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Equipos y tecnologias para corte de chapa 

Aspectos analiticos y tecnolOgicos del proceso de 
punzonado de chapa (12  parte) 

Mateos, S.; Rico, J.C.; Cuesta, E.; Vann°, G. 
Departarnento de Ingenieria de Fabrication. Universidad de Oviedo 

INTRODUCCION 

Los procesos de conformado de 
chapa en general, y en particular el 
proceso de punzonado, suelen 
asociarse con procesos mecanicos 
relativamente simples de reducida 
aportacion tecnolOgica y escaso valor 
ariadido. Sin embargo, la realidad es 
muy diferente ya que estos procesos, 
al igual que otros procesos de tipo 
mecanico estan fuertemente influen-
ciados por factores muy diversos 
relacionados con Ia maquina, las 
herramientas, el material y las 
caracteristicas geometricas de la 
pieza o el propio entomo del proceso 
(Table 1). 

El punzonado es una operaci6n de 
corte de chapas o laminas, 
generalmente en frio, mediante un 
dispositivo mecanico formado por dos 
herramientas: el punzon y la matriz. 
La aplicaciOn de una fuerza de 
compresi6n sobre el punz6n oblige a 
este a penetrar en la chapa, creando 

Chap.* 

una deformaciOn inicial en regimen 
elastoplastico seguida de un cizalla-
miento y rotura del material por 
propagation rapida de fisuras entre 
las aristas de corte del punzOn y de 
la matriz. El proceso termina con la 
expulsion de la pieza cortada 
(Figura 1). 

En general, la mayoria de los 
estudios efectuados sobre la 
mecenica del proceso de deformaciOn 

plastica y corte tienen como finalidad 
analizar los defectos que se 
presentan en el borde de las piezas 
punzonadas. Los primeros resultados 
de los estudios sobre los 
mecanismos de corte en punzonado 
se producen a comienzos de Ia 
decade de los cincuenta, en 
Alemania (Keller) y en Japon (Fukui y 
Maeda) simultaneamente. Hoy en die, 
los estudios se centran en Ia 
obtenciOn de modelos matematicos 

Figura 1. Esquema del punzonado (A) Penetration del punzon en Ia 
pieza. B) Extraction del recorte 

MAQU IN H ERR A MIE N MATERIAL PI EZA EN TO R NO 

Potencla Geometria C ara cte its tic as 
del material 

Geometria O rganization 
del proceso 

C aracteris ticas Tipo de material Tratamiento Es pesor Organization de 
estructur ales superficial Ia production 

Acc ion amie nto 
Tratamiento 
superficial 

Calidad 

R egulaciOn 

Tabla 1. Distintos factores que intervienen en el punzonado. 
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que, junto con el metodo de los 
elementos finitos permitan el calculo 
de las fuerzas, determinar calidad del 
borde de la pieza y la simulaciOn del 
proceso. 

ANALISIS DEL PROCESO DE 
PUNZONADO 

1. Mecanica del corte 

En el proceso de punzonado se 
pueden considerar tres etapas (Figura 
2): 

Deformacion: Los esfuerzos del 
punzOn sobre la chapa metalica 
originan en esta una deformaciOn, 
inicialmente elastica y despues 
plastica, alrededor de los bordes del 
punzOn y matriz. 

Penatracson 

Figura 2. Etapas del punzonado 

El juego de corte J tiene un efecto 
importante en el proceso de corte y 
se define como la distancia lateral 
entre el filo del punzOn y el filo de la 
matriz. En general, el valor del juego 
de corte suele expresarse de dos 
maneras, bien como porcentaje 
respecto al espesor de la chapa e 
(juego de corte relativo) o dando el 
valor de la distancia entre los tilos. En 
el caso de punzones de secciOn 
circular, el juego de corte sera Ia 
mitad de la diferencia de diametros de 
la matriz y el punzOn, aunque es 
frecuente encontrar datos de 
fabricantes que se refieren a la 
diferencia de diametros de la matriz y 
punzOn (2J). 

El corte por punzonado produce varies 
caracteristicas en los bordes de la 
chapa y del material cortado. Estas 
caracteristicas son (figura 3): 

Fractura 

• Deformaci6n plastica caracteri-
zada por un pequeno radio R. 

• Zona bruhida de aspecto brillante 
caracterizada por el ancho D. 

• Fractura angular, con aspecto ma-
te, definida por la penetraci6n P. 

• Rebaba caracterizada por su 
altura H. 

Todas estas caracteristicas del borde 
cortado dependen del tipo, dureza y 
espesor del material, juego entre 
punzOn y matriz, estado de los film 
de corte, sujeciOn del material y 
tamario del punzOn en relacion al 
espesor de Ia chapa. Las 
dimensiones de la zona 2 (figura 3) 
las determina el punz6n, en el caso 
de la chapa, o Ia matriz, en el caso 
del material cortado. 

Penetracion: los filos de corte del 
punzOn y matriz penetran dentro del 
material, produciendose grietas en el 
material debido a Ia concentraciOn de 
tensiones a lo largo de los filos de 
corte. 

Fractura: las grietas originadas a uno 
y otro lado de Ia chapa se 
encuentran, originando la separaciOn 
del material. Asimismo, el punzon 
continua su descenso para expulsar 
el recorte. El juego de corte J, permite 
la penetraci6n del punzOn en Ia matriz 
(Figura 3) y la expulsion del material 
cortado. 

R 

e  

[-- P 

Figura 3. Caracteristicas del borde de corte con juego normal 
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Figura 4. Posicion relativa de las grietas segLin el juego 

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

tenga una deformaci6n plastica y 
altura de rebaba pequerias. 

Desde el punto de vista de Ia 
mecanica de la fractura del material, 
puede considerarse que el 
funcionamiento del proceso es optimo 
cuando las grietas iniciadas desde el 
punzon y matriz se encuentran 
alineadas. Puesto que el juego de 
corte es el parametro que afecta más 
directamente a Ia mecanica de Ia 
fractura del material, el juego de corte 
optimo debera ser capaz de 
proporcionar esta alineaciOn. 

La extension de la zona 1 deformada 
plasticamente junto con Ia zona 2 
brunida, se representan como 
porcentaje del espesor del material y 
definen Ia distancia recorrida por el 
punzOn antes de Ia fractura del 
material. El porcentaje de Ia 
penetraciOn del punz6n varia con el 
tipo y dureza del material. Asi, a 
medida que aumenta la dureza del 
material, el porcentaje de penetraciOn 
del punzOn decrece. Por otro lado, la 
penetraciOn del punz6n aumenta 
cuando el tamario del punzon es 
menor que 1,5 veces el espesor de Ia 
chapa, debido al alto esfuerzo de 
compresion a que este sometido el 
material en Ia zona de corte. 

La fractura angular y la calidad del 
corte dependen del juego entre matriz 
y punzOn. Con un juego insuficiente 
entre punzon y matriz, se produce un 
corte secundario. Las grietas iniciales 
correspondientes al punzOn y matriz 
no estan alineadas, y por tanto, no 

Figura 5a. Caracteristicas del 
borde con juego 
excesivo 

Ilegan a encontrarse (Figura 4). El 
descenso continuado del punz6n 
produce la prolongaciOn de las grietas 
y Ia superficie no cortada entre ellas 
se rompers en una fractura 
secundaria. En Ia parte inferior de Ia 
carrera del punzon, se produce un 
corte secundario y una segunda zona 
bruhida (Figura 5b). La disminucion 
del juego, por debajo de los valores 
normales, provoca la disminuciOn de 
todos los defectos de forma, 
mejorando por lo tanto, la precisiOn de 
los bordes obtenidos. 

Cuando el juego empleado es 
demasiado bajo empiezan a aparecer 
codes secundarios que perjudican Ia 
calidad de los bordes. Hay que 
destacar, que al disminuir el juego de 
corte se produce una mejora en la 
precision de Ia pieza, sin embargo, 
otros factores como el desgaste de 
las herramientas o Ia energia 
consumida se ven afectados 
negativamente. En el caso de tener 
un juego de corte excesivo (Figura 5a) 
aparece una deformaciOn plastica 
excesiva, una parte brunida menor y 
una altura de rebaba mayor. Por otro 
lado, hay que resaltar que, al 
aumentar el juego de corte por 
encima de los valores normales, se 
consigue aumentar Ia vida de Ia 
herramienta en detrimento de la 
precisiOn obtenida en los bordes. Asi, 
el juego de corte apropiado sera aquel 
que no cause un corte secundario y  

2. Fuerzas en el punzonado 

La fuerza de corte varia en funciOn del 
juego manteniendo los demas 
parametros constantes. En Ia Figura 
6, se representa Ia fuerza ejercida por 
un punzOn de 10 mm de diametro y 
su desplazamiento al cortar una 
chapa de acero de 2.8 mm de 
espesor, con diferentes juegos de 
corte. En general, las curves pueden 
ser descompuestas en dos partes 
claramente diferenciadas: una primera 
en la que Ia fuerza aumenta desde 
cero hasta su valor maxim), punto 
este correspondiente al inicio de Ia 
fractura, y una segunda en Ia que las 
grietas crecen y se completa el corte 
del material. La primera zona 
presenta un aspecto muy similar en 
todas las curvas, sin embargo, desde 
el momento en que se inicia Ia 
fractura, se desarrollan fluctuaciones 
importantes para los distintos juegos. 

Figura 5b. Caracteristicas del 
borde con juego 
insuficiente 
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a) sr= 630N/mm2, e= 5mm; 
b) sr=450 N/mm2, e=5mm: 
c) sr=460 N/mm2, e=10mm 

R
es

is
te

n
c

ia
  d

e
  C

o
rt
e
  K

 N
 m

m
• 600 

500 

400 

300 

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

0 	
1 
	

2 
	 mm 3 

D(Nplivettliimit 0 (lel jririlirin 

Figura 6. Influencia del juego de corte J sobre Ia fuerza de corte 

La formaci6n de Ia grieta puede 
asociarse a los descensos repentinos 
que se aprecian en los diagramas. 
Cuando las grietas originadas no se 
encuentran alineadas, las fuertes 
pendientes de descenso tienden a 
suavizarse, Ilegando en algunas 
ocasiones a la horizontalidad. En 
estos casos. suele producirse 
nuevamente disminuciones importan-
tes de la fuerza debido a la formacion 
de cortes secundarios. Como 
consecuencia de las fluctuaciones 
producidas en la disminucion de la 
fuerza, se produce un aumento del 
area encerrada por el diagrama. y por 
tanto. de la energia consumida en el 
proceso. Por esta raz6n, cuando en el 
corte de la chapa las grietas 
presentan la misma alineaciOn, la 
energia consumida por el proceso 
resulta minima. 
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La resistencia de corte por punzonado 
ks  sera, a partir de Ia maxima fuerza 
de corte F max: 

k  

A, 

donde As  es el area calculada a partir 
del espesor de la chapa e y el 
perimetro It, de corte: 

A = e • 1I, 

y ks  incluye los efectos del juego de 
corte, desgaste de la herramienta y Ia 
influencia de otros parametros, como 
las propiedades del material, espesor 
y forma del contomo del punzOn. 

La resistencia al corte por punzonado 
k, decrece con el aumento del juego 
de code, siendo su variaciOn de 
aproximadamente un 14% en el rango 
de J = 0.01, 0.1e. En la Figura 7 se 
puede observer este efecto, utilizando 
tres materiales distintos y punzones 
perfectamente afilados. Conforme se 
realizan punzonados, el punzon sufre 
un desgaste que tiene como 
consecuencia un incremento de ks  de 
hasta 1.6 veces. Por otro lado, Ia 
resistencia de corte se ve afectada 

por el diametro del agujero 
punzonado, asi el valor de la 
resistencia de corte decrece con el 
aumento del diametro del punzOn si 
se mantienen las denies condiciones 
constantes (Figura 8). Otro factor de 
influencia es la forma de la secci6n 
del punzon. En las zonas de gran 
curvature existe una concentraciOn de 
tensiones, motivo por el cual es más 
frecuente la rotura del punzOn en las 
esquinas angulosas. 

En Ia practice, en la industria se 
estima el valor de ks  mediante la 
tension maxima de cizallamiento TB, y 
Ia fuerza maxima de corte mediante: 

F,111:1\ = P e • r 

El valor de TB  se obtiene de tablas o 
a partir de la resistencia a la rotura sr. 
Por lo general, se toma como 
resistencia de cizallamiento TB  un 
valor igual al 80% de la resistencia de 
rotura, sin embargo, esta proporcion 
varia con el tipo y espesor del 
material. 

Segun estudios realizados por Oehler, 
existe una dependencia lineal entre Ia 
resistencia a Ia cizalladura y el 
logaritmo de la relacion dp/e. Seg6n 
estos estudios: 

Punzion 

NOMo en bias! 

Allbdo eartaavo 

Afilado on dab's Wel 

Figura 9. Afilados especiales 
del punzon 

dp 
> 2 	tit = 0•86, 

dp 
--- 	T„ > 6, 

e 

dp 
— =1 	T fi = CT, 

Una vez cortado el material, debe ser 
expulsado a traves de Ia matriz. que 
en general tiene forma cOnica para 
facilitar Ia extracciOn y dificultar el 
regreso del material cortado con el 
retroceso del punzOn. La fuerza 
necesaria debe vencer el rozamiento 
y compresiOn radial entre el punzon y 
la chapa y entre Ia pieza cortada y la 
matriz. Parte de estas fuerzas 
Iambi& estan presentes durante el 
retroceso del punzon debido al 
rozamiento de la chapa con el 
punzOn. Esta fuerza de extracciOn 
suele expresarse como porcentaje de 
la fuerza necesaria para el punzonado 
y depende del material y del juego de 
corte. 

Otro factor a tener en cuenta es el 
estado del punzon. Asi por ejemplo, 
el progresivo embotamiento sufrido 
por este origina un aumento de la 
fuerza de corte, y al mismo tiempo 
una disminuciOn de Ia fuerza de 
retroceso. 
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Tambien la velocidad de corte tiene 
influencia sobre la fuerza de corte. 
Asi, al aumentar dicha velocidad, 
disminuye la fuerza necesaria. debido 
fundamentalmente a la elevaciOn de la 
temperature del material que se 
ongina con el aumento de Ia velocidad 
de deformaciOn. 

Cuando las fuerzas de corte son 
demasiado elevadas, estas pueden 
ser reducidas considerablemente 
mediante un punzonado por corte 
progresivo, esto es. inclinando el corte 
del punzon (Figura 9). Sin embargo. la 
variaciOn de la fuerza no supone una 
variaciOn de la potencia consumida en 
el proceso. 

3. Desgaste de Ia herramienta 

La herramienta. durante su trabajo, 
esta sujeta a una serie de acciones 
mecanicas, termicas y quimicas, que 
ejercen un efecto de desgaste, y por 
tanto, es de gran interes conocer los 
factores que afectan a este. Entre 
estos factores. se  pueden citar el 
material de trabajo. el numero de 
punzonados, el material de la 
herramienta. el diametro del punzOn, 
el juego de corte y la lubricaciOn. 

Figura 10. Desgaste del punzon 
y matriz 

Todos los mecanismos de desgaste 
(adhesiOn. abrasiOn, etc.) pueden 
presentarse cuando se realizan 

operaciones de punzonado, tanto en 
los punzones como en la matriz 
sustentadora de la chapa a punzonar. 
El desgaste se produce en tres 
zonas: caras. flancos y bordes del 
punzOn y de la matriz (Figura 10). 

Los flancos y bordes del punzOn y 
matriz estan expuestos a Ia acciOn de 
las superficies generadas en el 
proceso de corte. y el deslizamiento 
relativo provoca fenOmenos de 
adhesiOn en los flancos y bordes. 

La pieza punzonada sufre un 
endurecimiento al deformarse 
plasticamente. produciendo un 
crecimiento de las presiones locales 
y provocando la apariciOn de 
particulas mas abrasives. Tambien Ia 
alta velocidad de producciOn da como 
consecuencia un alto numero de 
impactor, favoreciendo la adhesion de 
particulas y fatiga de los filos de 
corte. Simultaneamente, aumenta la 
temperatura de la matriz, del punzOn 
y de la pieza, por lo que se incrementa 
la adhesion y se favorece la oxidacion. 

La deformaciOn elastica de la pieza 
produce un movimiento relativo a lo 
largo de la cara del punzon, 
inicialmente hacia el exterior y 
posteriormente. una vez iniciada la 
fractura, hacia el interior. Este hecho 
produce un desgaste abrasivo en la 
cara frontal del punzon. El pisador 
limita esta deformaciOn elastica del 
material, con lo cual se reduce el 
desgaste del punzOn. Por otro lado, Ia 
recuperaci6n elastica de la chapa 

produce un desgaste del flanco del 
punzOn en el movimiento de 
retracciOn. 

En la superficie lateral del punzon y 
de la matriz, el desgaste es debido 
fundamentalmente al mecanismo de 
adhesiOn. Otra zona que sufre 
desgaste, es el borde de corte, que 
presenta ambos mecanismos de 
desgaste, no siendo reservable la 
influencia del tipo de material de la 
herramienta sobre el mismo. 

Los criterios de inutilidad de la 
herramienta comOnmente utilizados 
son los siguientes: 

• Consumo energetico y fuerza 
maxima necesaria en el proceso 

• Altura maxima tolerable de la 
rebaba generada en el corte 

• Medici6n del desgaste de las 
caras, flancos y bordes en el 
punzon y matriz 

• Medida del aumento del juego de 
corte como consecuencia del 
desgaste. 

Parece lOgico establecer modelos de 
ecuaciones de vide, al igual que en 
las operaciones de mecanizado por 
arranque de viruta. que permitan saber 
con antelaciOn el numero de 
punzonados que es capaz de realizar 
un conjunto punzOn-matriz, antes de 
ser rechazado. Estos modelos 
permiten establecer la duracion de la 
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Trumpf Ttumatio 2000 
rotation 

0.01 *OA 30.03 

LVD Modelos Delta 0.01 *0.1 *0)05 

Amada 1/1;4os-255 0.01 *0.05 — 

Arvada Viptos 3513-308 0.01 /0.1 — 

Goiti Modelos PGA— 0.01 *0.12 — 

Comes Omatio 130 0.01 *0.1 10.05 

Tabla 2. Datos de la precision de diversos modelos de punzonadoras CN segun catalogo 

herramienta antes de Ilegar a un valor 
de desgaste determinado, el cual sera 
funci6n del criterio de optimizaciOn 
elegido (minimo coste, maxima 
producciOn, maxima calidad, etc.). 
Los estudios realizados sobre este 
tema son relativamente escasos, 
sobre todo por la complejidad del 
mecanismo de desgaste, intimamen-
te ligado con la vida de la herramienta. 

Por tanto, resulta dificil establecer 
modelos sobre una gran base de 
datos experimentales. 

4. Precision de las piezas 
punzonadas 

En el punzonado, como en cualquier 
otro proceso de fabrication, es 

necesario establecer las especi-
ficaciones de precisiOn necesarias 
para satisfacer las necesidades del 
usuario. Por tanto, resulta interesante 
hacer un estudio de la precisiOn, con 
el fin de poder definir dichas 
especificaciones de la forma más 
acertada posible. 

La precisiOn de las piezas 
punzonadas puede ser caracterizada 
por los siguientes defectos: 
dimensionales, posicionales y de 
forma. Los factores que afectan a 
estos defectos son principalmente el 
material, las herramientas, las 
variaciones del proceso y la maquina. 
En Ia Figura 11 aparecen representados 
los diferentes factores que afectan a 
cada uno de estos defectos. 

Los diametros del recorte y del 
agujero, medidos sobre la superficie 
pulida, deben coincidir en teoria con 
los del punzOn y matriz respecti-
vamente. Estas dimensiones 
teOricas pueden sufrir alteraciones, 
debido a Ia influencia de algunos 
factores, tales como la inexactitud en 
las dimensiones de las herramientas, 
las deformaciones elasticas de estas 
o las tensiones elastico-plasticas 
producidas en el material. 

En lo que respecta a los defectos 
posicionales, estos comprenden dos 
tipos de imprecisiones geometricas: 
irregularidades en el contorno del 
recorte e inexactitudes de los 
agujeros de las piezas perforadas. 
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Figura 12. Distintos tipos de borde segtin el juego. Material acero de bajo contenido en carbono 
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lip. 	1 -rip° 2 Tips, -: 

7°+ 11* 

Tipo 4 Tipo 5 

Angulo fractura 14•+ 16° 13•÷11" 66 + 11* — 

Deformation 10 - 20 % e 8 +10 96 e 6 +8 % e 4+ 7% e 2 + 5% e 

Bruiiido 10 	20 % e 15,-25 % e 25 +40 %e 35 - 45 % e 50 +70 % e 

Fractura 70 -SO % e 80 - 75 % e 50 + 60 % e 35 - 50 % e 25 -45 % e 

Rebaba larga normal normal media larga 

Tabla 3. Rango aproximado de los valores de los distintos bordes de Ia 
figura 12 

Las primeras son debidas 
normalmente a la falta de coaxialidad 
entre punzOn y matriz, a defectos en 
las guias o a la inexactitud de forma 
de las herramientas. En cuanto a la 
inexactitud de posiciOn de los 
agujeros, depende de la precisiOn del 
sistema de movimiento de la chapa 
(Tabla 2). 

Los defectos de forma son aquellos 
que se presentan en los bordes de la 
pieza y dependen de las herramientas 
y del material. Los factores de las 
herramientas que mas afectan a 
estas imprecisiones geornetricas son 
el juego de corte. la forma del punzOn 

—E  150 
ca 

2 100 
w 

50 

fv

0  

y el estado de desgaste del filo, 
mientras que los del material son la 
calidad, la resistencia y el espesor de 
la chapa. 

Los defectos de forma pueden ser 
controlados mediante el ajuste del 
juego de corte. Asi. segun el juego de 
corte, se pueden obtener cinco tipos 
de bordes en la chapa punzonada. En 
la Figura 12 pueden observarse de 
manera esquemetica para el 
punzonado de acero de bajo 
contenido en carbono. Las 
caracteristicas de cada uno de estos 
tipos de bordes pueden verse en la 
Tabla 3. 

En lo que respecta a las dimensiones 
del agujero, se yen afectadas por el 
cambio del juego de corte. Cuando se 
utilizan juegos de corte que producen 
bordes como el tipo 4 (Figura 13), el 
diametro del agujero es alrededor de 
0.01 mm menor que el diametro del 
punzOn. Sin embargo, si se obtiene 
un borde del tipo 2, el diametro del 
agujero es 0.01 mm mayor que el 
diametro del punzon. 

El valor de la altura de rebaba (H) 
viene condicionado, en el caso del 
recorte, por el estado de desgaste del 
punzOn, mientras que en el agujero. 
este depende del grado de desgaste 
de ia matriz. Por lo tanto, la altura de 
la rebaba depende de los mismos 
factores que el desgaste de las 
herramientas. La Figura 13 muestra la  
altura de la rebaba en funciOn del 
numero de punzonados efectuados. 

Tornado de la Revista MetalUnivers 
No. 5. Marzo de 2002 y su sitio web 
www.metalunivers.com  
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Figura 13. Variation de Ia altura de Ia rebaba con el numero de 
golpes 
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