a modelar como se detalla en la

Figura 44.

™~
A ~—

Figura 44. Modelado de la Fija @8 mm

Las guias frontal y posterior, son partes muy imporantes a tener en cuenta, en el disefio de una
matriz como se detalla en la Figura 45 y 46.

Figura 45. Modelado de la Guia Frontal

D N

Figura 46. Modelado de la Guia Posterior

70
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Los resortes son de igual manera que las guias muy importantes a tener en cuenta, los resortes
para matriceria estan normalizados bajo ISO 10243 (ver anexo 11), para la prensa chapa se
recomienda los de carga pesada que por normativa vienen de color rojo, como se indica en las

Figuras 47 y 48.

Figura 47. Modelado del Resorte Prensa Chapas

Figura 48. Modelado del Resorte Tope ler Corte

Para los resortes del tope del primer punzonado se recomineda resortes de carga leve que por
normativa tienen color verde (ver anexo12), los materiales a utilizar en el disefio de los resortes
segun normativas son las que se muestran en la tabla 7, dicho material por presentar las mejores

cualidades, es el mas tenaz y el mas empleado de todos los materiales por presentar mayor
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resistencia a la tension y soportar mayores esfuerzos ante cargas repetidas que cualquier otro

material para resorte.

Tabla 7

Caracteristicas de los resortes aplicados a cargas repetidas

Nombre del material Especificaciones similares Decripcion
Alambre de piano Uns g10850 Este es el mejor, mas tenaz y
N el mas empleado para fabricar
0.80-0.95C Aisi 1085 resortes, presenta la mayor

Astm a228-51

resistencia a la tension y
puede soportar mayores
esfuerzos ante cargas
repetidas, solo no se
recomienda emplear en
temperaturas sobre los 12
grados centigrados o bajo
cero

Fuente: (Shygley, Budynas, Nisbett, 2008)

Finalmente se procede a modelar los pernos a utilizar para el montaje de todo el mecanismo,

para este disefio se emplearan pernos seleccionados del catdlogo normalizado 2014 DIN 6912

(ver anexo 10), como los que se muestran en las Figuras 36 a la figura 41.
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Figura 49. Modelado de Perno Allen 1 —4 x 1 3%4” UNC

Figura 50. Modelado de Perno Allen 3/16 x 1” UNC

Figura 51. Modelado de Perno Allen 3/16 x 3/4” UNC

73
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Figura 52. Modelado de Perno Allen % x 1” UNC

Figura 53. Modelado de Perno Allen ¥ x 2” UNC

74
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Figura 54. Modelado de Perno Allen Cabeza Plana 3/16 x 1/2” UNC

Disefio del ensamble de la matriz

El siguiente paso en el disefio es, el ensamble de las piezas modeladas anteriormente,

mediante relaciones de posicion, como se indica en la Figura 55.

Figura 55. Modelado de la Matriz para Troguelar Chapa de Cobre
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Finalmente se indica en despiece de la matriz, con todos sus componentes y herramentales
necesarios para proceder a la simulacion de cargas, para lo cual seleccionaremos solo uno de sus

componentes, como se observa en la figura 56, planos (ver anexos).

Rl

elcoloyelolololelole

Figura 56. Despiece de la matriz (planos ver anexos)

Modelado de una matriz simple para analisis MEF y analitico
Para realizar el analisis MEF y los calculos matematicos que son necesarios para la seleccion
del acero mas idoneo con el que se recomendara fabricar la matriz, se procede a modelar una
matriz simple, es decir una matriz en donde se troquela una sola pieza, puesto que, el material

encontrado como recomendable podra ser aplicado a la Matriz completa.
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Por lo tanto, a continuacion, iniciamos a modelar la placa de corte y el punzon secundario que
es el que recibe mas presion para el corte, dado que, el perimetro mayor de la geometria se
encuentra en el corte final, como se muestra en la figura  una matriz simple con la que se

realizara los respectivos analisis y calculos.

Figura 57. Modelado de una matriz simple para analisis MEF

Para los fines consiguientes de analisis por el metodo de elementos finitos, asi como, el
analisis matematico y posterior seleccion del material mas optimo aplicable a la matriz tenemos

en la figura 50, el modelado de la placa de corte de la matriz simple.

Figura 58. Modelado placa de corte de matriz simple y punzén secundario para analisis MEF
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Ubicacion del material atil en las piezas de la matriz

El material del que estdn compuestas las partes que forman la matriz para troquelar chapa de
cobre se detallan a continuacion en la figura 59 y 60 como se puede observar en al programa

Solidworks, se puede asignar el material con el cual se realizaran todos los analisis necesarios:

Material 2=
- [E=) solidworks DIN raterials Propiedades |Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicacién | Favoritos |
3 Fropied
- Mo se pu B n la biblioteca predeterminada. Para editar un
mate ca onalizada.
>
> . Tipo de modelo: [Isotrépico elastica lineal -]
- ACEROS Unidades: [SL-n/ma2 (Pay -]
S= ASTM A36 Categoria: ACEROS
Nombre: AsTha A36
Descripeidn: I
Origen:
Sostenibilidad: No definida
Propiedad valor Unidag =
Madulo elastico 559895000 N/ma 2
Cocficiente de Poisson 0.394 N/D
Médulo cortante 515900000 NfmaZ |
7800 ko/m~T| I
50000000 N/mA 2
Nmz ||
375790000 N/mA 2
Coeficiente de expansion térmica I3
Conguctividad térmica 0.2258 WimK -

Figura 59. Caracteristicas del ASTM A36. Mostrado en el programa de simulacién

3 SolidWaorks DIN Materials Propiedades | Apariencia I Rayado I Personalizado | Datos de aplicacidn | Favoritos
3 solidwarks materials Propiedades de material
=y " Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Sust, bility Exti P .
D eI e material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
Fl Materiales personalizados
b E Plastico Tipo de modelo: [Isotrépico elastico lineal V]
4 K100 Unidades: [51 - N/mm~2 (MPa} v]
G—
= Ko Categoria: K100
= EI Mombre: K100
Descripeian: K100 i1}
Crigen:
Sostenibilidad: Mo definido
Propiedad Walor Umdad:
Médulo elastico 210000 N/mm*
Coeficiente de Poisson 03 N/D
Médulo cortante N/mm*|
Densidad de masa 7700 kg/m~z
Limite de traccidn 850 M/mm "
Limite de compresion Nfmm*|
Limite elastico 750 M/mm*
Coeficiente de expansion térmica 1.06e-05 /K
Conductividad térmica 20 W/m-K -

Figura 60. Caracteristicas del K100. Mostrado en el programa de simulacion
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K100, es el estandar de los aceros ledeburiticos con un 12% de cromo, para aplicaciones de
alta resistencia al desgaste y poca resistencia a la tenacidad y compresion, para conformacion de

materiales muy abrasivos. (BOHLER, 2014)

BOHLER (2014), indica ademas que las propiedades fisicas del Acero K 100 son:

- Densidad: 7.70 kg/dm?

- Conductibilidad térmica = 20 W/(mK)

- Calor especifico = 460 J/(Kg*K)

- Resistencia Eléctrica Especifica = 0.65 ohm*mm?m

- Moddulo de elasticidad = 210x10° N/mm?

Las aplicaciones que se le da cominmente al Acero K100, segiin BOHLER (2014) son:

- Compontes para la industria del reciclaje

- Corte Fino

- Estampacién

- Conformado en frio

- Componentes de desgaste

- Troquelado, en vista que es un factor decisivo para la produccién, por poseer un material
a altas tensiones, alta dureza, resistencia a la compresion méaxima y buena tenacidad,

utilizada para incrementar la vida de sus herramientas.
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Andlisis en la matriz
Tomado como referencia para la validacion de nuestros analisis, usaremos la pieza
denominada hembra de la matriz, donde calcularemos los parametros a utilizar en la simulacion
de cargas aplicadas, Las placas a troquelar se dan de la siguiente manera:
- Ancho de la pieza: 16 mm
- Largo de la pieza: 34 mm

- Espesor de la pieza: 1 mm

Inicialmente se determina:
La fuerza de corte primaria necesaria para ejecutar el corte de la placa de cobre.
Donde:
- e=Espesor: 1 mm
- 1= Limite de Traccion: 394.38 MPa Cobre
- p = Perimetro del punzon primario: 86.17 mm

- Fcl = Fuerza de Corte Primaria

Por lo que la fuerza necesaria a aplicar, segun, Dias 2014 se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 7 fuerza de corte primario

(7)

Fc=t1*xp=xe

Fcl =394.38 * 86.17 mm * Imm = 33983.725 N = 33.99 KN

mm?
El siguiente paso a determinar es la fuerza de corte secundaria necesaria para ejecutar el corte de

la placa de cobre final.
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Por lo que la fuerza necesaria aplicar es:
Fc2 = txpxe =394.38 " *67.86 mm * Imm = 26762.62 N = 26.76 KN
La fuerza de corte total es:
Ecuacién 8 fuerza de corte total
(8)
Fct =Fcl+ Fc2
Fc =33.99KN + 26.76 KN = 60.75 KN
La fuerza de extraccion se determina de la siguiente manera:
Ecuacion 9 fuerza de extraccion
9
Fort = Fcx 0.1 (9)
Por lo que

Fere = Fcl%0.1

F,e1 =33.99KN 0.1 = 3.399 KN

F,2 =26.76 KN % 0.1 = 2.676 KN

F,..T = 3399 KN + 2.676 KN = 6.075 KN
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Por lo que la fuerza necesaria que debe tener la matriz para cortar la chapa de cobre es de

60.75 KN.

Presion del proceso.

Las presiones del proceso a desarrollar, segun, Dias 2014 se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 10 Presion del proceso

(10)

av]
I
|

Donde:

e P =Presion
e [ =Fuerza=60.75 KN

* A= Area=443.26 mm?
Por lo que:

F 60750 N 137.0527N

T A 4326mm?  mm? 137.0527MPa

Una vez definida la Presion que se daria en la Matriz de Corte, se procede a analizar por el

Método de Elementos Finitos, de la siguiente manera:

Se inicia activando la pestafia de Complementos de SOLIDWORKS, como se indica en la

figura 61.
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Figura 61. Pestaifia Complementos de SOLIDWORKS

Se inicia activando la ventana SOLIDWORKS Simulation como se detalla en la figura 62.

,775 SOLIDWORKS| Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 o ﬁ D - E? - ﬁ - g - -

G @ % = S ? El & g

3DEXPERIENCE CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS [ SOUDWORKS | SOLIDWORKS | SOBDWORKS  TolAnalyst SOUDWORKS  SOLIDW
Marketplace 360 Matio Routing Simulation olbox Plastics Inspe:

Operaciones ‘ Croquis | Calcular ‘ DimXpert | Complementdll de SOLIDWORKS | Simulation | SCI.IDWORKS MBD | @ EE F]
1 Pl ol W

% B & & >
v
% MATRIZ DE CORTE - Analisis (Default<<Defau
v History
Sensors O
L4 Annotations
5 K100
]

|_;,| Front
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Figura 62. Ventana SOLIDWORKS Simulation

A continuacion, se activa la pestafia Simulation como se detalla en la figura 63.
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j?’SSOLIDWORKS‘ Archive  Edicién  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 b g ﬁ D = E? = ﬁ = % = '@
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% MATRIZ DE CORTE - Analisis (Default<<Defau
r [&) History
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L4 Annotations O
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e

Figura 63. Pestafia Simulation

A continuacion, se activa la ventana del Nuevo Estudio como se detalla en la figura 64.

SSOLJDWORKS Archivo  Edicién  Wer Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 » E
I

Muevao
estudio

- - - - -

Q Muevo estudio 1Xflert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED

aF' Asesor de simulaciones

G E R & &

% MATRIZ DE CORTE - Analisis (Default<<Defau
v History
Sensors
L4 Annotations
$55 K100
|1| Front
[i] Top
| Right

L Origin O

| 1
4

Figura 64. Ventana del Nuevo Estudio

Se continda con la seleccidn del estudio requerido, como se detalla en la figura 65.
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p
JPSSOLIDWOR’KS Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 A - - -

DS —SRPER=Y o mplementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD =N
° v B MATRIZ DE CORTE - Arial...
) B & &

Estudio @ @
W X

»

Mensaje A

Estudia las tensiones, la deformacian, las
deformaciones unitarias, la velocidad y la

se deja caer al suelo

Mombre La

Caidal (

Simulacion general ~

Y| Analisis estatico

Figura 65. Seleccion de Estudio

El siguiente paso es seleccion la opcion Analisis estatico, como se detalla en la figura 66.

[;SSOLFDWOF?KS| Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 b d = = 'E' = =
I

Operaciones | Croquis | Caleular | Dimipert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD PR B®
° v By MATRIZ DE CORTE - Anal..
G Bl ¢ @&
Estudio @@
v X w

1 A
m O
Estudie las tensiones, los desplazamientos, las

deformadiones unitarias y el factor de seguridad
para los componentes con material lineal

MNombre &
Andlisis estdtico 2 %
Andlisis estdtico

Dutwlizar simplificacion 2D —l

Figura 66. Analisis estatico
Seguidamente se debe establecer las cargas y restricciones como se puede observar en la figura

67.
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Figura 67. Definicion de restricciones y cargas en la Matriz de Corte

Finalmente se procede al mallado de la Matriz de Corte, la misma que se dara:
- Enun mallado basado en curvatura de combinado
- Donde se utilizard un mallado de distancia maxima de: 1 mm
- Con un cociente de crecimiento de: 1.5
- NUmero de minimo de elementos = 8

Por lo que el resultado de mallado es como se detalla en la Figura 68.

Mombre de estudio Andlisis estatico 1 [-Defal
Tipo de malla Ialla zdlida

Malladar utiizada Malla basada en curvatu
Puntos jacobianos 4 puntas

Cantral de malla Defirida

Tamatio max. de elemento 0 mm
LA A T

Calidad de malla Elementos cuadidticos di
Muimero tatal de nodos E23643

Mimero tatal de elementos 485251

Cociente de aspecta méxima 76635

o

coh cociente de aspecto < 3 R

Porcentsje de elementos 0

con cociente de azpecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacabiana)

Tiempa para completar la malla (hhcmmesg] | 00:00:25

Mombre de computadara DISERD-PC

Figura 68. Mallado de la Matriz de Corte
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Los parametros a evaluar, en el disefio mediante simulacion de una matriz para troquelar

chapas de cobre de interconexion de celdas de baterias de alta tension de vehiculos hibridos son:

- Tipo de Materiales
- Desplazamientos, originados por el Método MEF
- Deformaciones, generado por el Método MEF

- Tensiones, dado por el Método MEF
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Resultados

Resultados de Ensayos por el Método de Elementos Finitos (MEF)

Acero K100

A continuacion, en la Tabla 8, se estipulan los resultados obtenidos por el Método de Elementos
Finitos (MEF) de tension, deformacion maxima, deformacién unitaria y el factor de seguridad
para la aplicacién del acero K100. Estos datos seran comparados con el analisis matematico para

la validacién de la matriz.

Tabla 8

Resultado obtenido por el Método de Elementos Finitos con el Acero K100

Caracteristica Ensayo
Tension, MPa 414.4
Deformacion Maxima, mm 0.0182
Deformacion Unitaria 0.001158
2
Factor de Seguridad

Segun datos obtenidos en la simulacién, indican que, dicha fuerza de corte generada de
414.4 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre, que en este caso tendran como

méaximo hasta 1 mm de espesor. Como se tiene los datos de la simulacion en la figura 69.
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won Mises [NSmm™2 (MPa))

4.144e+02

3.798e+02

_ 3.453e+02

- 3108e+02

. 2T62e+02

_ 2417e+02

2.072e+02

_ L7 27e+02

. 138le+02

- l036e+02

6.908e+01

3.455e+01

1.944e-02
— Limite eldstico: 8.250e+02
Figura 69. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz de Corte con Acero K100

En la figura 70. Los datos que se obtienen en el analisis MEF, indican que, la deformacion
unitaria de la placa en estudio, mediante la simulacion aplicando las cargas necesarias para el
troguelado de las chapas de cobre, esta en el orden de los 0.001158 mm, datos que seran

comparados con un analisis matematico.

ESTRM

1.158e-03

1.061e-03

- 9.649e-04
8.684e-04
7.719e-04
6.754e-04
5.790e-04

L 4.825e-04

3.860e-04
_ 2.895e-04

1.930e-04

9.656e-05

7.473e-08

Figura 70. Resultado de analisis deformacion unitaria de la Matriz de Corte con Acero K100
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En la figura 71. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte
con Acero K100 la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.0182mm, datos que seran

comparados con un andlisis matematico.

URES (mm)

1.671e-02
| 1.519e-02
. 1.367e-02
1.215e-02
_ 1.063e-02
9,113e-03
7.594e-03
L 6.075e-03
4,557e-03

3.038e-03

1.519e-03

1.000e-30

Figura 71. Resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte con Acero K100

Como se puede observar, en la figura 72, muestra el resultado de analisis factor de seguridad

minimo de la Matriz de Corte con Acero K100, que en estos resultados nos da un valor de 2,

presentado por el programa, dato que deberd ser corroborado por los calculos matematicos.
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Mombre del modelo!hMATRIZ DE CORTE - Analisis
Maombre de estudicinalisis estatico 1(-Default)
Tipo de resultadao: Factor de seqguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones won Mises max,
Distribucidn de factor de seguridal

tFDS min = 2

FD35

4.243e+04
3.889e+04
3.53be+04
- 3ls2e+04
- 2.82%e+04
- 2.475e+04
- 2121e+04
- L7ycge+04
- L4lde+04
- Lo0gle+04

_ T.073e+03

l 3.537e+03
1.991e+00

Figura 72. Resultado de analisis factor de seguridad de la Matriz de Corte con Acero K100

Acero AISI 1045

A continuacion, en la Tabla 9, se estipulan los resultados obtenidos por el Método de

Elementos Finitos (MEF) de tension, deformacion méaxima, deformacion unitaria y el factor de

seguridad para la aplicacion del acero AISI 1045. Estos datos seran comparados con el analisis

matematico para la validacion de la matriz.

Tabla 9

Resultado obtenido por el Método de Elementos Finitos con el Acero AlSI 1045.

Caracteristica Ensayo
Tension, MPa 414.4
Deformacion Maxima, mm 0.01823
Deformacion Unitaria 0.001158
Factor de Seguridad 1.2

91
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Segun datos obtenidos en la simulacidn, indican que, dicha fuerza de corte generada de 414.4
MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre, que en este caso tendran como maximo

hasta 1 mm de espesor. Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 73.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

4.144e+02
3.798e+02
. 3.453e+02

- 3.108e+02

- 2.762e+02
- 2.417e+02
2.072e+02

1727e+02

|

_ 1.381e+02

- 1.036e+02

6.908e+01
3.455e+01
1.944e-02

— Limite eldstico: 5.300e+02

Figura 73. Resultado de andlisis estatico de la tension de la Matriz con Acero AISI 1045

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 74. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio, mediante la simulacion aplicando las cargas
necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el orden de los 0.001158 mm, datos

que seran comparados con un analisis matematico.

ESTRM

- 9.649e-04

- 8.684e-04

- T.71%e-04

- 6.754e-04

"

5.790e-04

4.825e-04

- 3.860e-04

- 2.895e-04

1.930e-04
9.656e-05
7.479-08

Figura 74. Resultado de andlisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero AISI 1045
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En la figura 75. Se tiene, el resultado de analisis deformacion méaxima de la Matriz de Corte
con AISI 1045 y la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.0182mm, datos que seran

comparados con un analisis matematico.

URES (mm)

1.823¢-02 |

1.671e-02
_ 1.519e-02
. 1.367e-02
. 1.215e-02
. 1.063e-02
9.113e-03
7.594e-03
L 6.075e-03
_ 4.557e-03
3.038e-03

1.519e-03

1.000e-30

Figura 75. Resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz con Acero AlSI 1045

Como se puede observar, en la figura 76, muestra el resultado de anélisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con Acero AISI 1045, que en estos resultados nos da un valor de

1.2, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos matematicos.

Mombre del modelo:MATRIZ DE CORTE - Analisis FDS
Mombre de estudio:analizis estatico 1[-Default)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensidn de cortadura max,
Distribucidn de factor de seguridady FDS min = 1.2 2.169e+04

2.367e+04

1.8972e+04

- 17¥75e+04
- 157Ge+04
1.3581e+04
I 1.183e+04
- 9.862e+03

_ T.G6E9e+03

_ 5.5917e+03

_ 3.945e+03
l 1.973e+03
1.187e+00

Figura 76. Resultado de analisis factor de seguridad de la Matriz con Acero AlISI 1045.
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Acero AlSI 4340

Se estipulan en la Tabla 10, los resultados obtenidos por el Método de Elementos Finitos
(MEF). De la tensién, deformacion méaxima, deformacion unitaria y el factor de seguridad para la
aplicacion del acero AlSI 4340. Estos datos seran comparados con el analisis matematico para la

validacion de la matriz.
Tabla 10

Resultado obtenido por el Método de Elementos Finitos con el Acero AISI 4340

Caracteristica Ensayo
Tension, MPa 414.4
Deformacion Maxima, mm 0.01823
Deformacion Unitaria 0.001158
Factor de Seguridad 1.1

Segun datos obtenidos en la simulacion del acero AISI 4340, indican que, dicha fuerza de
corte generada de 414.4 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre. Como

tenemos los datos de la simulacion en la figura 77.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

TiggeT o I

3.798e+02
- 3.453e+02
- 3.108e+02
. 2762e+02
- 2.817e+02
H 2.072e+02
B 1727e+02

- L381le+02

- L036e+02

6.908e+01
3.455e+01
1944e-02

— Limite eldstico: 4.700e+02

Figura 77. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz con Acero AISI 4340
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Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 78. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio, mediante la simulacion aplicando las cargas
necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el orden de los 0.001158 mm, datos

gue seran comparados con un analisis matematico.

ESTRN

| 9.64%:-04
. 8.684e-04
. 7.71%-04
_ 6.754e-04
5.790e-04
4.825¢-04
3.860e-04

- 2.895e-04
1.930e-04
9.656e-05
7.479-08

Figura 78. Resultado de andlisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero AlSI 4340
En la figura 79. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte
con Acero AlSI 4340 y la deformacidn unitaria esta en el orden de los 0.0182mm, datos que

seran comparados con un analisis matematico.

URES [mm)
1671e-02
- 1.51%e-02
- 1367e-02
- 1.21%e-02
- 1.063e-02
9.113e-03
7.594e-03
. 6.075-03
- 4.557e-03
3.038e-03

1.519-03

1.000e-30

Figura 79. Resultado de analisis deformacién maxima de la Matriz con Acero AISI 4340
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Como se puede observar, en la figura 80, muestra el resultado de analisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con Acero AlSI 4340, que en estos resultados nos da un valor de

1.1, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos matematicos.

Mambre del modelo:hMATRIZ DE CORTE - Analisis
Maombre de estudio:fnglisis estatico 1-Default) FDS
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensidn de cortadura mas 2,099 +04
Distribucian de factor de seqguridaf FDS min= 11

1924e+04

1749 +04

. L574e+04
. 1.39%+04
L L224:+04
l 1.04% +04
. B.r45e+03

- 6.996e+03

- D24Te+03

- 3499 +03
l 1.750e+03
1.053e+00
Figura 80. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero AlSI 4340

Acero AISI 4140

A continuacion, en la Tabla 11, se estipulan los resultados obtenidos por el Método de
Elementos Finitos (MEF). De la tension, deformacién maxima, deformacion unitaria y el factor
de seguridad para la aplicacion del Acero AlISI 4140. De la misma manera que los anteriores
materiales, estos datos seran comparados con el analisis matematico para la validacion de la

matriz.
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Tabla 11

Resultado obtenido por el Método de Elementos Finitos con el Acero AISI 4140.

Caracteristica Ensayo
Tension, MPa 414.4
Deformacion Maxima, mm 0.01823
Deformacion Unitaria 0.001158
Factor de Seguridad 1.7

Segun datos obtenidos en la simulacion del acero AISI 4140, indican que, dicha fuerza de
corte generada de 414.4 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre. Como
tenemos los datos de la simulacion en la figura 81.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

4.144e+02

3.798e+02

- 3.453e+02
- 3.108e+02
- 2.762e+02

- 2.417e+02
H 2.072e+02
. 1727e+02

- 138le+02

- 1.036e+02

6.908e+01
3.455e+01
1.944e-02

— Limite eldstico: 7.500e+02

Figura 81. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz con Acero AlSI 4140.

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 82. Se tiene la

deformacion unitaria de la placa en estudio, mediante la simulacion aplicando las cargas
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necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el orden de los 0.001158 mm, datos

que seran comparados con un analisis matematico.

ESTRM

1.158e-03

1.061e-03

- 9.649e-04
- 8.684e-04
- 7.719e-04
- 6.754e-04
5.790e-04
4.825e-04

3.860e-04

- 2.895e-04
1.930e-04

9.656e-05

7.479e-08

Figura 82. Resultado de analisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero AlSI 4140.

En la figura 83. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte
con Acero AlSI 4140y la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.0182mm, datos que seran
comparados con un andlisis matematico.

LIRES [mm)

1.823e-02

1671e-02
_ 1519e-02
. 1367e-02
- 1.215e-02
. 1.063e-02
9.113e-03
7.594e-03
6.075e-03
| 4557e-03

3.038e-03

1.519e-03

1.000e-30

Figura 83. Resultado de analisis deformacién maxima de la Matriz con Acero AISI 4140.
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Como se puede observar, en la figura 84, muestra el resultado de analisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con Acero AlSI 4140, que en estos resultados nos da un valor de

1.7, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos matematicos.

Mambre del modelo:MATRIZ DE CORTE - Analisis
MNombre de estudio:i&nalisis estatico 1-Default)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadl
Criterio: Tensidn de cortadura m
Distribucion de factor de seguri

FD%

3.349e+04

ad: FDS min = L7

3.070e+04

2.791e+04

_ 2.512e+04

L 2.233e+04

- L35de+04

La75e+04
- L395e+04
- Lllge+04

- 8.3Tde+03

- 5.583e+03
l 2.792e+03
1&&0e+00

Figura 84. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero AISI 4140.

Acero AISI 1018

A continuacién, en la Tablal2, se estipulan los resultados obtenidos por el Método de
Elementos Finitos (MEF). De la tension, deformacién maxima, deformacion unitaria y el factor
de seguridad para la aplicacion del Acero AISI 1018. De la misma manera que los anteriores
materiales, estos datos serdn comparados con el analisis matematico para la validacion de la

matriz.



SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE
100

Tabla 12

Resultado obtenido por el Método de Elementos Finitos con el Acero AISI 1018

Caracteristica Ensayo
Tension, MPa 414.4

Deformacion Maxima, mm 0.01823

Deformacion Unitaria 0.001158
Factor de Seguridad 0.83

Segun datos obtenidos en la simulacion, indican que, dicha fuerza de corte generada de 414.4
MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre, con Acero AISI 1018. Como tenemos
los datos de la simulacion en la figura 85.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
3.798e+02
A . 3.453e+02
- 3.108e+02
- 2.762e+02
. 2.417e+02
L 2.072e+02

L 1727e+02

- 1l38le+02

- 1036e+02

6.908e+01
3.455e+01
1.944e-02

— Limite eldstico: 3.700e+02

Figura 85. Resultado de anélisis estatico de la tension de la Matriz con Acero AISI 1018

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 86. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio con Acero AISI 1018, mediante la simulacion
aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, estéa en el orden de los
0.001158 mm, datos que seran comparados con un analisis matematico.
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ESTRM

1.158e-03

1.061e-03

Figura 86. Resultado de analisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero AISI 1018

- 9.649%e-04

- 8.684e-04

- 1.71%e-04

675404

"

5.790e-04
4.825e-04
- 3.860e-04
. 2.395e-04
1.930e-04
9.656¢-05

7.479e-08

101

En la figura 87. Se tiene, el resultado de analisis deformacién méaxima de la Matriz de Corte

con Acero AlSI 1018 y la deformacion unitaria esté en el orden de los 0.0182mm, datos que

seran comparados con un analisis matematico.

URES (mm]

1.623e-02

i

Figura 87. Resultado de andlisis deformacion méxima de la Matriz con Acero AISI 1018

1.671e-02

1.519e-02

- 1.367e-02

- 1.215e-02

- 1.063e-02

9.113e-03

7.594e-03

6.075e-03

- 4.557e-03

3.038e-03

1.519e-03

1.000e-30

Como se puede observar, en la figura 88, muestra el resultado de anélisis factor de seguridad

minimo de la Matriz de Corte con Acero AISI 1018, que en estos resultados nos da un valor de

0.83, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos matematicos.



SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE

Figura 88. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero AISI 1018

Mambre del modelo:MATRIZ DE CORTE - &nalisis
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1-Default]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl FOs

Criterio: Tensidn de cortadura max,
Distribucion de factor de seguridad

FD'S min = 0,53

1.452e+04

1.514e+04

1.377e+04

_ 1.238e+04

_ 1.d0de+04

- 9.638e+03

i.261e+03

6.G84e+03

- 5.508e+03

- 4131e+03

- 2.754e+03

Aplicacion de resultados MEF comparativos con el anélisis matematico

Resultados analiticos con el Acero K100

1.378e+03

§.290e-01
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Una vez llevada a cabo, el modelado tridimensional por el método de elementos finitos

MEF, se procede analizar analiticamente de la siguiente manera:

Donde:

e Longitud de la Matriz de corte = 0.120 m

e Alto de la Matriz de Corte = 0.015m
e Centroide (C): 0.0075 m

e Inercia (Iy) :

e Fuerza Cortante (V) = 60750 N

e Momento Flector (M):

e Carga distribuida (q) = 506 250 %
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e Elasticidad (E) =210 000 00 000 % por utilizarse un Acero K100
e Esfuerzo de Traccion (o,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

e Desplazamiento en Y o Deflexién Maxima (Y;,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

El siguiente paso a determinar es, los items que faltan, los cuales, segun, Shigley 2008 se

determina de la siguiente manera:
Ecuacién 11 Momento flector

ql
M=z (11)

Donde:

e M = Momento Flector Nm
e (= Carga Distribuida =506 250 %

e | =Longitud de la Viga=0.120 m

Por lo que:

506 250 Xx0.12 m
m

M= B — (0.12m — 0.06m) = 1822.5 N.m
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El siguiente paso a determinar es la Inercia, en donde segun, Shigley (2008) se determina de la

siguiente manera:

Ecuacion 12 Calculo de inercia

_B3b

I=47 (12)

Donde:

e b=Base=15mm
e h=Altura=120 mm

e | =Inercia

Por lo que:

,_ (0015m)*x0.12m

— 4
12 = 0.00000003375m

Finalmente se determina:
El Esfuerzo a la Traccidn segun, Shigley (2008) se determina de la siguiente manera:
Ecuacioén 13 Esfuerzo de traccion

_ M
O=ET (13)

_ 18225 N.m *0.0075 m
%= 770.00000003375 m*

N
= 1£405 000 000 — = +405 MPa
m



SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE
105

El desplazamiento en Y o deflexion maxima producida, segun, Shigley (2008) se determina

de la siguiente manera:

Ecuacion 14 Desplazamiento en Y

v 5ql*
™A T 384E] (14)

5 % 506 250 %* (0.120 m)*

Yiax = — N = —0.00001928 m
384 x 210 000 000 000 -7 * 0.0000003375 m#

= —0.01928 mm.
El siguiente paso a determinar es la Deformacion Unitaria, segun, Shigley (2008) es:
Donde

e A = Ancho de la matriz =15 mm
e = Deformacioén = 0.01928 mm

e Ec = Deformacion Unitaria.
Por lo que:

Ecuacion 15 Deformacidén unitaria

5 _6
‘=1 (15)

0.01928 mm
Ec = ———=0.001285

15 mm
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Factor de Seguridad

El factor de seguridad se determina de la siguiente manera, segun, Shigley (2008).

Ecuacion 16 Factor de seguridad

(16)

n = Factor de Seguridad

S = Limite de fluencia = 825 MPa (K100)

e o = Esfuerzo ala Traccién = 405 MPa

Por lo que:

_825MPa __
"= 405 MPa ©

500

400

300

200

100 Error (%)
0

Analitica

MEF
R & °
&

B MEF M Analitica M Error (%)

Figura 89. Grafica de resultados % de error del acero K100
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En la figura 89 se observa los resultados de la comparacion de valores simulados y calculados
correspondientes a la Tabla 13, del porcentaje de error entre el analisis matematico y el MEF y se
determina que el error no es un porcentaje elevado y se da por valido la respuesta de tension,
deformacion y deformacion unitaria.

Tabla 13
Comparacion de resultados de MEF y Analitica con Acero K100

Caracteristica MEF Analitica Error (%)
Tension, MPa 414.4 405 0.48
Deformacion, mm 0.0182 0.01928 1.07
Deformacion Unitaria 0.001158 0.001285 0.16
Factor De Seguridad 2 2.04 0.99

Resultados analiticos con el Acero AISI 1045

Una vez llevada a cabo, el modelado tridimensional por el método de elementos finitos

MEF, se procede analizar analiticamente de la siguiente manera:

Donde:

e Longitud de la Matriz de corte = 0.120 m
e Alto de la Matriz de Corte = 0.015m

e Centroide (C): 0.0075 m

e Inercia (Iy) :

e Fuerza Cortante (V) = 60750 N
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e Momento Flector (M):

e Carga distribuida (q) = 506 250 %

e Elasticidad (E) = 205 000 000 000 % por utilizarse un Acero AISI 1045

e Esfuerzo de Traccion (o,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

e Desplazamiento en Y o Deflexion Maxima (Y;,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

El siguiente paso a determinar es, los items que faltan, los cuales son:
ql
M=-—(-
7 {—x)

Donde:

e M = Momento Flector Nm
e (= Carga Distribuida =506 250 %

e | =Longitud de la Viga=0.120 m

Por lo que:

_ l
XT3
0.120 m
X = =0.06m
2
506 250 Xx0.12 m
M= ——"2——%(0.12m — 0.06m) = 1822.5 N.m

2

El siguiente paso a determinar es la Inercia:
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Donde:

e b=Base=15mm
e h=Altura=120 mm

e | =Inercia:
Por lo que:

. (0.015m)3 % 0.12 m

— 4
12 0.00000003375 m

Finalmente se determina;

El Esfuerzo a la Traccion

_ 18225 N.m *0.0075 m
%= 770.00000003375 m*

N
= +405 000 OOOW = 4405 MPa

El desplazamiento en Y o deflexién maxima producida es:

5ql*
Yiax = —
384E]

5 % 506 250 % + (0.120 m)*

= = —0.000019756 m

Yméx

384 % 205 000 000 000 % * 0.0000003375 m*

= —0.019756 mm.
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El siguiente paso a determinar es la Deformacion Unitaria:
Donde

e A = Ancho de la matriz =15 mm
e = Deformaciéon =0.019756 mm

e Ec = Deformacion Unitaria.

Por lo que:

po_ b
‘=1

0.019756 mm
Ec = = 0.001317
15 mm

Factor de Seguridad
El factor de seguridad se determina de la siguiente manera:

S
n=-—
o

Donde:

e n = Factor de Seguridad
e S = Limite de fluencia = 530 MPa (AISI 1045)

e ¢ = Esfuerzo a la Traccion = 405 MPa
Por lo que:

530 MPa

= 205 Mpa 1308

n
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Acero AISI 1045

500
400
300
200

100 Error (%)

Analitica

Tension, MPa » MEF
Deformacion, Def »
eformacion
mm
Unitaria Factor De

Seguridad

B MEF M Analitica Error (%)

Figura 90. Grafica % error acero 1045

En la comparacién entre los resultados MEF y los resultados analiticos, como se

la figura 90 y en la Tabla 14. Se puede notar que, el error no es un porcentaje elevad

111

identifica en

0y de esta

manera se da por valido la respuesta de tension, deformacién y deformacion unitaria.

Tabla 14
Comparacion de resultados de MEF y Analitica con Acero AISI 1045
Caracteristica MEF Analitica Error (%)
Tension, MPa 414.4 405 0.48
Deformacion, mm 0.01823 0.01975 1.6
Deformacion Unitaria 0.001158 0.001317 1.69
Factor De Seguridad 1.2 1.3 1.65
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Resultados analiticos con el Acero AISI 4340

Una vez llevada a cabo, el modelado tridimensional por el método de elementos finitos MEF,

se procede analizar analiticamente de la siguiente manera:
Donde:

e Longitud de la Matriz de corte = 0.120 m
e Alto de la Matriz de Corte = 0.015m

e Centroide (C): 0.0075 m

e Inercia (Iy) :

e Fuerza Cortante (V) = 60750 N

e Momento Flector (M):

e Carga distribuida (g) = 506 250 %

e Elasticidad (E) =205 000 000 000 % por utilizarse un Acero AISI 4340

e Esfuerzo de Traccion (o,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

e Desplazamiento en Y o Deflexion Maxima (Yp,s,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

El siguiente paso a determinar es, los items que faltan, los cuales son:
ql
M==(-
> (=)

Donde:

e M = Momento Flector Nm
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e (= Carga Distribuida = 506 250 y
m

e | = Longitud de la Viga=0.120 m

Por lo que:

X = E
0.120 m
X = = 0.06m
2
506 250 2x0.12 m
M = + % (0.12m — 0.06m) = 1822.5 N.m
El siguiente paso a determinar es la Inercia:

[ = h3b
12

Donde:

e b =Base=15mm
e h=Altura=120 mm

e | =Inercia:

Por lo que:

/= (0.015m)3 % 0.12 m

12 = 0.00000003375 m*

Finalmente se determina:
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El Esfuerzo a la Traccién

_ 18225 N.m *0.0075 m
%= 770.00000003375 m*

N
= 4405 000 OOOW = 4405 MPa

El desplazamiento en Y o deflexién maxima producida es:

v - 5ql*
MaxX T 3gAFR]

5 % 506 250 %* (0.120 m)*
Y= — = = —0.000019756 m
384 % 205 000 000 000 >+ 0.0000003375 m*

= —0.019 mm.
El siguiente paso a determinar es la Deformacion Unitaria:

Donde

e A = Ancho de la matriz =15 mm
e O = Deformacion=0.019 mm

e Ec = Deformacion Unitaria.
Por lo que:
e — 1)
‘=1

0.019 mm
Ec = —— = 0.001267
15 mm
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Factor de Seguridad

El factor de seguridad se determina de la siguiente manera:

S
n=-—
o

Donde:

n = Factor de Seguridad

S = Limite de fluencia = 470 MPa (AISI 4340)
[ ]

o = Esfuerzo a la Traccion = 405 MPa

Por lo que:

470 MPa

"= 405 Mpa 1O

En la comparacion entre los resultados MEF y los resultados analiticos, como se identifica en
la figura 91 y en la Tabla 12. Se puede notar que, el error no es un porcentaje elevado y de esta

manera se da por valido la respuesta de tension, deformacion y deformacion unitaria.

Acero 4340
500
400
300
200
100 Error (%)
0 Analitica
Tensién, MPa » MEF
Deformacion, Def By
eformacion
mm
Unitaria Factor De

Seguridad

B MEF M Analitica B Error (%)
Figura 91. Grafica 5 error con el acero 3440
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Tabla 15

Comparacion de resultados de MEF y Analitica con Acero 4340.

Caracteristica MEF Analitica Error (%)
Tension, MPa 414.4 405 0.48
Deformacion, mm 0.01823 0.019 1.07
Deformacion Unitaria 0.001158 0.001267 0.16
Factor De Seguridad 1.1 1.16 1.77

Resultados analiticos con el Acero AISI 4140

Una vez llevada a cabo, el modelado tridimensional por el método de elementos finitos

MEF, se procede analizar analiticamente de la siguiente manera:
Donde:

e Longitud de la Matriz de corte = 0.120 m
e Alto de la Matriz de Corte = 0.015m

e Centroide (C): 0.0075 m

e Inercia (Iy) :

e Fuerza Cortante (V) = 60750 N

e Momento Flector (M):

e Carga distribuida (q) = 506 250 %
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e Elasticidad (E) =210 000 003 100 % por utilizarse un Acero AISI 4140

e Esfuerzo de Traccion (o,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

e Desplazamiento en Y o Deflexién Maxima (Y;,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

El siguiente paso a determinar es, los items que faltan, los cuales son:
ql
M=—=(-
> =)

Donde:

e M = Momento Flector Nm
e (= Carga Distribuida = 506 250 %

e | =Longitud de la Viga=0.120 m

Por lo que:

X = E
0.120 m
x = = 0.06m
2
506 250 2x0.12 m
M= ——"—x(0.12m — 0.06m) = 1822.5 N.m
El siguiente paso a determinar es la Inercia:
h3b
I j—
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Donde:

e b =Base=15mm
e h=Altura=120 mm

e | =Inercia;
Por lo que:

/= (0.015m)3 % 0.12 m

12 = 0.00000003375 m*

Finalmente se determina:

El Esfuerzo a la Traccién

_ 18225 N.m *0.0075 m
%= 770.00000003375 m*

N
= 1405 000 000 — = +405 MPa
m

El desplazamiento en Y o deflexion maxima producida es:

v - 5ql*
max T T 38AE]

5 % 506 250 %* (0.120 m)*

Vs = — ~ = —0.00001928 m

384 « 210 000 003 100 Z 0.0000003375 m*

= —0.01928 mm.

El siguiente paso a determinar es la Deformacién Unitaria:

118
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Donde

e A= Ancho de la matriz = 15 mm
e = Deformacién =0.01928 mm

e Ec = Deformacion Unitaria.

Por lo que:

b
‘=1

0.01928 mm
Ec= —— =0.001285
15 mm

Factor de Seguridad

El factor de seguridad se determina de la siguiente manera:

S
n=-—
o

Donde:

e n = Factor de Seguridad
e S = Limite de fluencia = 750 MPa (AISI 4140)

e ¢ = Esfuerzo a la Traccion = 405 MPa
Por lo que:

750 MPa

= %05 Mpa %

n

En la comparacidn entre los resultados MEF y los resultados analiticos, como se identifica en
la figura 92 y en la Tabla 16. Se puede notar que, el error no es un porcentaje elevado y de esta

manera se da por valido la respuesta de tension, deformacién y deformacién unitaria.
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Acero AISI 4140

500
400
300
200
100

Error (%)

Analitica
Tensidn, MPa »
Deformacion, Def »
eformacion
mm
Unitaria Facto.r De
Seguridad

MEF

B MEF M Analitica M Error (%)

Figura 92. Grafica % error acero 4140

Tabla 16

Comparacion de resultados de MEF y Analitica con el Acero AlSI 4140.

Caracteristica

MEF Analitica Error (%)
Tensién, MPa 414.4 405 0.48
Deformacion, mm 0.01823 0.01928 1.07
Deformacion Unitaria 0.001158 0.001285 0.16
Factor De Seguridad 1.7 1.8

1.77
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Resultados analiticos con el Acero AISI 1018

Una vez llevada a cabo, el modelado tridimensional por el método de elementos finitos MEF,

se procede analizar analiticamente de la siguiente manera:
Donde:

e Longitud de la Matriz de corte = 0.120 m
e Alto de la Matriz de Corte = 0.015m

e Centroide (C): 0.0075 m

e Inercia (Iy) :

e Fuerza Cortante (V) = 60750 N

e Momento Flector (M):

e Carga distribuida (q) = 506 250 %

e Elasticidad (E) = 205 000 003 100 % por utilizarse un Acero AISI 10180

e Esfuerzo de Traccion (o,,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).

e Desplazamiento en Y o Deflexion Maxima (Y;,4,) : ? (Shigley, Budynas, & Nisbett, 2008).
El siguiente paso a determinar es, los items que faltan, los cuales son:
l
M= %(z — %)

Donde:

e M = Momento Flector Nm

e ( = Carga Distribuida = 506 250 y
m
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e | = Longitud de la Viga=0.120 m

Por lo que:

1
)
0.120 m
X = = 0.06 m
2
506 250 2x0.12 m
M = + * (0.12m — 0.06m) = 1822.5 N.m
El siguiente paso a determinar es la Inercia:
[ = h3b
12

Donde:

e b=Base=15mm
e h=Altura=120 mm

e | =Inercia:
Por lo que:

. (0.015m)3 =« 0.12 m

=0. 75 m*
12 0.00000003375m

Finalmente se determina:

El Esfuerzo a la Traccién
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_ 18225 N.m *0.0075 m
%= 770.00000003375 m*

N
= 4405 000 OOOW = +405 MPa

El desplazamiento en Y o deflexién maxima producida es:

v - 5ql*
MaxX T 3gAFR]

5 % 506 250 %* (0.120 m)*
Yo = — = = — 0.000019756 m

384 205 000 000 000 pros 0.0000003375 m*

= —0.019756 mm.

El siguiente paso a determinar es la Deformacion Unitaria:
Donde

e A = Ancho de la matriz =15 mm
e O = Deformacion=0.019756 mm

e Ec = Deformacion Unitaria.

Por lo que:
e — )
‘“T1

0.019756 mm
Ec = = 0.0013
15 mm

Factor de Seguridad

El factor de seguridad se determina de la siguiente manera:
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S
n=-—
o

Donde:

e n = Factor de Seguridad

S = Limite de fluencia = 370 MPa (AISI 1018)

e ¢ = Esfuerzo ala Tracciéon = 405 MPa

Por lo que:

370 MPa

"= 205 Mpa O

En la comparacion entre los resultados MEF y los resultados analiticos, como se identifica en

la figura 93 y en la Tabla 14. Se puede notar que, el error no es un porcentaje elevado y de esta

manera se da por valido la respuesta de tension, deformacién y deformacion unitaria.

Acero AISI 1018

500
400
300
200
100 Error (%)
0 Analitica
Tensidn, MPa » MEF
Deformacion, Def. »
eformacion
mm
Unitaria Factor De
Seguridad

B MEF M Analitica M Error (%)

Figura 93. Grafica % error acero 1018
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Tabla 17

Comparacion de resultados de MEF y Analitica con el Acero AlSI 1018.

Caracteristica MEF Analitica Error (%)
Tensién, MPa 414.4 405 0.48
Deformacion, mm 0.01823 0.01956 1.07
Deformacion Unitaria 0.001158 0.0013 0.16
Factor De Seguridad 0.83 0.9 1.77

Validacion de la simulacion con el acero K100, por nivel de mallado

Una vez seleccionado el Acero K100, como el mejor material se procede a validar aplicando
el mallado a diferentes nodos, este analisis lo realizamos para establecer si los resultados
obtenidos en la presente investigacion se mantienen estables con una variacion de nodos durante
la simulacion. donde se obtuvieron las siguientes repuestas.

Con 102782 nodos ~ 100000 se tiene

Malla Detalles ® %

Mombre de estudio Andlisiz estético 1 [-Defaull-]
Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado Malla basada en curvatuia de cor
Puntas jacobianos En los nodos
T amafio max. de elemento 3.01 mm

arnano min. de elemsnto B0 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orc
Mimero kotal de nodos
Mumero total de elementos 63020

Porcentaje de elementoz
956
con cociente de aspecto ¢ 3

Porcentaje de elementoz 0
con cociente de aspecta > 10

% de elementos distorsionados
[Jacobiano)]

Tiempo para completar la malla (hkemmess) | 00:00:18
Mombre de computadora DISERD-PC

0.00724

Figura 94. Mallado de la Matriz de Corte de la Matriz con Acero K100 con 102782 nodos
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Segun datos obtenidos en la simulacion del acero K100 con 102782 nodos, indican que, dicha

fuerza de corte generada de 400.4 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre.

won Mises (M/mm™2 (hPa)]
l 4.004e+ 02
3.670e+02

L 333Te+02

Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 95.

_ 3.003e+02
. 2.670e+02
L 2.336e+02
[ 2.003e+02
| L669e+02
L 1.336e+02

L L00Ze+02

6,689+ 01
3.354e+01
1.840e-01

— P Limite eldstico: §,250e+02

Figura 95. Resultado de andlisis estatico de la tension de la Matriz con Acero K100 con 102782

nodos

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 96. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio con Acero K100 con 102782 nodos, mediante la
simulacion aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el

orden de los 0.001052 mm, datos que serdn comparados con un analisis matematico.

ESTRM
9.647e-04
L B.771e-04
. T.695e-04
. T.018e-04
. Bld2e-04
[ 5.265e-04
. 4.389e-04
. 3.513e-04

. 2.636e-04

1.760e-04
§.5635e-05
T.064e-07

Figura 96. Resultado de anélisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero K100 con 102782

nodos
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En la figura 97. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte
con del acero K100 con 102782 nodos, y la deformacion unitaria esté en el orden de los 0.01815

mm, datos que seran comparados con un analisis matematico.

URES (mm)

.bbde-l
| 1512e-02
. 1361e-02
_ 1210e-02
_ 105902

9.074¢-03
 7.562e-03
| 6.050e-03

. 4.537e-03

3.025e-03
1.512e-03

1.000e-30

Figura 97. Resultado de analisis deformacién maxima de la Matriz con Acero K100 con 102782

nodos

Como se puede observar, en la figura 98, muestra el resultado de andlisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con del acero K100 con 102782 nodos, que en estos resultados nos
da un valor de 2.6, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos

matematicos.

Mambre del modelo:MATRIZ DE CORTE - Analisis FDs
Mombre de estudio:Analisis estatico 1-Default)

Tipo de resultad o: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones won Mises max,

Distribucidn de factor de seguridall: FDS min = 2.6

4.453e+03
4.110e+03

3.736e+03

. 3.363e+03

. 2.980e+03
2.616e+03

l 2.243e+03
. lag%e+03

_ L43ge+03

o 1123e+03

Figura 98. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero K100 con 102782

nodos
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Con 201783 nodos ~ 200000 se tiene

Malla Detalles ® x

Mombre de estudio Andlisiz estatico 1 [-Defaul
Tipo de malla Malla zdlida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos En loz nodos
T amafio méx. de elemento 2.35 mm
AMand min. de elememto 47 mm
Calidad de malla Elementos cuadrdticos de
Mumero total de nodos 201783
Momero total de elementas 138714
OCIENTE 08 33PECIO MARIo .
Porcent@ie de elementos 998
coh cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos 0
con cociente de azpecto » 10
% de elementos distorsionados 0
[Jacobiana)
Tiempa para completar la malla (hhcmmczs] | 00:00:25
Mombre de computadora DISERND-PC

Figura 99. Mallado de la Matriz de Corte de la Matriz con Acero K100 con 201783 nodos

Segun datos obtenidos en la simulacion del acero K100 con 201783 nodos, indican que, dicha
fuerza de corte generada de 403.4 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre.
Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 100.

wan Mises [M/mm *2 [kPa])
. _4.034e+02

3.698e+02

. 3a62e+02
o 32e+02
. 2.690e+02
L 2.3%4e+02
L 201Te+02
L ledle+02
_ 1.345e+02

_ L009e+02

6.730e+01
3.368e+01
§.340e-02

— Limite elastico: 8.250e+02

Figura 100. Resultado de andlisis estatico de la tension de la Matriz con Acero K100 con
201783 nodos

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 101. Se tiene la

deformacidn unitaria de la placa en estudio con Acero K100 con 201783 nodos, mediante la



SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE
129

simulacidn aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el

orden de los 0.001072 mm, datos que seran comparados con un analisis matematico.

ESTRM

1.072e-03

_ 8.937e-04
- f.044e-04
_ ¥.151e-04

_ B.257e-04

5. 36de-04
4.471e-04
_ 3.577e-04

_ Z.6fide-04
1.791e-04
8,975e-05
4,157 e-07

Figura 101. Resultado de analisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero K100 con
201783 nodos
En la figura 102. Se tiene, el resultado de analisis deformacién maxima de la Matriz de Corte

con del acero K100 con 102782 nodos, y la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.01819
mm, datos que seran comparados con un analisis matematico.

URES [mim]
1.667e-02
_ 1.515%e-02
_ 1.364e-02
_ 1.212e-02
_ l.0gle-02
9.093e-03

T.577e-03

_ 6.062e-03
. 4.546e-03
3.031e-03
1.515e-03

1.000e-30

Figura 102. Resultado de analisis deformacién méaxima de la Matriz con Acero K100 con
201783 nodos
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Como se puede observar, en la figura 103 muestra el resultado de analisis factor de seguridad

minimo de la Matriz de Corte con del acero K100 con 201783 nodos, que en estos resultados nos

da un valor de 2.5, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos

matematicos.

Mombre del modelo:MATRIZ DE CORTE - Analisis

Mombre de estudionalisis estatico 1[-Default)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max

Distribucidn de factorde seguridad FDS min = 2.5

FD%

9.592e+03

9.068e+03

8.244e+03

. T.419e+03

_ 6.595e+03

L 5.7Tle+03

L 4.947e+03

L 4.123e+03

. 3.299e+03

. 2.475e+03

_ 1l65le+03

§.266e+02

2.489e+00

Figura 103. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero K100 con 201783

nodos

Con 298213 nodos ~ 300000 nodos se tienen

Malla Detalles

@ x

Mombre de estudio

Tipa de malla

M allador utiizado

Puntos jacobianos
Tamafio max. de elemento

Andlisiz estdtico 1 [-Default-] -
Malla sdlida

Malla bazada en curvatura de combir
En loz nodos

2 mm

slidad de malla

umero total de nodos
Umern total de elementos

Parcentaje de elementos
con cociente de aspectn ¢ 3

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados
[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla (hh:mmess)
Mombre de computadora

Elementos cuadriticos de alto orden
298213
2066826

00:00:21
DISERD-PC S

Figura 104. Mallado de la Matriz de Corte de la Matriz con Acero K100 con 298213 nodos
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Segun datos obtenidos en la simulacion del acero K100 con 298213 nodos, indican que, dicha
fuerza de corte generada de 408.0 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre.

Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 105.

won Mises [Mfmm®2 [MPa))

4.080e+02
3.740e+02

. 3.400e+02

_ 3.060e+02
. aT20e+02
_ 2.380e+D2
_ Z.040e+02
. L7Y00e+D2
_ L3g0e+02

_ Lnz2oe+02

£.8053e+01
3.403e+01
2.554e-02

—P Limite eldstico: 8.250e+02

Figura 105. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz con Acero K100 con
298213 nodos

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 106. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio con Acero K100 con 298213 nodos, mediante la
simulacidn aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el

orden de los 0.001096 mm, datos que seran comparados con un analisis matematico.
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ESTRM

L096e-03

1.004e-03

. 8.150e-04

o 8.218e-04

. T.305e-04

. B.3592e-04
- 5.479%-04
. d.567e-04

. 3.65de-04

L 2.7dle-04

1.528e-04
9.156e-05
2.661e-07

Figura 106. Resultado de analisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero K100 con
298213 nodos

En la figura 107. Se tiene, el resultado de analisis deformacién maxima de la Matriz de Corte

con del acero K100 con 298213 nodos, y la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.01819

mm, datos que serdn comparados con un andlisis matematico.

URES [mm)
1.668e-02

_ 1.516e-02

. 1364e.02

| 1213e-02

| 1061e-02
- 9.096e-03
| T.580e-03

L 60E4e-03

. 4.548e-03

3.032e-03
1.516e-03
1.000e-30

Figura 107. Resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz con Acero K100 con
298213 nodos

Como se puede observar, en la figura 108, muestra el resultado de andlisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con del acero K100 con 298213 nodos, que en estos resultados nos
da un valor de 2.3, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos

matematicos.
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Mombre del modelo:kATRIZ DE CORTE - Analisis 3.193e+04
Maombre de estudiowdnalisis estatico 1-Default)
Tipo de resultada: Factar de seguridad Factor de seguridadl 2.827e+04
Criterio: Tensiones von Mises max,
Distribucion de factor de seguridad: fD5 min = 2.3 2.661e+04

_ 2.39%e+04

. 2.129e+04

_ l.g63e+04

L 1.597e+04
_ 1.331e+04
. 1.064e+04
. T.4854e+03

. 5.323e+03
l 2.6638+03
2.343e+00

Figura 108. Resultado de analisis factor de seguridad de la Matriz con Acero K100 con 298213

nodos

Con 403759 nodos ~ 400000 nodos se tienen

Malla Detalles ® x
Mombre de estudio Andlisis estatico 1 [-Default] -
Tipo de malla Malla slida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura de combing
Puntos jacobianos En los nodos
Tamafio méx de elemento 1.817 mm
Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alto orden
Mumero total de nodos 403759
Mimero total de elementos 282033 -
Porcentaje de elementos

i 999
con cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos 0
con cociente de aspecta > 10
% de elementas distorsionados 0
[Jacobianag)

Tiempo para completar la malla (hkemncss) | 00:00:33
Maombre de computadora DISEMO-PC

1

Figura 109. Mallado de la Matriz de Corte de la Matriz con Acero K100 con 403759 nodos

Segun datos obtenidos en la simulacion del acero K100 con 403759 nodos, indican que, dicha
fuerza de corte generada de 410.8 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre.

Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 110.
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wor Mizes [fl/mm”2 [MP3])

4,108e+02

3 T766e+02

L 3.42de+02
_ 3.081e+02
_ 2.738e+02
L 2.397e+ 02
-_ 2.054e+02
L LT12e+02
L L3T0e+02

L Li2ge+02

6.853e+01
3.431e+01
7.763e-02

—P Limite eldstico: 6.250e+02

Figura 110. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz con Acero K100 con
403759 nodos

Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 111. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio con Acero K100 con 403759 nodos, mediante la
simulacion aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esta en el
orden de los 0.001105 mm, datos que serdn comparados con un analisis matematico.

ESTRN
K
U135e-0

| 9.208e-04

_ 8.267e-04

| 7.367e-04

_ 6.446e-04

HL 5.525¢-04
| 4605604

| 3.688e-04

_ 2.763e-04

1.843e-04
9.220e-05
1.323e-07

Figura 111. Resultado de anélisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero K100 con
403759 nodos
En la figura 112. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte

con del acero K100 con 403759 nodos, y la deformacidn unitaria esta en el orden de los 0.01821

mm, datos que serdn comparados con un analisis matematico.
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URES (mm)
1.669e-02
| 1517e-02
. 1.366e-02
. 1.214e-02

.~ 1.062e-02

9.105e-03
7.587e-03
_ 6.070e-03

. 4.552e-03

3.035e-03
1.517e-03

1.000e-30

Figura 112. Resultado de analisis deformacién méaxima de la Matriz con Acero K100 con
403759 nodos

Como se puede observar, en la figura 113, muestra el resultado de analisis factor de seguridad
minimo de la Matriz de Corte con del acero K100 con 403759 nodos, que en estos resultados nos
da un valor de 2.3, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos

matematicos.

Mambre del made lo:MATRIZ DE CORTE - Analisis FDs
Mombre de estudioitnalisis estatico 1-Default)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridadf FOS min = 2.3 9.717e+03

8.534e+03

L060e+04

_ F.951e+03

. T.06Fe+03
6,184e+03

l E.301e+03
_ 4.418e+03

_ 3.535e+03

. 2.652e+03

_ 1769e+03

l 8.554e+02

2.260e+00
Figura 113. Resultado de anélisis factor de seguridad de la Matriz con Acero K100 con 403759

nodos
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Con 501763 nodos ~ 500000 nodos se tienen

Malla Detalles ® x

Maombre de estudio

Tipo de malla

M allador utilizado

Puntos jacobianos
Tamafio max. de elemento

Calidad de malla

Anéliziz estatico 1 [-Defaul
Malla zdlida

alla bazada en curvatura
En los nodos

1.6545 mm

Elementos cuadriticos de

Mimero total de nodos

Mimero total de elementos 351866
I TR ET=TY
Porcentaje de elementos 939

con cociente de aspecto < 3 .
Porcentaje de elementos 0

con cociente de aspecto » 10

% de elementos distorsionados 0

[J acobiana)

Tiempo para completar la malla [hhcmmess] | 00:00:39
Mombre de computadara DISEMOD-PC

Figura 114. Mallado de la Matriz de Corte de la Matriz con Acero K100 con 501763 nodos

Segun datos obtenidos en la simulacién del acero K100 con 501763nodos, indican que, dicha
fuerza de corte generada de 412.6 MPa, es apropiada para el troquelado de chapas de cobre.
Como tenemos los datos de la simulacion en la figura 115.

yan Mises [Mmm™2 (MPa))

4.126e+02

3.782e+02
. 3.438e+02
o 30%4e+02
_ 2.751e+02
. 2.407e+02
. 2.083e+02
_ 1.71%e+02
. 13The+02
_ 1.032e+02

6.881e+01

3.443e+01

5.633e-02

— Limite eldstico; 8.250e+02

Figura 115. Resultado de analisis estatico de la tension de la Matriz con Acero K100 con
501763 nodos
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Los datos que se obtienen en el analisis MEF, que se indican n la figura 116. Se tiene la
deformacion unitaria de la placa en estudio con Acero K100 con 501763 nodos, mediante la
simulacion aplicando las cargas necesarias para el troquelado de las chapas de cobre, esté en el

orden de los 0.0011 mm, datos que serdn comparados con un analisis matematico.

ESTRM

- 1.100e-03

. 9.170e-04
. 8.253e-04
_ T.336e-04
. 6.419e-04
. 5.503e-04
. 4.586e-04
_ 3.66%9e-04

L 2.752e-04
1.635e-04
9.182e-05
1.331e-07
Figura 116. Resultado de andlisis deformacion unitaria de la Matriz con Acero K100 con

501763 nodos

En la figura 117. Se tiene, el resultado de analisis deformacion maxima de la Matriz de Corte

con del acero K100 con 501763 nodos, y la deformacion unitaria esta en el orden de los 0.01821

mm, datos que serdn comparados con un analisis matematico.

URES (mm)
| 1.518e-02
. 1366e-02
_ 1214e-02
_ 1.062e-02
! 9.106e-03
| 7.588e-03
L 6.071e-03

. 4.553e-03
3.035e-03
1.518e-03
1.000e-30

Figura 117. Resultado de anélisis deformacion méaxima de la Matriz con Acero K100 con

501763nodos
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Como se puede observar, en la figura 118, muestra el resultado de andlisis factor de seguridad

minimo de la Matriz de Corte con del acero K100 con 501763 nodos, que en estos resultados nos

da un valor de 2.3, presentado por el programa, dato que debera ser corroborado por los calculos

matematicos.

Mombre del modelo:MATRIZ DE CORTE - Analisis

Mombre de estudio:nalisis estatico 1-Default-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones wvon Mises méx,

Distribucion de factor de seguridad:ffDS min = 2.3

FD=

L4gde+04

1.342e+04

L2z20e+04

_ L09%e+04

_ A764e+03

G.544e+03

T.324e+03

_ 6.103e+03

_ 4.883e+03

_ 3B63e+03

. 2.443e+03

l222e+03

2.262e+00

Figura 118. Resultado de andlisis factor de seguridad de la Matriz con Acero K100 con 501763

nodos

Como resumen se tiene que una comparacion de los diferentes resultados en base a los

diferentes nUmeros de nodo. Se puede observar, en la figura 119 y en la Tabla 18, que los

resultados permanecen estables en todos los niveles de mallado, lo que permite determinar que la

convergencia de resultados es dptima y que la simulacion tiene validez. Los cambios de valores

son minimos, manteniéndose en el rango que se requiere, por lo que se da por valido la eleccién

del material.
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600000

500000

400000

300000

200000

100000 I
|

Figura 119. Validacién de la convergencia de resultados por nivel de mallado

Tension, MPa  Deformacién, Deformacion Factor De
mm Unitaria Seguridad

HENodos ® H H H

Tabla 18

Comparacion de resultados de MEF con el Acero AlSI K100 con diferentes nodos.

Nodos
Caracteristica
102782 201783 298213 403759 501763

Tensién, MPa 404 403.4 408 410.8 412.6

Deformacion, mm 0.01815 0.01819 0.01819 0.01821 0.01821

Deformacion
0.001052 0.001072 0.001096 0.001105 0.0011
Unitaria

Factor De
2.6 2.5 2.3 2.3 2.3
Seguridad
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Analisis de Fatiga

El anélisis de fatiga se da en base a la seleccion de sucesos requeridos, a continuacion, se elige

la curva de funcién, en base al material K100, proporcionado por SolidWorks, donde se detallan

sus propiedades, asi como las curvas SN de fatiga.

File Options Help

Curva-0(R=-1)

1004107 - T T e .

1.00-09

Tensidn alterna (Mim*2|

1.00-02 + + + + i
1.00-0 1.00+02 1.00+03  1.00+04 1.00+05 1.00+06

Ciclos

———  Curva-l{R=-1)

2.475262+06, 3.46536e+07

Figura 120. Curva — 0 (R=-1)

Ciclo de vida total

Segun los resultados ofertados definidos, la placa matriz de corte tiene un ciclo de vida
méaxima de 3000000 ciclos como se detalla en la Figura 121, segun la escala dada, donde se

establece 4 segundos por ciclo, por lo que esta placa duraria:

. seg. 1 min 1h 1dia .
3000000 ciclos * 4 —— = 120000000 seg.* * — * = 416.66 dias
ciclo 60 seg. 60min. 8h

~ 417 dias
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Figura 121. Ciclo de Vida Util de la Placa Matriz de Corte

“ida total [ciclas)

3.000e+06

2.750e+06

2.501e+08

L 2.251e+ 06

- 2.002e+06

L L752e+ 06

- Lo0Ze+06

- L2533e+06

- L003e+06

- T.535e+ 05

- 5.039e+05

2.543e+05

4.661e+03
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De los resultados del ciclo de vida dtil se tiene un matriz que va a trabajar durante 417 dias,

antes de necesitar afilado de los herramentales, trabajando 8 horas diarias (sin tomar en cuenta

tiempos muertos en él proceso) quiere decir que con 4 segundos por ciclo, al tener la propuesta

de la matriz grande de 16 piezas, pero manteniendo el mismo troquel, por dimensiones del

tamario del carro, debemos construir dos marices, la primaria que hace los orificios de los pernos

y la secundaria que termina el corte de la pieza, por lo tanto al ser dos procesos, se tiene una

duracion de 8 segundos por placa, si tomar en cuenta los tiempos muertos.

Por lo que conlleva a analizar los costos de produccion de las chapas de cobre respecto al tipo

de troquel y tamafio de matriz, como se observa en la tabla 19.
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Andlisis financiero
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Matriz Para 1 pieza Para 16 piezas
Troquel Progresivo Simple / Progresivo
Numero de troqueles 1 2/1
Costo de la matriz proforma 1 1750 usd 5300usd
Costo de la matriz proforma 2 2120 usd 5540 usd
Costo troquel proforma 19415 +IVA 2*(19415 +IVA)
Tiempo por ciclo 4 segundos 8 segundos
Chapas por dia (sin tiempos 7200 57600
muertos)
NUmero maximo de piezas 3002400 24019200

(417 dias)

Por los datos de la tabla 19, se puede resolver que, para la propuesta de la matriz pequefia es

viable para una produccién local, y para una produccion con vision de exportacion se define la

matriz grande.

Los datos de la tabla 19, también permite determinar que la propuesta de la matriz pequefia
puede producir en toda su vida Gtil 3002400 piezas, mientras que, la segunda propuesta de la

matriz mas grande puede llegar a producir 27456000piezas.

Por lo tanto, en la tabla 20, se calcula el costo de la docena de chapas en cada una de las

matrices propuestas, en el cual se incluye el valor de construccion de la matriz, el costo del
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troquel, costo de sistemas de alimentacion semi automatico, costo de un operario durante los 417
dias que va a trabajar la matriz antes de necesitar afilado de herramentales, asi como, costos
aproximados de gastos de servicios basicos, donde se determina, un costo de produccion de cada
100 chapas de 1.08 ddlares con la matriz pequefio mientras que con la matriz grande el costo de

produccion del ciento es de 0.23 usd. Sin tomar en cuenta la materia prima.

Tabla 20.
Analisis de costos de la centena de chapas
Vida util 417 dias Matriz 1 pieza Matriz 16 piezas
NUmero de piezas maximas 3002400 24019200
Costo operario (usd) 8720.91 8720.91
Valor troquel (usd) 21744.8 43489.6
Gastos servicios basicos (usd) 2085.0 2085.0
Costo total del ciento de piezas 1.08 0.23
(usd)

El costo de la materia prima, en este caso planchas de cobre de Imm de espesor se determina
en la tabla 21, de donde la plancha tiene un area de 600000mm”2, mientras que la chapa de
cobre a troquelar tiene un area de 924mm”2 que incluye el &rea efectiva y el desperdicio, por
tanto, de cada plancha se obtienen 924 chapas de cobre, y el costo de la plancha de cobre es de

200usd. Y se determina que el valor del material para cada 100 chapas es de 30.82 usd.
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Detalle

Dimensién / valor

Dimensiones planchas de cobre (mm)
Area de plancha de cobre (mm”2)

Area chapa de cobre (mm~2)

Incluye material de desperdicio
Piezas que se obtiene de cada plancha
Costo de la plancha (usd)

Costo de cada 100 chapas (usd)

600 * 1000

600000

924

649

200

30.82

Analisis Dinamico

El analisis dinamico se daria de la siguiente manera:

En base al Tipo de Analisis, el cual seria por.

Analisis por caida

Al cual se le da un mallado fino y una configuracion de la siguiente manera:
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- Altura de Caida

El pardmetro principal seria de un mallado estdndar de 4 mm como se indica en la Figura

110, con una altura de caida de 33 mm como se detalla en la Figura 122.

S SOLIDWORKS|  Arwo Edicion Ver Insetsc Memamertas  Simuistion Ventana ? 2 -H-B-@-n- @ - MATREZ Analss *

Ensambiaje | Diedo | Croquis | Calcular | C u | Simutation | | PEQ A O M o

€@ MATRIZ Analisis (Default.

SERI®S i)
Malta @ @

v x )
=

Densidad de mata ~ @
% } B

Restalecer

mmmmmm

“isoméfrica
[EITRI Modelo | Vistas 30 | Motion Study1 | © Caida 1
yyyyy m 2018 64 E:

" AR ACIEIEA
Figura 122. Mallado del punzon y matriz de corte en Andlisis Dinamico

En la figura 123, se observa la configuracion en el software para el analisis de caida del
punzon y la matriz de corte para poder realizar el analisis dindmico que permita determinar la

deformacion maxima.
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Ensamblaje | Disefto | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED APhg &8 0 -B- [=]

@ E R | e b O MATRIZ Anslisls Defaut

Configuracin de anslisis de caida. @

Especificar =

N EEINEE]

Desds centro de gravedad
@ Desde punto més bajo

8 = mm
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& wm misect2

“isomética

[IEIRT Modelo | Vistas 30 | Motion Studyl | © Caida1
SOLIDWORKS Premium 2018
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Figura 123. Configuracion del Analisis de Caida del Punzon y Matriz de Corte.

Resultado

Deformacion Maxima por anélisis dinamico

El resultado generado de la deformacion maxima del punzén y la matriz de corte, en el acero
K100, de 0.01027 mm como se lo describe a continuacion en la Figura 124, dando por I6gico un
valor admisible para tomar en cuenta el acero K100 para el maquinado de la matriz de corte y los
punzones, siendo este acero el mas recomendado y disponible a nivel local y de facil adquisicion,

por lo tanto, el mas utilizado en la construccion de matrices de corte.
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Figura 124. Analisis de la Deformacion Maxima en el Analisis de Caida

Tension

147

El resultado generado por la tension maxima varia entre 2.46 e+7 y 1.928 e+8 N/m? como se

lo observa a continuacion, en la Figura 125.

won Mises (N/m#~2)
4.934e+07

l 4.523e+07
_ 4.112e+07

- 3.701e+07

- 3.2890e+07

_ 2.878e+07
H 2.467e+07
L 2.056e+07

. 1.645e+07

_ 1.234e+07

8.224e+06
4.112e+06
1.929e-08

Figura 125. Analisis de Tension en el Andlisis de Caida
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Como se puede observar en la figura 125. Todos los cambios de valores son minimos en la
tension que se presenta en los punzones, manteniéndose en el rango que se requiere, esto refleja
que los esfuerzos del acero al cortar el cobre son minimos, por lo que se da por valido la eleccion

del material.
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Analisis y discusion de resultados

Como conclusién final se tiene que con todos los materiales, la tensidn originada va hacer de
414.4 MPa, asi como la deformacion originada seria de 0.01823 mm, asi como la deformacion
unitaria seria de 0.001158, diferenciando en todos los ensayos realizados analiticamente y por el
MEF, en el Factor de Seguridad, el cual se da en base al limite de fluencia que posee cada
material, siendo el acero K100 el material que mejor factor de seguridad presenta como se puede

observar en la figura y en la Tabla 19.

e \|[EF e Analitica

K100
2,5

AISI 1018 AISI 1045

AISI 4140 AISI 4340

Figura 126. Grafica de Factores de seguridad entre los aceros analizados
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Tabla 22

Comparacion de Factores de Seguridad de los distintos materiales.

Caracteristica MEF Analitica Error (%)
K100 2 2.04 0.99
AISI 1045 1.2 1.3 2.7
AISI 4340 11 1.16 2.38
AISI 4140 1.7 1.8 1.14
AISI 1018 0.83 0.9 2.31

Como se puede notar, el Acero K100, tiene mejor factor de seguridad por lo que se disefiara

con dicho material, los componentes de la matriz para hembra y macho.

Segun el analisis matematico del conformado en el proceso de embuticion cilindrica de una
sola fase, para evaluar el margen de error entre el analisis matematico y los valores obtenidos del
MEF su deformacion plastica equivalente por el método de elementos finitos con un valor de
2167N, respecto al valor experimental de 2072N, tiene un margen de error de 8.77% (Pedrosa y

Sanchez; 2018).

Por lo tanto, como se puede observar en la tabla 22, el margen de error obtenido en esta
investigacion es de 1.96%. Situando este valor muy por debajo de los datos generados en otras

investigaciones, como se puede observar en la tabla 20.
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Tabla 23
Comparacion de Errores de Resultados
Error (%)
Caracteristica Promedio entre Observaciones
aceros
Matriz de Corte 1.99 Investigacion propia
Conformado en el proceso de
embuticion 8.77 Investigacion Pedrosa y Sanchez, 2018
En aleaciones de aluminio
Proceso de embuticion
18.4 Investigacion Cruz & Mena 2017.

En aleaciones de cobre

Segun Cruz & Mena (2017) es su tema experimentacion y simulacion del proceso de
embuticion en caliente y en frio mediante el método de elementos finitos en aleaciones de
aluminio y aleaciones de cobre, se establecid segun calculos y simulaciones que para un disco se
necesita las siguientes fuerzas maximas, 8334N obtenidos por el método de elementos finitos y
el valor experimental de 5760N, obteniendo un porcentaje de error maximo de 44.7%, por lo que

el porcentaje de los errores originados en la investigacion zona aceptables.

Segin Meza, (2017) el “disefio de una troqueladora para corte de perfiles de aluminio en la

empresa Ospina SA-HUANCAYO?”, indica que el esfuerzo maximo es de 118.58 MPa, donde la
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configuracion de las dimensiones que se tiene para la fabricacion de carpinteria de aluminio, para

la orientacion de los perfiles en la matriz, determina que:

La matriz de corte especifica que necesita una placa con las siguientes caracteristicas que son:

- Espesor del perfil Imm

- Espesor de la matriz disefiada es de 24mm

Por lo le geometria para la matriz propuesta en esta investigacion, tiene similitudes con la
investigacion antes mencionada, colocando las dimensiones acordes a otras investigaciones

similares.

Meza (2017) en su trabajo de investigacion recomienda que el coeficiente de seguridad debe

estar en el rango de: 2 a 5.

Segun Buitron (2015) en su tema de investigacion titulada como “disefio y construccion de un

troquel simple de embutido para implementacion del Laboratorio de S.A.V.”, dice que:

Las partes de un troquel son: Punzén, Base inferior, Base superior, Toma, Placa pisadora,

Matriz o hembra, Guias

Por lo que segun Buitrén (2015) el factor de seguridad es muy esencial a determinar en una
matriz donde:

- Factor de seguridad varian de 1.09 a 4

Segun Mott (2006) el Factor de seguridad recomendado, para el disefio de elementos de

maquinas, en su cuarta edicion, indica que:
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El factor de seguridad, que deben tener los materiales se puede observar en la tabla 21. El
factor de 2 a 2.5, es para disefios de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas, como es el

caso de nuestra matriz de corte.

Por lo que, se da por valido el disefio por simulacion de la presente investigacion, puesto que,
los valores del factor de seguridad con el acero K100, en el cual, presenta un valor muy
aceptable para la viabilidad del proyecto.

Tabla 24

Factor de seguridad

Factor Usos

1.25a2.0.  Son para disefios de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto
grado de confianza en todos los datos del disefio.

2.0a2.5. Son para disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio.
Utiles para disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
2.5a4.0. dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales,

andlisis de esfuerzos a al ambiente.
Es para disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas

4.0 0 mas. dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas,

propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente.

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Los factores de seguridad son pardmetros muy importantes a tener en cuenta, al momento de
disefiar o construir una maquinaria con cargas dinamicas, con los resultados obtenidos, se realiza
la comparacién con resultados de otras investigaciones, que basan sus calculos en funcién a este

factor, como se puede observar en la tabla 22.
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Tabla 25

Comparacion de Factores de Seguridad

. Factor de Observaciones
Caracteristica )
Seguridad
Matriz de Corte 2.0 Investigacion propia
Disefio de una troqueladora para corte 2-5 Investigacion Meza,
de perfiles de aluminio (2018)
Disefio y construccion de un troquel 1.09-4 Investigacion Buitron
simple (2015)
2-25 Robert Mott
Disefio de elementos de maquinas
(2006)

Como se puede observar en la tabla 20, las variaciones de los valores de los resultados sobre
el acero determinado para el disefio final son minimos, manteniéndose estables y dentro del
rango que se requiere, por lo que se da por valido la eleccion del material al igual que se valida la

simulacion en funcion de la convergencia de resultados a distintos niveles de mallado.

Segun Cerda (2014) detalla en su tema de investigacion, dice que el refinamiento local
utilizando elementos de transicion geométricamente regulares, permite obtener resultados
satisfactorios en la determinacidn de tensiones y desplazamiento, sin la necesidad de conformar
un modelo de malla altamente densa en todo el modelo, donde se prevé la convergencia de los

desplazamientos nodales en mallas homogéneas con un nidmero mucho menor de elementos.
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Tabla 26

Comparacion de resultados de MEF con el Acero AlSI K100 con diferentes nodos.

Nodos
Caracteristica
102782 201783 298213 403759 501763

Tension, MPa 404 403.4 408 410.8 412.6

Deformacion, mm 0.01815 0.01819 0.01819 0.01821 0.01821

Deformacion
0.001052 0.001072 0.001096 0.001105 0.0011
Unitaria

Factor De
2.6 2.5 2.3 2.3 2.3
Seguridad

Ramirez (2010) indica que el incremento de problemas se da por analisis con malla
extremadamente grandes, siendo necesario mejorar el analisis mediante una parametrizacion
originada en el problema transitorio, convirtiendose en una formulacion congruente con valores
criticos y parametros de estabilizacion de igual manera que la presente investigacion, al aumentar

el nivel de mallado, los valores resultantes en la simulaciéon se van manteniendo estables.

Finalmente, Chica (2008) dice que el impacto de imperfeccién geométrica inicial, se da en
tensiones residuales con menor numero de nodos, las mismas que no son aceptables en un

analisis esperado bajo parametros requeridos donde se requiere bastante exactitud y confiabilidad
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del analisis de forma similar en esta investigacion, se selecciona un mallado mas fino para

mejores resultados de la simulacion.

Moreno (2018) determina que para troqueles progresivos de dimensiones pequefias es mejor
trabajar con alimentacion de troquel manual, similar a nuestra propuesta de una matriz pequefia

para satisfacer una produccion local.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Con ayuda del software especializado Solid Works 2017, se determind que el acero
mas recomendado para la construccion de matrices es el K100, cuyos resultados
mostro una Tension de 414.4MPa, un factor de seguridad de 2, una deformacién
méaxima de 0.0182mm y una deformacion unitaria de 0.001158 mm, muy aceptable en
comparacidn con otras investigaciones, dando por valida el disefio por simulacion de

la matriz de corte.

Se disefiaron exitosamente dos propuestas de matriz, las cuales se analizaron en
funcién del nimero de piezas a fabricar y costos de fabricacion, dando como resultado
una matriz pequefia que puede llegar a producir 3002400 piezas de cobre de 1Imm de
espesor durante su vida atil, mientras la matriz grande puede generar 24019200 piezas

de cobre antes de necesitar afilado de herramentales.

Con la evaluacién de la hembra de la matriz en el SolidWorks, con las cargas
originadas, se obtuvieron resultados aceptables sobre la deformacion, maxima, la

deformacion unitaria, tension aplicable y sobre todo el factor de seguridad.

Realizando la comparacion entre los resultados del MEF y los analiticos encontramos
un margen de error promedio de 1.96% lo que permite validar los datos del software

para el disefio de matrices.
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e Se determino que, el costo de troquelado de 100 piezas con la matriz pequefia tiene un
valor de 1.08 ddlares americanos, mientras que, con la matriz grande el costo del

ciento de chapas costaria 0.23 dolares.
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Recomendaciones

Se recomienda usar el acero K100 para la construccion de matrices de corte por sus

prestaciones mecanicas.

Se recomienda el uso de sistemas de alimentacion semi automatica para troqueles
progresivos o imples, siempre que, el requerimiento o tiraje de produccion se alta, ya que
la produccidn dependerd Unicamente del tiempo muerto en al cambio de banda de corte

hacia el alimentador cuando termina la plancha a troquelar.

Hay que tener presente que, mientras mas fino es el mallado, el software toma mas
tiempo el andlisis, por lo que se recomienda usar una computadora con procesador Core
i7 0 de mayor capacidad y resolucion, para hacer la simulacion en el menor tiempo
posible. Ya que este tipo de simulaciones o analisis dindmico toma muchas horas en

resolver los calculos.

Para el troquel del analisis de la presente investigacion se recomienda la construccion de
la matriz progresiva pequefa, que genera un numero aceptable de chapas al afio y la

inversion es la minima, puesto que, se elimina el uso de alimentador automatico.
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Anexos
ANEXO 1. Boletin de servicio Toyota, Fallas de Baterias de alta tension
Fi.:muu-l:rT : :'"':ﬁ‘ﬁ:’: = = N RREEARCR A R Bl = N cR =N - Herramientas | Rellenar y firmar CDmcﬂt:m"

P12 HYBRID VEHICLE CONTROT.: HYBRID CONTROL SYSTEM: POAAG-526... Page | of 23

Last Modified: 7-2-2019 51 ¢ [From: 200808
Model Year: 2009 -2019 Model: Prius "Dm: ID: RMOODODLIPSS006X

Title: P112 HYBRID VEHICLE CONTROL: HYBRID CONTROL SYSTEM: POAAS-526: Hybrld Battery
voltage System Isclation Fault {2009 Prius)

POAAG- ] ]
DTC 536 Hybrid Battery Voltage System Isolation Fault

POAAG-
DTC 811 Hybrid Battery Voltage System Isolation Fault

POAAG-
DTC S1% Hybrid Battery Voltage System Isolation Fault

||n1'r ”PDMIE— |

O Escrine agui para busear 0
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ANEXO 2.Boletin de servicio Toyota, inspeccion cables de salida de alta tension
X orc cmu.m? bateria.pdf - Adobe Reader - X
D | RN FEEEE| ® ®[1]2]| =& B2 2| Herramientas | Rellenary firmar | Comentario

»

H 11. |[INSPECT MAIN BATTERY CABLE H

Wear insulated gloves and goggles before performing the following operation.
(a) Remove the HV battery assembly .
(b) Remove the battery cover -l .

(¢) Check if the main battery cable cover is not
damaged or internal electrical leads are not in
contact with the battery case or body.

OK:
Electrical leads are not in contact with the battery
case or body

(d) Remove the terminal (A in the illustration) on the battery module side of the main battery

~ahla anb:

o Escribe aqui para buscar




SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE

165
ANEXO 3.Boletin de servicio Toyota, inspeccion de las celdas
Ll DTC Circuitos bateria.pdf - Adobe Reader - bes
D | AR ZFeBEOM|®® )i = @ | |® 2z | Herramientas | Rellenary firmar | Comentaric

L]

“ 13. |[INSPECT BATTERY PLUG \I

Wear insulated gloves and goggles before performing the following operation.

(a) Following the previous step, disconnect only the
connecting terminal of the battery plug.

Do not reinstall the service plug grip.

(b) Using a megohmmeter set to 500 V, measure the insulation resistance between each
terminal of the battery plug wire harness and body ground.

Be sure to set the megohmmeter to 500 V when performing this test. Using a setting higher
than 500 V can result in damage to the component being inspected.

0 Escribe aqui para buscar




SIMULACION DE UNA MATRIZ PARA TROQUELAR CHAPAS DE COBRE

166
ANEXO 4.Boletin de servicio Toyota, inspeccion de las chapas de cobre
L DTC Circuitos bateria.pdf - Adobe Reader - X
5 aeie | & @ O & | R /23‘ =) | ok ‘ = Ez | E Herramientas Rellenary firmar | Comentario

[ 14. [INSPECT No. 2 FRAME WIRE H

Wear insulated gloves and goggles before performing the following operation.

(a) Following the previous step, check if the No. 2
frame wire cover is not damaged or internal
electrical leads are not in contact with the battery
case or body.

OK:
Electrical leads are not in contact with the battery
case or body.
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ANEXO 5.Boletin de servicio Toyota, chapas de cobre de interconexion de celdas
T DTC Circuites bateria.pdf - Adobe Reader - =] B

E Abrir | @J f} @ ‘_{}5 = GEh 4+) (8 | | /23| - (ol | 143% | v HE| E] ‘ = g | “ Herramientas = Rellenar y firmar | Comentaria
[ ]

https://techinfo.toyota.cony/t3Portal/document/rm/RM10Q0U/xhtml/RMO00001PS50...  18/01/2019
P112 HYBRID VEHICLE CONTROL: HYBRID CONTROL SYSTEM: POAAG-5... Page 14 of 23

NG } REPLACE JUNCTION BLOCK

O Escribe aqui para buscar
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ANEXO 6. Licencia Solid Works

p
2S SOLIDWORKS | Visualize Loniage

Status Setup Help

Version SOLIDWORKS Visualize Boost 2017 SP1

Build Number 25.1.049

Serial Number 9000 0044 5002 1609 756N HDJ7

Expiration Date: Never Expires

© 1995-2017 Dassault Systémes

View online help

License Agreement (EULA)

Visit Product Website
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ANEXO 7. Troquel Maister

C BéREZlAK EQUIPOS Y MAQUINARIAS

COMERCIALIZACION E IMPORTACION
QUITO, A 15 DE MARZO 2019

ESTIMADO

NOS ES GRATO PONER EN SU CONSIDERACION LA SIGUIENTE COTIZACION DE LA LINEA DE TROQUELADORAS
MARCA MEISTER.

TROQUELADORA INCLINABLE 40 TONS MODELO JG23-40 MARCA MEISTER

MEISTER ;

Av., Macos Joffre OES-16 y Félix Oralabal, Telf. 2466894 - 086848612 - 087547567 - www.bereziakequipos.com
Quito, Ecuador
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Anexo 8. Proforma de Troquel disponible en el mercado local

( BEREZIAK EQUIPOS Y MAQUINARIAS
COMERCIALIZACION E IMPORTACION

PRECIO US$ 19,415.00 + IVA

ESPECIFICACIONES

PRESION DE CIERRE: 40 TON
VIAJE DEL CARRO: 120 MM

NO. DE GOLPES POR MINUTQO: 55

ALTURA MAXIMA DEL CARRO: 220 MM
AJUSTE DE ALTURA DEL CARRO: 80 MM
DISTANCIA DEL CENTRO DEL CARRO A COLUMNA: 260 MM
DIMENSIONES DEL MESA (ANCHO X LARGO): 240 X 355 MM
MAXIMA INCLINACION DEL CUERPO: 25°
DISTANCIA ENTRE LAS COLUMNAS: 200 MM
MOTOR: 53HP
DIMENSIONES (LARGO X ANCHO X ALTO): 800 X 590 X 2,310 MM
PESO: 3,180 KG
CONDICIONES DE VENTA:

* ENTREGA: 90 DIAS

* GARANTIA: UN AR

* VIGENCIA DE COTIZACION: 30 DIAS

+ FORMA DE PAGO: 60% & LA FIRMA DEL PEDIDO Y 40% CONTRA ENTREGA DE LA MAGUINA,

ATENTAMENTE:

CECILIA VARGAS

Direccicn Comercial

BEREZIAK EQUIPOS ¥ MAQUINARIA
bereziak@cablemodem.com.ec

Av., Macos Joffre OE5-16 y Félix Oralabal, Telf. 2466894 - 086848612 — 087547567 - www.bereziakequipos.com
Quito, Ecuador
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ANEXO 9. Normas DIN9861 para punzones

=

20

PUNZON DE CORTE CILINDRICO CABEZA CONICA FORMA “D” DIN 9861 150 6752
PUNCH WITH COUNTERSUNNK HEAD FORM “D” DIN 2861 150 6752

MATERIAL

FABRICADON ©

DUREZAS :

ArCarbona WS , 125% Cromo HWS y AC Rapico HES

Tempiado, revenido y rectificado totaimente, esepbo A Carbono.
Horoened, and july jfme ground [fnished, @oepting WS
Cobe=mn estampada en @lisnte

Hao hat tamperad ongd anmeoied
Los purzanes =n 1% Cromo resisien tempearatums de hests 32020
Punches in HWE ore heat resistont up o 3202 C
Ol: B0-EX HRC| W=y HWS |

5254 HRC HEs |

P —
LaDeEda!

Heet:

433 HRC

FORMA DE PECIDO: ORDER FORAL
L=130 INSPOMIBLE 5000 EN ACERD

wwwi.eldrachersl.es

I:fl’t'ltﬁui:‘ L
DD L=130 AMRILABLE OWLY AN HSE

1 ) @ 0.y h [+0.2) LS
] %] 71-20-100
035 B (= 71-20- 100
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1% I 111 71-20- 100
155 3] 106 7i-80-400
15 3 iz 71-50- 400
153 FE] 114 7i-80-400
17 FE] 115 7i-80-400
17 23 119 T1-80-100
12 F¥] 137 7i-80-400
155 F¥] 132 7i-80-400
13 FX] 138 7i-20-100
= 1= 124 7i-20-100
0 EN] 137 71-20- 100
O3 EX] 133 7i-50-4100
FET ER] 143 7i-80-400
13 £ 1a1 71-50- 4100
] EWF] 137 7i-20-100
LIS £ 133 71-50- 4100
3 ElE] 154 7i-80-400
235 EE] 150 7i-80-400
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ANEXO 10. Normas DIN catalogo pernos 2014

Indice
Terrdkes - fornllos mebicos
Descripcin | DIN| IS0/DNEN/OIWENISO|  WS| Paghs imagen |
Cabaza heeagona
Gah. Hex zon roeca panzial :2)| OIH BN =0 4014 T —
. : pa {77 ‘__-_
Gah. Hex 2on roeca panzial T OIH BN =0 4014 18—
comfome AL D0 -2 d—
G, Heet 2on roeca pencial m OIN BN 0 4014 1T —
reaktencla B i —
G, Hee con rosca pancial :2| OIH BN =0 4014 L1 S
s, DN 831 i —
G, Hes con roeca complata ma OIH BN =0 4017 141-
e ] ==
G, Hest 2on roeca complata e} OIN BN 0 4017 144 h
CTirme B &DN D0-W2 L
CED. Hex 2on roeca complate m3a DIM BN E50 4017 145 h
n reslsienci & b
Gad. Heew. Con roeca compaia ma OIH BN =0 4017 148
=
Ceb. Hest. COn rDBCa compita e DI EM £ 4017 147 h
G, Hes. con roeca parckal eaz CiH BN 1825 213 3-—
aanal astampads ——
Catwza clindrca
Cah. cifmdrica renurada B4 DIN BN =0 1 207 B .:=
Ca. climdrica renurada y 404 |
o=
B2 DOIH BN [0 4782 130
e 1 2 G
Cab. ciNmdnica Allan rasce 20 OIH BN =0 4782 13 b
anplets
Ceh. cifmdriceAllan SET DOIN BN =0 4782 124
corforme AT DO-W2 g
Cad. cifmdncaAlian B2 DIN BN =0 4782 125
Tess Etenci B B
Cah. cifmdriceAllan Ea12 M
con b ez baja y guis | M
2 By
Cad. cifmdnicaAlian TABA 2ar t—
tn cehETE bajg —
(. clindrica con mprorie T Bz E0 1457 126 (—
Cah. cifmdrica con Impranta Tx TOBq E0 14580 23 :—
¥ cebiETE hej " G
Ce. cindrica Alen mz U =

on demiada bejo cal T8

Tenga an cusnta qua hay diferenciss tenicss y de dimersiones enme lss nomss O / DINEN ¢ DM EN 150 & 150, En
nueetto markal benico podrd srcondrar un esquenia detallado da ks mismas., Les nomras relsvantss estén sehaladss

pam qua 54 reconozcan con facilidad
e
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Anexo 11. Catéalogo resortes de esfuerzo leve

Resortes de carga leve - Serie V
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ANEXO 12. Catalogo resortes carga pesada
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ANEXO 13. Proforma construccién de matrices propuestas

Quito, 1 de marzo del 2019

PRO FORMA No 001
Sefior
WILSON FABIAN AYALA
Presente -
De mi consideracion:
En atencién a vuestro requerimiento, es muy grato presentar la siguiente cotizacion:

« Construccion de matriz para troquelado en ldmina de cobre electrolitico
de 0.9 mm segun plancs entregados por el cliente

Opcién 1 con punzones mecanizados en acero de temple segin ficha técnica de
material $ 3500,00 + IVA
Opcién 2 con punzones suministrados por el fabricante TEIXTIE $ 5300,00+ IVA

Condiciones generales de la oferta:

Forma de pago: 50% anticipo y 50% entrega
Tiempo de entrega: 20 dias laborables
Validez de la oferta 10 dias laborables

En espera de vKutros valiosos comentarios, me suscribo.
[\

Ate
| (PR
o
\IJ A AC ® 2 2403 ¥

| " " e .
Andrés Dominguez Director de Ventas
ACEPROMET CIA Aceros-Procesos-Metalmecanica
info@acepromet.com.ec acepromet@yahco.es
Los Guabos N48-36 y Av. El Inca Quito, Ecuador
Office : 593 022 413 984) Fax 593 023 264 018

Cel. - 593 99 713 380 (M) 593 80 660 118 (P)
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ANEXO 14. Proforma construccién matrices propuestas

CENTRO DE MECANIZADO MAZAK - TORNO PARALELO 1m VOLTEQ 5m ENTRE PUNTOS
"-’"DRNOA'.NE 3m DE VOLTED « TORNO CNC NMORISEIXI TALLADORA DE ENGRANES
NORTAJADORA - TALADRO RADWL - TALADRO DE COLUNMNA - FRESADORA VERTICAL

M s METALMECANICA Y SERVICIOS

3 RSAL - -NG- - AUTOGENA
ekl St R = R
Quito,6 de marzo del 2019
Cotizacion /Y19
Ingeniero
FABIAN AYALA
Presente.-

A continuacion, detallamos la oferta para la construccion de una matriz para troquelado de
plancha de cobre espesor 0.91mm segiin muestra suministrado por el cliente

A) Con punzones en acero K460 mecanizados y temple seguin datos técmicos de Aceros
Bolider $ 3780,00 mas ion
b) Con punzones suministrados por los fabricantes Teixtie o Gallastegi, $ 5540,00 mns
]

Oferta:

Se requiere del 60% al contrato y 40% contra entrega y satisfaccion del cliente, s entregaria en
25 dias laborables

Por Metalmecinica y Servicios
RUC 1707589477001

TR amss § SROVIGIDS
500 8999/ 098 71 33 80

Ing. Marco Lpez
Ventas M y S
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