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EJERCICIOS DE LAMINADO

1. Una tira con un ancho de 300 mm y 25 mm de espesor se alimenta a través

de un molino laminador con dos rodillos de 250 mm de radio cada uno. El
espesor de material de trabajo se reduce a 22 mm en un paso, a una
velocidad de rodillo de 50 rev/min. El material de trabajo tiene una curva de
fluencia definida por K= 275 MPa y n= 0.15 y se supone que el coeficiente de
friccion entre los rodillos y el trabajo es de 0.12. Determine si la friccion es
suficiente para realizar la operacion de laminado. Si es asi, calcule la fuerza
de laminado, el momento de torsion y la potencia en caballos de fuerza.

El draft que se intenta en esta operacion de laminado es:

d =t,—t;=25—22=3mm
el draft maximo posible para el coeficiente de friccion dado es:

d o=t R; p=0.12%-250=3,6 mm
Como el draft permisible maximo excede la reduccidn que se
pretende, es posible la operacion de laminado. Para calcular la
fuerza de laminado se necesita la longitud de contacto L y el
esfuerzo de fluencia promedio Yf. La longitud de contacto esta dada
por la ecuacion:

L=y R(t,—t,)=1250(25—22)=27,4mm

Y:se determina por la deformacién real:

e:ln(t—o):1n(§)~0,128
t; 22

La fuerza de laminado se determina por la ecuacién:

F :Yf-w-L:175,5-300- 27,4=1444786N
El momento de torsion requerido para mover cada rodillo estd dado
por la ecuacion:

T=0,5-F -L:0,5-1444786-27,4-1073:19786N- m
Y la potencia se obtiene de la ecuacion:
_2m-N-F-L_2-7-50-1444786-27,4-10°
B 60 B 60
Convirtiendo esto a caballos de fuerza (un caballo de fuerza 745.7
W):

p =207201W
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_ 207201
745,7

HP

=278hp

2. Calcular la potencia de laminado de una plancha de latén recocido de 200

mm de ancho y 20 mm de espesor, a la que se rebaja de una pasada, con un
par de rodillos de 250 mm de radio, a 15 mm su espesor, girando a 150 rmp.
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Deformacion real (£)

Primero calcularemos el alargamiento unitario:

t 20
=In(->)=In(%-)~0,3
e=n(2)=In({2)~0

Utilizamos el alargamiento unitario en la grafica para obtener el esfuerzo en un latén
recocido sin forzar, y calculamos el esfuerzo de fluencia medio:
v = EsfuerzoMinimo+ EsfuerzoMaximo _ 150+ 425
f— p) -
Claculamos la fuerza de los rodillos:
F=Y - w-L
Necesitamos primero la longitud de contacto entre el material y los rodillos:

=287Mpa

L=yR(t,—t,;)=1250(20—15)=35,36 mm=0,035m

Ahora la fuerza:
F=Y,-w-L=287-200-35,36 =2029664N
Y por fin la potencia necesaria para los dos rodillos:
p= 2-m- JSVO-F L_2-m- 150-2(6)39664-0,035 —1127343W = 1127KW
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3. Una placa de 42 mm de espesor fabricada de acero al bajo carbono se

reduce a 34.0 mm en un paso de laminado. A medida que el espesor se
reduce, la placa se engruesa 4%. El esfuerzo de fluencia de la placa de acero
es de 174 MPa vy la resistencia de tension es de 290 MPa. La velocidad de
entrada de la placa es de 15.0 m/min. El radio del carrete es de 215 mm y la
velocidad de rotacion es de 12.0 rev/min. Determine a) el coeficiente de
friccibn minimo requerido que haria esta operacion de laminado posible, b) la
velocidad de salida de la placa y c) el deslizamiento hacia delante.

Primero calculamos el draft:
d=t,—t;=42—34=8mm
Calculamos el coeficiente minimo requerido con la ecuacion del draft maximo:

d
d,= 1 R p=y| 1”;‘“:\/2%:0,1929

Con la féormula de la conservacion de la materia, obtenemos la velocidad de salida:
Con el porcentaje de variacién del grosor de la ldmina, substituimos en la férmula
anterior, y conseguimos el valor de la velocidad de salida:

Ly Wy Vo=t WV,

w,=1,04-w,

tyWo Vo=t 1,04-w, v,

v,=17,81 m/min
Para calcular el deslizamiento hacia delante utilizamos la férmula:
Vi—Vg

S:
Vg

Necesitamos calcular la velocidad del rodillo:
vg=2-m-R-N=2-7-215-10°-12=16,21 m/min
Y aplicandola a la ecuacion del deslizamiento hacia delante tenemos:
V,—Vp 17,81-16,21

= = = 2
s=— Tee1 =009
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4. Una plancha de 2.0 in de grueso tiene 10 in de ancho y 12.0 ft de longitud. EI
espesor se reduce en tres pasos de laminacién en caliente. Cada paso
reduce la plancha al 75% de su grueso anterior. Para este metal y esta
reduccion se espera un ensanchamiento de 3% en cada paso. Si la velocidad
de entrada de la plancha en el primer paso es de 40 ft/min, y la velocidad de
los rodillos es la misma para los tres pasos, determine a) la longitud y b) la
velocidad de salida de la plancha después de la reduccion final.

1r Paso de laminacion:

Velocidad de salida: 3r Paso de laminacion:
t,2=2in;t =t,"0.75=1.5in Velocidad de salida:
w,=10in;w,=w,-1.03=10.3in t,=1.125in;t =t,-0.75=0.844in
v,=40ft/min w,=10.609in; w,=w,-1.03=10.93in
Ly Wy Vo=t W v, v,=67.03ft/min
t,,wyv LyWy Vo=t W,V
v,=-2—"-L=51.78ft/min SR
t,-w LWyt .
R A v =————=86.72ft/min
Longitud de salida: tpwy
L,=12ft Longitud de salida:
tyrwy Ly=t; w; L, L,=20.11ft
tywy L tyowy Ly=t,-w . -L
L,=-2—2—2=15534ft S
trow _tywer Ly
ror L=——=26.02ft
LWy

20 Paso de laminacion:
Velocidad de salida:
t,=1.5in;t,=t,-0.75=1.125in
w,=10.3in ; w, =w;-1.03=10.609in
v,=51,78 ft/min
Ly Wy Vo=t W v,
t,"Wy Vg )
v =————=67.03ft/min
tf' Wf
Longitud de salida:
L,=15.534ft
towo Lo=t; w, L,
t,»wy L,
Li=———=20.11ft
tf 'Wf
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5. Se usa una serie de operaciones de laminado en frio para reducir el espesor

de una placa de 50 a 25 mm en un molino reversible de 2 rodillos. El
diametro del rodillo es de 700 mm y el coeficiente de friccidén entre los rodillos
y el trabajo es de 0.15. La especificacion es que el draft sea igual en cada
paso. Determine a) el nimero minimo de pases requerido y b) el draft para

cada paso.

Calculamos el draft maximo:
dpw=p"R;d,,=0.15"-350=7.875mm
Minimo numero de pases:

(t,—t;) (50-25)

= =3.17~4
d_ 7875 pases

MinimoNumeroPases =

Draft por pase:

t,—t
d:(047f):6.25mm

CODI: MS3-M3-UF1-NF1-Al Pagina 5 de 24

Aquest document podria esdevenir obsolet un cop imprés.



m Generalitat de Catalunya PUNTUACIO:
Y Departament d’Ensenyament FITXA ACTIVITATS
Institut Pompeu Fabra

6. En el problema anterior, suponga que esta especificada una reduccion

porcentual igual en cada paso en lugar del draft: a) ¢cual es el numero
minimo de pases requerido? b) ¢,cudl es el draft para cada paso?

Calculamos el draft maximo y la maxima reduccion en tanto por uno:
d =p - R;p=0.15"-350=7.875mm

max . Reduccion,x_ = % =0.1575

> Ymax T

Tenemos x que es la fraccion de reduccion por pase. Para reducir de 50 mm a 25 mm
en n pases, se tiene que cumplir:
50-(1—x)"=25
(1-x)"=25/50=0.5
1

(1—x)=0.5"
x=1-70.5
Analizamos para diferentes valores de n:
n=1 ->x=0.5 que es mayor Nm.x, NO VALE.
n=2 ->x=0.293 que es mayor Nma.,, NO VALE.
n=3 -> x=0.2062 que es mayor nma.x, NO VALE.
n=4 ->x=0.1591 que es mayor nm.,, NO VALE.
n=5 -> x=0.12945 que es Mayor Nmax, SI VALE.
Calculamos los pases:
pasol:d=>50-0.12945=6.47mm ,t ,=50—6.47=43.53mm
paso2:d=43.53-0.12945=5.63mm , ¢ ;= 43.53—5.63=37.89mm
paso3:d=37.89-0.12945=4.91mm, t ,=37.89 —4.91=32.98mm
paso4 :d =32.98-0.12945=4.27mm ,t ;=32.98—4.27=28.71mm
paso5:d =28.71-0.12945=3.71mm, t ;= 28.71—-3.71=25mm
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7. Un molino laminador continuo en caliente tiene dos bastidores. El grueso de
la placa inicial es de 25 mm y el ancho es de 300 mm. El espesor final sera
de 13 mm y el radio de cada bastidor de 250 mm. La velocidad de rotacion
del primerbastidor es de 20 rev/min. En cada bastidor se produciran drafts
iguales de 6 mm. La placa es lo suficientemente ancha en relacidon con su
espesor para que no ocurra un incremento en la anchura. Bajo la suposicion
de que el deslizamiento hacia delante es igual en cada bastidor, si la
velocidad de entrada al primer bastidor es de 26 m/min determine a) la

velocidad vr en cada bastidor y b) el deslizamiento hacia delante s, c)
determine también la velocidad de salida en cada bastidor de rodillos.

t,2=25mm ->
V,=26m/ min

tO‘WO‘VOZtl’Wl'VI

tl'Wl'Vlzlfz'Wz'V2

VimVu

5=
vrl

Vo7V

S, =
2
vr2
51: 52

ViTVn_YoT Ve

Vrl Vr2

t,=19mm ->

t,=13mm

wo=w,;=w,=300mm

rev

wﬂ:z-n-R-sz-n-250-10*3-20-%:31,42 m/ min

(to'vl):25'26

> v= . 19 :34,21m/min
t;'v .

Syl 193 o
t, 13

= -> v,,=4592m/min
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8. Una placa de 38 mm de espesor fabricada de acero inoxidable se reduce un
35% en un paso de laminado. El ancho de la placa es de 50 mm, y a medida
gue el espesor se reduce, la placa se ensancha un 6%. El esfuerzo de
fluencia promedio aplicado a la placa de acero es de 174 MPa. La velocidad
de salida de la placa es de 600 mm/s. El radio del rodillo es de 0,325 my la
velocidad angular del rodillo es de 1,5 rad/s. Determine: a) El coeficiente de
friccion minimo requerido que haria esta operacién de laminado posible, b)
La velocidad de entrada de la placa, en m/min, c) El deslizamiento hacia
delante y d) La fuerza de laminacion necesaria, en kN.

t,=38mm -> t,=0'65-38=24"'7mm
w,=50mm -> w;=1'06-50=53mm
Y,=174MPa
v,=600mm/s
R=0'325m
vp=1'5rad/s- R=487'5mm/s
d 13'3
a dmax: 2.R > — max _ =0’
) u u=y o " 355 —0'2023
t w, v "7-53-
b) to Wy Vo=t WiV, -> v=—— 1247753 600:413'4mrn/s
£y~ W, 38-50
V,—V —487'
o s=U k_600-487'5_ o0,
Vi 487'5
d F=Y,w-L
L=+R(t,—t,)=+325-(38—24'7)=65'75mm
F=174-50-65"75=572KN
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9. Un molino de laminacién en caliente tiene ocho bastidores. Las dimensiones

de la plancha inicial son: espesor de 3.0 in, ancho de 15.0 in y longitud de
10.0 ft. El espesor final sera de 0.3 in, el diametro del rodillo en cada bastidor
de 36 in y la velocidad de rotacion en el bastidor nimero 1 de 30 rev/min. Se
ha observado que la velocidad de la plancha que entra al bastidor nimero 1
es de 240 ft/min. Suponga que no ocurre ensanchamiento de la plancha
durante la secuencia de laminado. La reduccién porcentual del espesor es
igual en cada bastidor y se supone que el deslizamiento hacia delante sera
igual en cada bastidor. Determine a) la reduccion porcentual en cada
bastidor, b) la velocidad de rotacién de los rodillos en los bastidores del dos al
ocho, c) el deslizamiento hacia delante, d) ¢cual es el draft en los bastidores
uno y ocho y e) ¢cual es la longitud y velocidad de salida de la tira final que
sale del bastidor ocho?

8 Bastidores de laminacion
t,=3in

L,=10ft
t;=0'3in
R=26in

rev rev . 0'083333

Ve =30——2mn-R=30——-2m-18=3392"'92i =282"'74ft/ min
n min lin

v,= 240ft/ min

%reduccion constante.
El deslizamiento hacia delante constante.

%reduccion [x]:

t '
- (1=xP=t, > x=1-{2=1-803-¢"25
t 3

0'75t,=t,

Wy=W;=.....=wy=15in

o' Wo Vo=t W'V, > vy = Yo
0'75

\% 1%
a) v,=—2—=320ft/min -> v,=—1-=426"7ft/min ->

0'75 0'75
\% \%
v,=——=—=0578'9ft/min -> v,=—>—=758'52ft/min ->
0'75 0'75
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v, ) Ve )
V.= =1011'36ft/min -> v = =1348"' 48ft/ min
0'75 0'75
_ Ve _ ' . _ Vs _ ;
v, = =1797'97ft/min -> v,= =2397,3 ft/min
0'75 0'75
V,—V — '
¢ s= 1 R1:320 2?32 74:0'1318
Vi 282'74
_ vy
b) (1+ S)'VRI—Vl -> le:m

Vo= (1:15) =282 74ft/min
V= (1:25) =377 01ft/min
V= (1:35) =502 64ft /min
V= (1:45) =670" 19ft/ min
V= (1155) —893" 58ft /min
V= (1165) =1191" 45t/ min
vR7:ﬁ= 1588 6ft/min
VRB:(1:1_785>:2118'13ft/min

d) d,=t,—t,=0'25-t,=0"'75in
dg=t,—tg
t,=(1-0'25)-t,=0'4in -> dz=0'4—0'3=0"1lin

->
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10. Una placa de 28 mm de espesor fabricada de acero inoxidable se reduce un 30% en un

paso de laminado. El ancho de la placa es de 40 mm, y a medida que el espesor se

reduce, la placa se ensancha un 6%.

El esfuerzo de fluencia promedio aplicado a la placa de acero es de 178 MPa. La

velocidad de salida de la placa es de 600 mm/s. El radio del rodillo es de 0,325 m y la

velocidad de rotacion del rodillo es de 15 rpm. Determine:

a) (0,75 p) El coeficiente de friccion minimo requerido que haria esta operacion de
laminado posible.

b) (0,75 p) La velocidad de entrada de la placa, en m/min.

¢) (1,0 p) El deslizamiento hacia delante.

d) (1,0 p) La fuerza de laminacién necesaria, en kIN.

t,=28mm -> t,=0'7-28=19'6mm
wo=40mm -> w;=1'06-40=42"4mm
Y ,=174MPa
v,=600 mm/s
R=0"325m
y _2mR-N
K 60

d 28—19'6
a dmax: 2'R -> = max — =0"'
) u u=1—x 35c 0'1607

=510mm/s

tl'Wl’V1:19'6-42’4-600

ty" Wy Vo=t,"w,"v, -> V= =445mm/s
b) to Wy Ve=ttwytv,y 0 £, W, 40-28
o) s= 1 Vr_600=510 _4 17647
Vi 510

d F=Y,w-L

L=vR(t,—t;)=v325-(28—19'6)=52'24mm

F=174-40-52"'24=364KN

CODI: MS3-M3-UF1-NF1-Al Pagina 11 de 24

Aquest document podria esdevenir obsolet un cop imprés.




m Generalitat de Catalunya PUNTUACIO:

Y Departament d’Ensenyament FITXA ACTIVITATS
Institut Pompeu Fabra

11. (2,5p) Sobre una placa de 29 mm de espesor fabricada en acero al bajo carbono se

aplica un paso de laminado para reducir el espesor en un 15%. Para este metal y esta

reduccion, se espera un ensanchamiento del 10%. La velocidad de entrada de la placa

es de 12.0 m/min. El didmetro del rodillo es de 230 mm y su velocidad de rotacion es

de 48 rpm, y ademas sabemos que el momento torsor sobre dicho rodillo es de 5500

N-m. Determine:

a) (0,5p) La velocidad de salida de la placa, en m/min.

b) (1,25p) La potencia necesaria, en CV, para realizar esta operacion.

c) (0,75p) Si la relacion Potencia/momento torsor (P/T) fuese de 5, ;cual seria la
velocidad angular que deberian llevar los rodillos (rad/s)?

t,=29mm -> t,=0'85-29=24"65mm
w,=1"1-w,

v,=12m/min

R=230mm

N =48rpm

T =5500N-m

a) to'Wy Vo=t wirvy > terwyr V=t 1 1w vy
ty've _ 29-12

v,= = =14"11m/min
t,r1'1 24'65-1'1
T
b) T=0'5:FL -> F=r—
5500 =491812N

0'5-22'367-10°°
L=VR(t,—t,)=+115-(29—24'65)=22"'36mm

T . -3
P=2 n-N-F L=2 t-48-491812-22'367-10 —c5276" 6W - 1CV _ 750V
60 60 736W
p 2:wt-N-F-L rev 2-mrad
—=5 - —— =5 . N=0'3978—- =2'5rad/
) T ~ 0'5-F-L g min rev raars
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12. Un molino de laminacion en caliente tiene 4 bastidores. Las dimensiones de la

plancha inicial son: espesor de 9 mm, ancho de 45 mm y longitud de 3 m. El espesor

final sera de 1 mm, el didmetro del rodillo en cada bastidor de 120 mm y la velocidad

de rotacién en el bastidor nimero 1 de 30 rev/min. Se ha observado que la velocidad

de la plancha que entra al bastidor niimero 1 es de 19 m/min. Suponga que no ocurre

ensanchamiento de la plancha durante la secuencia de laminado. La reduccién

porcentual del espesor es igual en cada bastidor y se supone que el deslizamiento

hacia delante sera igual en cada bastidor. Determine:

a) La reduccion porcentual en cada bastidor

b) La velocidad de rotacion de los rodillos en los bastidores del dos al cuatro

c) El deslizamiento hacia delante

d) ¢Cuadl es el draft en los bastidores uno y cuatro.

e) ¢Cual es la longitud y velocidad de salida de la tira final que sale del bastidor
cuatro?

4 Bastidores de laminacion
t,=9mm

L,=3m
t;=0"'3in
R=120mm
rev
N,=30—— ->
Ri min
V=30 .2 x- R=30 %2 - 120=22619,46 mm/min=22 ' 61m/min
min min
v,=19m/min
%reduccién constante.
El deslizamiento hacia delante constante.

%reduccion [x]:

t
to'(l—X)4:t4 -> X:1—4—4:1—‘\1/I:0 '4226
Ve, 9

0'4226-t,=t,

Wo=w;=.....=w,=45mm

to' Wy Vo=t W, v, -> vlzL
0'4226

Vo ; Vi ' ;
a) v,;=———=4495m/min -> v,= =106'37m/min ->
0'4226 0'4226
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vV, . V3 .
V,= =251'71m/min -> v,=—————=0595"64m/min
0'4226 0'4226
V _V ! _ r
) s= 1" Ve _44 95'22 61:0'988
Vi 22'61
— Vi
b) (1+5)-ve=v, > VR1:(1+ 5)

Vi = "' —2261m/min
(1+s)

VM:LZS?)'SOm/min
(1+5)

V=2 —=126"61m/min
(1+s)

__ V4 _5qq: :

vm—(1+ 5) 299'62 m/min

d) d,=t,—t,=0'5774-t,=5'196mm
d,=t,—t,
t,=(1—-0'4226)>-t,=1'7324mm -> d,=1'7324—1=0'7324mm
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13.Una placa de 250 mm de ancho y 25 mm de espesor se reduce en un solo
paso en un molino de dos rodillos a un espesor de 20 mm. El rodillo tiene un
radio de 50 mm y su velocidad es de 30 m/min. El material de trabajo tiene un
coeficiente de resistencia de 240 MPa y un exponente de endurecimiento por
deformacion de 0.2. Determine a) la fuerza de laminacion, b) el momento de
torsién de laminacién y c) la potencia requerida para realizar esta operacion.
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14.Resuelva el problema anterior utilizando un radio de rodillo de 250 mm.
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15.Resuelva el problema 9 suponiendo un molino de rodillos en conjunto cuyos
rodillos de trabajo tienen un radio de 50 mm. Compare los resultados con los
dos problemas anteriores y note el importante efecto del radio de los rodillos
sobre la fuerza, el momento de torsion y la potencia.
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16.Una plancha de 4.50 in de grueso que tiene 9 in de ancho y 24 in de largo se
reducira en un solo paso en un molino de dos rodillos a un espesor de 3.87
in. El rodillo gira a una velocidad de 5.50 rev/min y tiene un radio de 17.0 in.
El material de trabajo tiene un coeficiente de resistencia igual a 30 000 Ib/in2
y un exponente de endurecimiento por deformacién de 0.15. Determine a) la
fuerza del laminado, b) el momento de torsién del laminado y c) la potencia
requerida para realizar esta operacion.
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17.Una operacion de laminado de un solo paso reduce una placa de 20 mm de
grueso a 18 mm. La placa inicial tiene un ancho de 200 mm. EIl radio del
rodillo es de 250 mm y la velocidad de rotacion es de 12 rev/min. El material
de trabajo tiene un coeficiente de resistencia de 600 MPa y un exponente de
endurecimiento por deformacion de 0.22. Determine a) la fuerza de
laminacion, b) el momento de torsién de laminacion y c) la potencia requerida
para esta operacion.
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18.Un molino de laminacion en caliente tiene rodillos cuyo didmetro es de 24 in.
Puede ejercer una fuerza maxima de 40 000 libras. El molino tiene una
potencia maxima de 100 hp. Se desea reducir una placa de 1.5 in de grueso
al draft maximo posible en un paso. La placa inicial tiene 10 in de ancho. El
material caliente tiene un coeficiente de resistencia de 20 000 Ib/in2 y un
exponente de endurecimiento por deformacion de 0. Determine a) el draft
maximo posible, b) la deformacion real asociada y c) la velocidad méxima de
los rodillos para esta operacion.
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19.Resuelva el problema anterior, excepto porgue la operacion es laminado en
caliente encima de la temperatura de cristalizacion y el exponente de
endurecimiento por deformacién es de 0.18. Suponga que el coeficiente de
resistencia permanece en un valor de 20 000 Ib/in2.
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NOTA NOTA PRACTICA VISTO BUENO:
TEORIA
fooon TIEMPLO
EMPLEADO
OBSERVACIONES:
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