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Presentación del manual


El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0591: Operaciones de máquinas-herramientas para punzonado y plegado,


perteneciente al Módulo Formativo MF0097_2: Mecanizado por corte, conformado y procedimientos especiales,


asociado a la unidad de competencia UC0097_2: Mecanizar los productos por corte, conformado y procedimientos especiales afines,


del Certificado de Profesionalidad Mecanizado por corte y conformado.




Capítulo 1


Realización del punzonado
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7. Factores que afectan al desgaste de la herramienta: material de trabajo, número de punzonadas, diámetro del punzón, juego de corte y lubricación


8. Montaje de punzones y matrices


9. Selección de la matriz en función del espesor de la chapa


10. Resumen


1. Introducción


Una de las operaciones más utilizadas durante la fabricación de cualquier conjunto de piezas metálicas es la conocida como punzonado.


A lo largo de este capítulo, se tendrá la posibilidad de entender, desde su inicio, los diferentes mecanismos y fenómenos físicos que tienen lugar durante la ejecución de un punzonado.


Se explicarán y analizarán sus distintas etapas para, de este modo, comprender la ejecución de esta operación desde su génesis, la forma en la que afecta a la chapa objeto de trabajo y las características que, de forma común, suelen estar presentes durante la citada operación.


Además, se enumerarán y estudiarán las distintas máquinas que son capaces de ejecutarlo, prestando especial atención a sus características y similitudes.


También se estudiarán cada una de las fuerzas intervinientes en el proceso de punzonado y los factores que afectan al desgaste de la herramienta que lo realiza.


Finalmente, se prestará especial atención a la forma en la que se escogen los punzones para cada uno de los trabajos a realizar y se seleccionará la matriz ideal en función del espesor de la chapa con la que se trabaje.


2. Definición y principios


En primer lugar, deben enumerarse, analizarse y entenderse cada uno de los esfuerzos a los que puede ser sometido un material metálico. De este modo, la comprensión de los términos y ejemplos con los que se encontrará a lo largo de este primer capítulo será mucho más clara y sencilla.


Los esfuerzos mencionados en el párrafo anterior pueden clasificarse como indica la tabla siguiente.












	Trabajos a los que son sometidos los materiales metálicos






	Trabajo a compresión

	Tipo de esfuerzo en el que la fuerza aplicada es perpendicular al material de trabajo (forja, prensa, laminación, embutición, etcétera).






	Trabajo a tracción

	Tipo de esfuerzo en el que el material de trabajo se adapta a una matriz (trefilado, estirado, etcétera).






	Trabajo a flexión

	Tipo de esfuerzo en el que se aplican momentos de flexión (plegado, curvado, doblado, etcétera).






	Trabajo a cortadura/cizalla

	Tipo de esfuerzo en el que se aplican fuerzas cortantes para producir separaciones o cortes (punzonado, cizallado, etcétera).









De una forma sencilla, podría definirse la operación de punzonado como el conjunto de operaciones mecánicas que tienen como misión la transformación de una banda o pliego de chapa en una pieza con geometría física predefinida con anterioridad.


Dicho esto, es fácil entender que existe la posibilidad de punzonar chapas de distintos espesores utilizando diferentes herramientas (con diversas formas geométricas) y que cualquiera de ellas va a conducir al taladrado o perforado de la chapa con la forma deseada o diseñada previamente desde el Departamento Técnico (Oficina Técnica o incluso desde los propios planos del cliente).
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Definición


Punzonado


Operación mecánica ejecutada mediante máquinas prensadoras/troqueladoras con el fin último de separar una forma determinada del seno de una chapa metálica.
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Actividades


1. Estudie los diferentes esfuerzos mecánicos (tracción, compresión y cortadura) y realice una tabla en la que se aporten cinco ejemplos de cada uno de ellos.





Este tipo de trabajo se realiza generalmente en máquinas prensadoras, cuyo movimiento lineal y alternativo proporciona la posibilidad de ejecutar las operaciones que aparecen en la tabla siguiente.












	Operaciones usuales en máquinas prensadoras






	Punzonado o corte

	Se ejecuta en frío






	Plegado (doblado) y/o curvado

	Se ejecuta en frío






	Embutido

	Se ejecuta en frío o en caliente









Los conjuntos de operaciones de punzonado o corte son procesos productivos de alta cadencia y los materiales empleados durante estos suelen ser chapas metálicas de acero (de diferentes calidades), aunque cada vez es más común el empleo de materiales derivados del aluminio y aleaciones ligeras (sector de automoción, ferroviario, etcétera).


2.1. Principios del punzonado


Cuando se trata de perforar un pliego o banda de material metálico (acero al carbono, acero inoxidable y/o aluminio), se emplea para ello el conjunto punzón-matriz-pisador.


Este conjunto de útiles es el encargado de permitir un corte casi perfecto y, por ende, la obtención de figuras o formas planas de geometría compleja (en la mayoría de los casos) y de un modo instantáneo.
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Durante la operación de corte que realiza el mencionado utillaje, los filos cortantes de este describen una línea cerrada a lo largo de la geometría de su perímetro.
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Nota


La operación de punzonado y/o troquelado es idéntica, salvo por el siguiente matiz: en el punzonado, la parte recortada es el desperdicio y, en el troquelado, la parte separada es la pieza a producir.
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Actividades


2. Realice una búsqueda en Internet en la que se localicen las formas geométricas más comunes en cuanto a punzones cortadores utilizados en máquinas prensadoras.





Debe hacerse constar la existencia de una relación mínima (y sumamente importante para salvaguardar la vida útil del utillaje) entre el diámetro del punzón (D) y el espesor de la chapa de acero (e) sobre la que se trabaja, la cual va a hacer que el punzón cortador no se rompa durante los trabajos ulteriores de punzonado.
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Importante


Cuando se emplean materiales de menor resistencia que el acero al carbono, este límite puede aumentarse. Es decir, la relación e/D puede crecer y ser mayor que el factor aconsejado con anterioridad (1,2). Por tanto, pueden ejecutarse punzonados en los que el diámetro sea menor que el espesor de la chapa a utilizar.
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Actividades


3. Vista la fórmula anterior, realice los cálculos adecuados para hallar los diámetros mínimos de los punzones cortadores indicados para perforar chapas de 1, 2, 3, 4, 5, y 6 mm de espesor.





Finalmente, debe comprenderse la importancia del ángulo de salida de la pieza/retal objeto del punzonado. Para ello, es importante comprender que, cuando el punzón perfora la pieza o banda metálica, esta tiende a recuperarse de forma elástica y puede quedar atrapada fuertemente en el interior de la matriz.


Para evitar esta desagradable situación, el interior de la matriz (su contorno interno) es ensanchado de forma progresiva (con forma de embudo invertido) para que la expulsión del material metálico sobrante se ejecute de una forma cómoda.


El ángulo que se aplica a la matriz cortante suele oscilar entre 1 y 5º y se conoce como ángulo de salida de la matriz.
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Actividades


4. Infórmese sobre el ángulo de salida e intente comprender su razón de ser. Explique cuál cree usted que es su cometido principal. Compare finalmente la información que ha obtenido con la facilitada a lo largo de este primer capítulo.





2.2. Nociones básicas para la comprensión de un trabajo de punzonado


En el apartado 3. Etapas del punzonado, se verán con detenimiento y rigor cada una de las fases del punzonado y los fenómenos que intervienen durante este proceso.


No obstante, y a modo de adelanto, es necesario familiarizarse en este momento con la forma en la que trabaja una máquina punzonadora, ya sea una prensa mecánica, una prensa hidráulica, una prensa CNC (de control numérico) o una máquina automática combinada (punzonadora/cortadora láser).


Cuando se trata de realizar un trabajo de punzonado, intervienen necesariamente una máquina y un conjunto de elementos (también denominado juego) formado básicamente por: un punzón, una matriz y un pisador.
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La condición indispensable para que este juego pueda ser utilizado correctamente es su geometría. Es decir, entre estos tres elementos, deben cumplirse unas especificaciones técnicas (tolerancias y holguras) para que puedan desarrollar su misión de manera eficaz y carente de peligros (sin riesgo para la máquina o el operador que la gobierna).


Por otro lado, y no por ello menos importante, cabe destacar que debe existir también una forma geométrica que defina el juego de corte (conjunto punzón-matriz) para que dicho corte se genere con la geometría para la que ha sido concebido.
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Importante


Es esencial saber en todo momento que la chapa a taladrar siempre ha de estar físicamente posicionada entre el punzón que va a perforarla y la matriz, que se encuentra bajo la chapa.





Por otro lado, y para poder definir el ciclo o proceso de un trabajo de punzonado, deben tenerse en consideración las pautas que se indican en la tabla siguiente.








	Consideraciones previas a un trabajo de punzonado






	Forma geométrica de la pieza objeto del punzonado






	Dimensiones de la pieza objeto del punzonado






	Material de trabajo (elasticidad y plasticidad)






	Posibilidades de extracción de la pieza objeto del punzonado
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Actividades


5. Imagine que es usted el operador de una máquina punzonadora e intente poner por escrito todas y cada una de las necesidades que tendría a la hora de ejecutar su trabajo de una forma adecuada.





2.3. Ejecución del punzonado paso a paso


Como se ha visto, el conjunto o juego punzón-matriz-pisador se hace protagonista único durante la operación de punzonado. Las fases que tienen lugar durante este proceso, por estricto orden, son las siguientes:




	
Posición de partida y descenso del martillo de presión sobre el utillaje. Una vez que el martillo de la máquina se sitúa (de forma automática o manualmente por la acción del operador de prensa) sobre el utillaje (conjunto punzón-matriz-pisador), comenzará a descender para presionar sobre el portapunzón.

Es entonces cuando el pisador hace contacto con la chapa que va a ser taladrada y la presiona contra la matriz, que la mantiene en ese momento plana y horizontal.


Justamente después, y a medida que el martillo desciende, presionará los muelles del portapunzón y obligará al punzón a bajar, lo que lo forzará a penetrar en la chapa, que se deformará elásticamente en un principio para, finalmente, hacerlo de forma plástica y romperse en última instancia.




	
Ascenso a posición de partida del martillo de presión. Después del hecho descrito anteriormente, el martillo se elevará (subirá hasta alcanzar su posición de inicio) y, debido a la acción de los muelles del contenedor o del propio martillo (dependiendo del tipo de máquina utilizada), el punzón volverá a su punto de partida (preparado para un nuevo punzonado), mientras que el pisador sigue manteniendo la chapa completamente inmóvil y plana.
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Nota


El portapunzón es el elemento que sustenta el punzón cortador durante la operación de punzonado.





3. Etapas del punzonado: deformación, penetración y fractura


Es importante dejar patente que las máquinas punzonadoras (también conocidas como prensas troqueladoras) están diseñadas para realizar ciertas operaciones sobre pliegos, bandas o láminas de chapa (de acero al carbono, acero inoxidable y aluminio).


Por tanto, es necesario conocer en primera instancia cada una de las operaciones para las que estas máquinas están diseñadas (punzonado o corte, plegado o curvado y embutido).


No obstante, para que el entendimiento de conceptos repetitivos a lo largo de este manual sea cómodo y sencillo, puede observarse con detenimiento la siguiente figura (posición relativa del juego punzón-matriz-pisador).
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Recuerde


Tenga siempre en cuenta que suele llamarse macho al punzón, el pisador también recibe el nombre de separador y, del mismo modo, la matriz es llamada usualmente dado o hembra.







	
Punzonado o corte (de un perímetro). Es un proceso que se utiliza para separar piezas menores de una chapa, banda o lámina metálica. También es empleado para realizar cortes con un perímetro o geometría determinada y para realizar taladros (agujeros de diámetro constante) o colisos (también llamados ovales) en una zona determinada de una pieza troquelada de forma previa o a posteriori.
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Plegado/doblado, curvado y embutido (de una forma). Estas operaciones son utilizadas para dar una forma geométrica especial a piezas o parte de ellas durante el proceso de fabricación metálica.
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El corte que producen las máquinas punzonadoras es el resultado de uno de los esfuerzos o trabajos físicos más comunes en la industria de la fabricación mecánica. Está haciéndose referencia al trabajo a cortadura o a cizalla.


Este trabajo se fundamenta en el movimiento lineal del punzón a lo largo de un eje para, de esta forma, y aprovechando el apoyo de la chapa en la matriz, romper de una forma brusca o violenta una parte de la chapa metálica.


En las siguientes figuras, puede apreciarse paso a paso cada una de las etapas que tienen lugar durante la operación de punzonado y la transformación de la chapa durante el proceso de descenso del punzón o macho (hasta, finalmente, conseguir la separación entre pieza semitransformada y chapa).


3.1. Deformación


El objetivo del punzón es, en última instancia, atravesar la chapa metálica desde su plano superior (superficie que el pisador mantiene inmóvil) hasta su plano inferior, que, igualmente, permanece estático debido a la acción del pisador.


Una vez que el punzón comienza a ejercer presión sobre la chapa, tiene lugar la deformación elástica del material (deformación que, en caso de elevación del punzón en ese preciso instante, no produciría deformaciones permanentes en el material de trabajo). Seguidamente, y sobrepasado el límite elástico de la chapa sobre la que está actuándose, tiene lugar la deformación plástica (o no recuperable). Esta deformación plástica es llevada al extremo y, finalmente, una vez superado el límite de deformación plástico del material sobre el que se trabaja, sobreviene la rotura efectiva de la chapa metálica (observe este fenómeno en la figura siguiente).
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Actividades


6. Infórmese sobre el tipo de deformaciones que sufre un material metálico y la forma en la que se producen.





3.2. Penetración


Una vez que el punzón ha deformado totalmente la chapa objeto de trabajo (es decir, ha sobrepasado su límite plástico), se inicia el trabajo de penetración.


Durante el descenso vertical del punzón cortador, la chapa metálica es comprimida y, finalmente, es cortada o separada del resto del pliego o banda metálica (observe este fenómeno en la figura siguiente).
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Sabía que...


La fase de penetración es aproximadamente 1/3 del espesor total de la chapa sobre la que se trabaja.





3.3. Fractura


Finalmente, el punzón continúa su imparable descenso y se inicia la fase de fractura, debido a los dos filos o bordes cortantes (el del punzón y el de la matriz).


Cuando la holgura entre el punzón cortador y la matriz es la correcta (no han perdido el filo o existen imperfecciones/roturas debidas a trabajos anteriores), las líneas de fractura (línea superior e inferior) tienden a encontrarse en el punto medio del espesor de la chapa.


Por tanto, el resultado del corte es limpio entre las dos piezas (observe este fenómeno en la siguiente figura).
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Actividades


7. Realice un dibujo en el que represente las etapas analizadas anteriormente. Señale todos los elementos intervinientes (punzón, matriz, chapa metálica) y cada una de las etapas del punzonado.





4. Característica del borde cortado


A continuación, y una vez vistas las fases que tienen lugar durante las etapas de punzonado, van a analizarse las características del borde cortado. Es decir, cada una de las características geométricas que pueden discernirse o señalarse durante el movimiento descendente vertical del punzón cuando atraviesa la chapa metálica.


Cada una de estas características se produce en un momento determinado y cuenta con una serie de particularidades que permiten ser analizadas y estudiadas con detenimiento (observe la siguiente figura).
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Importante


El borde cortado o cizallado de la figura anterior es característico de una pieza sometida a un trabajo de punzonado.





4.1. Deformación plástica


Es importante saber que la rotura de cualquier material se produce una vez sobrepasado su límite de deformación (suma de las deformaciones elásticas y plásticas).


El primero de estos límites (límite elástico) no deformará de una forma permanente la pieza en cuestión siempre que no se alcance su valor máximo (o límite). Por tanto, al dejar de aplicar la fuerza que intenta sobrepasar este límite, el material recobra su estado y geometría original.
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