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Ejercicio N° 1 (ejemplo resuelto):

Mediante un proceso de laminado se reduce una chapa de acero de 3 mm de espesor a 1 mm
en un tandem formado por 4 cilindros, como se muestra en la figura, de forma que la
reduccion seala misma en cada par de rodillos.

El didmetro de los rodillos es de 700 mm, la velocidad de giro del primer par de rodillos es de
60 rpm y la del segundo de 120 rpm, siendo la velocidad de entrada al primer par de rodillos
de 120 m/min.

Nota w=1 m (Anchura de la chapa).

Determinar:

1) Velocidad de salida del material de cada par de rodillos suponiendo que la anchura de
la chapa permanece constante

2) Velocidad del deslizamiento del material en cada par de rodillos

3) Si el coeficiente de rozamiento minimo requerido es p=0.12, ;Sera posible la
reduccién?. En caso afirmativo, ¢qué espesor maximo se podria reducir?.

4) Fuerza ejerciday momento torsor para cada par de cilindros, siendo K =500y n =0.15.

5) Potencia en cada cilindro y potencia total empleada en la laminaciéon

Para un laminado correcto, la barra debe entrar en la canal sin dificultad. Esto implica ciertas
relaciones entre el diametro y posicion de los cilindros por una parte, y el espesor de la barra, asi
como la aspereza de los cilindros por otra. También hay que tener en cuenta la relacion entre el
ancho de la barra y el ancho de la canal, asi como la velocidad de laminado.

En el caso de que no existiese rozamiento, la direccion de la fuerza entre los dos cuerpos coincidiria
con la normal comun, que en este caso es el radio (fR). Si no hubiese rozamiento, la barra no podria
entrar nunca, pues seria rechazada por la componente de la accion radial.

Para que el proceso pueda efectuarse debe superarse una friccion critica entre los cilindros y la
chapa, de modo que sea posible el ingreso (y el transito) de esta.
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El coeficiente de friccion critico pc surge de comparar las componentes horizontales de fr (Fueza
normal) y de F (Fuerza de friccion) para el maximo valor del angulo de contacto a. Para que la chapa
pueda ingresar a la garganta del tren, la componente horizontal de la fuerza de friccion debe ser
mayor o igual que la que la componente horizontal de la fuerza normal.

La condicion limite se expresa como:

— ufpcosa = fosena ; 1L >tgo
Fcosa = fysena I

L
F:“fR Tga—m—(}?}}ﬂh)—ﬁ

En este caso la friccion es necesaria. Como esta depende fuertemente del angulo de contacto, cuando la
geometria no provee la condicion suficiente, se utilizan rodillos acanalados para aumentar el valor efectivo de

M.
RESOLUCION:

1. Velocidad de salida del material de cada par de rodillos suponiendo que la anchura de
la chapa permanece constante:

Se tiene que: Qm1=0m2=0Qm3 y como la densidad es la misma: Qv1=Qv2=Qv3

Luego: S1v1=S2v2=S3v3 luego; wlelvl=w2e2v2= w3e3v3

y como: wl=w2=w3 setiene: elvl=e2v2=e3v3

Es Dato, v1=120 m/min w1=60 rpm

NOTA: Como se puede apreciar por los datos al ingresar la chapa en el primer par de rodillos se
produce un cambio de velocidad lineal, ya que V1= 120 m/min y la velocidad tangencial del cilindro es
de 132 m/min. Esto se debe a que el rodillo debe traccionar la chapa y ademas hay un efecto de

resbalamiento debido al coeficiente de friccion.

elvl=e2v2; v2= (elvl)/e2 elvl=e3v3; v3=(elvl)/e3 v2=(3x120)/2 =180 m/min
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v3= (3x120)/ 1 = 360 m/min

3

2. Velocidad del deslizamiento del material en cada par de rodillos:

Los rodillos entran en contacto con el material de trabajo, a lo largo de un arco de contacto definido por el
angulo 6 . Cada rodillo tiene un radio R y su velocidad de rotacién, tiene una velocidad superficial vr.

Esta velocidad es mayor que la velocidad de trabajo vO y menor que la velocidad de salida vf .
Como el flujo de metal es continuo, hay un cambio gradual en la velocidad del material de trabajo entre los
rodillos, Sin embargo, existe un punto a lo largo del arco donde la velocidad de trabajo se iguala la velocidad

del rodillo.

Este punto se llama punto de no deslizamiento, también conocido como punto neutro. A cualquier lado de este
punto, ocurren deslizamientos con friccion entre el rodillo y el material de trabajo.

La cantidad de deslizamiento entre los rodillos y el material de trabajo puede medirse por medio del
deslizamiento hacia adelante, este término se usa en laminado y se define como:

S =(vf—vr) / vr; Donde S=deslizamiento hacia adelante.

Vf= Velocidad final de trabajo (salida del rodillo) (m/min)
Vr= Velocidad perimetral del rodillo (m/min)

: La friccion actia
\ jen direcciones

,contrarias
!
X v |
N !l

Rodillo 1:

Calculo de la velocidad perimetral del rodillo con w1=60 rpm

v, = @R, =27rw (rpm)R, =27x60x0.35=131.95 m / min

Calculo de la velocidad de salida de la chapa del primer rodillo (Vf2):
el=3 mm; V1=120 m/min; e2= 2mm
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elvl=e2v2; v2= (elvl)/e2 v2=(3x120)/2 = 180 m/min

Calculo del deslizamiento hacia adelante S

vy =Vg _180-13195 _ .

S, = 121 0%
Vo 131.95
Rodillo 2:
DATO: w2=120 rpm

Calculo de la velocidad perimetral del rodillo con w2= 120 rpm

v, =0, R, =27w,(rpm)R, =27x120x0.35 =263.89 mm / min

Calculo de la velocidad de salida de la chapa del 2° rodillo (Vf2):
e2=2 mm; V1=120 m/min; e3= 1mm

elvl=e3v3; v3=(elvl)/e3  v2=(3x120)/1 =360 m/min
Calculo del deslizamiento hacia adelante S

S\ _ 1*'.3 _vdz _ ._160_26._3.89 :0364
2y 263.89

3. Sabiendo que el coeficiente de rozamiento minimo requerido es p=0.12,

a. ¢Seraposible lareduccion?.
b. En caso afirmativo, ¢qué espesor maximo se podria reducir?.

La maxima reduccion tedérica posible se puede obtener si se considera que la fuerza que provoca la entrada
del material a los rodillos debe ser mayor y en el limite, igual a la que se opone al paso de éste.

x Y i
—l{p—
'

F = Fuerza tangencial a |la superficie del rodillo
Feosa = fgsena — tga = (F/fp) f. = fuerza radial
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fa = prdA
p.= presion radial p n=rtg(a)
F=npf,

El angulo formado por el plano de entrada y el angulo que contiene los ejes de rotacion de los rodillos, se
denomina angulo de mordedura (a ) y esta dado por:

L L r—
o =—— = R » ,f_"d = — / / )
e _R_(ﬂh_-') ( '}) R {l{:fg(a):éz RAR = Al > Ah= ,U-R
. /2 R R R

2
A;?Mm' = H R

De esta ecuacion se deduce que la maxima reduccion esta limitada por el coeficiente de friccion y el radio de
los rodillos, razén que justifica los grandes diametros de éstos en el desbaste.

El Ohmax posible para el coeficiente de friccién dado es:
2 . -
Ahy, =" R=0.12"x350=5.04 mm

F
La reduccién del espesor d que se intenta en esta operacion de laminado es de 1 mm en cada una de las
pasadas. Como el adelgazamiento permisible maximo excede la reduccion que se pretende.
ES POSIBLE LA OPERACION DE LAMINADO.

) S/ [, |h.—h o
&1;=,¢1'R—>,u"=lh—>,u: A—h: f f:\/ _l:\/ 1 =0.0534
R R R 350 350

Coeficiente de rozamiento que necesitaria. Como el que existe es 0.12,
SI QUE ES POSIBLE LA REDUCCION.

dax

4. Fuerza ejerciday momento torsor para cada par de cilindros, siendo K =500y n = 0.15.

Esfuerzo a la fluencia: Es el esfuerzo necesario para iniciar el flujo plastico en el material que se esta
deformando. El esfuerzo a la fluencia promedio en un metal ductil, a temperatura ambiente (Deformacion en
frio), es igual a:

- 1
Ke

n+1
¢ = Deformacion real maxima alcanzada durante la laminacion

K= Coeficiente de resistencia, constante propia de cada material
n = Exponente de endurecimiento por deformacion, constante propia de cada material.

Tr=

El esfuerzo de fluencia promedio sera Util para calcular las estimaciones de fuerza y potencia en laminado.
h.
s=1Ln h—"

1
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La deformacion real, experimentada por el material de trabajo, se basa en el espesor del material antes y
después del laminado.

Fuerza del rodillo: Dado un coeficiente de friccion suficiente para realizar el laminado, la fuerza F requerida
para mantener la separacién entre los dos rodillos se puede calcular integrando la presion unitaria de
laminado (mostrada como p en la figura) sobre el area de contacto rodillo-material de trabajo. Esto se puede

expresar como sigue:
Velocidad del rodillo, v, \
A = Radio del rodillo

p Presién del rodIIIo

L = Longitud
de contacto

L
F = 11-’J.0 pdL

F = fuerza de laminado (N)
w = ancho del material de trabajo que se esta laminando, (m)
p = presion de laminado, (MPa);
= longitud de contacto entre el rodillo y el material de trabajo, (m).

Los rodillos aplican presion sobre el material para poder reducir el espesor, por lo cual se necesita una fuerza
perpendicular al arco de contacto, o perpendicular al plano de la lamina, ya que el arco es muy pequefio en
relacion al tamafio del rodillo.

Presi6n pico

1
|
|
|
|
|
i

P ¥ Punto de no deslizamiento
1

1
1
1
i
Direccién de laminado
—_—_ >

1
A

| I
- L -
! I

Entrada Salida

La fuerza que debe generar el rodillo laminador en el laminado plano es:

F=LoYr, L=+RAh

L = Longitud de contacto entre el rodillo y la lamina
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R = Radio del cilindro de laminacion
w = Ancho de la lamina
Yf = Esfuerzo de fluencia promedio de la lAmina en el espacio de laminacion.

Esta ecuacion es vélida para una situacién donde no hay friccion, por lo tanto entre mayor friccion entre la
lamina y los rodillos, mayor sera la divergencia, o sea la longitud de contacto, por lo cual la fuerza real del
rodillo serd mayor a la fuerza tedrica calculada.

Potencia requerida: Para calcular la potencia requerida en cada rodillo nos basaremos en la Figura.
Se puede considerar a = L/2

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del momento de torsion y la velocidad angular.
La velocidad angular es TTN/30 , donde N = velocidad de rotacion del rodillo en (rev/min).

Potencia = (Momento torsor)*(Velocidad angular); P =T w

El momento de torsién (T) en laminado se puede estimar suponiendo que la fuerza ejercida por los rodillos se
centra en el material de trabajo, conforme pasa entre ellos y actia con un brazo de palanca de la mitad de la
longitud de contacto L.

Entonces, el momento de torsién para cada rodillo es:

Arco
de Contacto

Par de
Torsién

ZNT 0.57NFL

| —
P A o >
30 30
Como hay dos rodillos, obtenemos la siguiente expresion
p— TNFL
30

P= Potencia (w)

T = Momento torsor (N.m)

N= Velocidad de giro del rodillo (rpm)
F= Fuerza perpendicular del rodillo (N)
L= Longitud de contacto (m)
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B _ - 7 B h;
F=LoYr: L=-RAh }if:‘k‘gl &=Ln n
n+

ETAPA 1 dereduccién; ho=3 mm;hl=2mm

g=0Ln ;i :Lr?{EJ:[}AOS
e 2
—  K&" 500x(0.405)""

Yr= = =379.66 MPa
n+1 0.15+1

F =Y f\RAI =Y s RAK =379.66x10°x1x,/0.35x0.001 =7102788 N (¥ 7.1 MN)

LA FUERZA EJERCIDA PARA EL PAR DE CILINDROS ETAPA 1 ES DE 7.1 MN. l

CALCULO DEL MOMENTO DE TORSION PARA EL RODILLO 1

T=05F.L =0,5 (7102788 N) (0,0187 m) = 6644 Nm

EL MOMENTO DE TORSION PARA EL RODILLO 1 ES DE 6644 Nm

ETAPA 2 de reduccién; h1 =2 mm; hf=1 mm

h.
aL;{;’]Ln[ﬂO.G%

'r
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= K& 500x(0.693)*"

Y= = , , =411.51 MPa
n+l1 0.15+1

F=aY rRAL =T rRAK =411.51x10° x1x+/0.35x0.001 = 7698647 N (x 7.7 MN)

La Fuerza ejercida para el par de cilindros etapa 2 es de 7.7 MN. \

CALCULO DEL MOMENTO DE TORSION PARA EL RODILLO 2

T=05F.L =0,5 (7698647 N) (0,0187 m) = 7201 Nm

EL MOMENTO DE TORSION PARA EL RODILLO 2 ES DE 7201 Nm

5. Potencia en cada cilindro y potencia total empleada en la laminacién.

Etapa 1 de reduccion, hO=3mm ,hl=2mm
p_ 7NFL

30

P= Potencia (w)

T = Momento torsor (N.m)

N= Velocidad de giro del rodillo (rpm)
F= Fuerza perpendicular del rodillo (N)
L= Longitud de contacto (m)

) ;r:;’;[, ) ;rAfF;O/RAh _ frx60x?1027§2 V0.35x0.001 _ 834916 w (= 835 )

A

Etapa 2 de reduccion,hl1=2mm ,h2=1mm

NFL 7NFRAh  7x120x7698647/0.35x0.001
P, = I"O -z - T Ao - i — 1809915 w (= 1810 kw)
2 2

)

Potencia total: PT = P1+P2 = 835+1810 = 2645 kW|

10
Ingenieria Industrial



UTNHAEDO ANO 2025 — Catedra Procesos Industriales-TP 4

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Ejercicio N° 2

Dado el laminado plano que se ilustra, sabemos que tenemos los siguientes datos:

Los anchos del trabajo antes y después del laminado (mm), wo = wf = 600 mm
El espesor inicial to =50 mm

El espesor que se buscaes un Tf =38 mm

Mientras que el largo inicial de la chapa Lo = 50 m.

La velocidad de entrada en el primer par de cilindros laminadores Vo = 10 m/min.
Velocidad del rodillo w1=4 rpm

El angulo @ =9°

Coeficiente de rozamiento es p=0.18

Cada rodillo tiene un radio R = 500 mm

El esfuerzo de fluencia promedio Yf =25 Kg/mma2.

Temperatura de trabajo rango entre 680°C, y 650°C.

i
Velocidad de!l rodillo, v, ':,.‘

L = Longitud
de contacto

Considerando que el coeficiente de rozamiento es el adecuado, y despreciando las pérdidas
por friccion, CALCULAR:

v

ASRNENEN

AN

Calcular la longitud de contacto cilindro/chapa L.

L= iR(h,, hy)
» Hacer el calculo con la formula

> Hacer el calculo tomando la parte @ del perimetro del cilindro, en que estan en

contacto la chapay el cilindro.
» Comparar resultados y explicar los mismos.
La velocidad superficial/perimetral del rodillo Vr en m/min.,
Calcular el DESLIZAMIENTO hacia adelante S.
Cuanto se incrementa el largo de la chapa.
La fuerza de laminado F.

Deformaciéon real maxima alcanzada durante la laminacién por el trabajo laminado €.
El momento de torsidén en laminado T.
Potencia en cada rodillo P.

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 3

Tomando los datos del resultado de laminacion resuelto en el ejercicio anterior, sabemos que
tenemos los siguientes datos:

Los anchos del trabajo antes y después del laminado (mm), wo = wf = 600 mm

El espesor inicial to =38 mm

El espesor que se buscaes un Tf =25 mm

Velocidad del rodillo w2=6 rpm

Mientras que el largo inicial (ahora) de la chapa Lo = sera dato del ejercicio anterior.

La velocidad de entrada en el segundo par de cilindros laminadores Vo = sera dato del
ejercicio anterior.

El angulo ® =9

Cada rodillo tiene un radio R = 500 mm

El esfuerzo de fluencia promedio Yf =29 Kg/mmz2.

Temperatura de trabajo rango entre 640°C, y 600°C.

Velocidad del rodillo, v

/|
P i
ff A = Radic del redille
;£ o= Presién del rodillp
v~ X

3%
p——

¥y

T {

)
£ = Longitud
de contacto

Considerando que el coeficiente de rozamiento (u=0.18) es el adecuado, y despreciando las
pérdidas por friccion, CALCULAR:
v' Lavelocidad superficial/perimetral del rodillo Vr en m/min.,
» Analizar: si igual, mayor , 0 menor que la Vf de salida del ejercicio anterior?.
» Justificar la respuesta.
v' Calcular el DESLIZAMIENTO hacia adelante S.
v' Cuanto se incrementa el largo de la chapa.
v Lafuerzadelaminado F.

v Deformacioén real maxima alcanzada durante la laminacién por el trabajo laminado €.

v El momento de torsién en laminado T.
v Potencia en cada rodillo P.

12
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Ejercicio N° 4

Determinar la potencia en HP que requiere el tren de laminacion segun los
datos que se indican.

K =30 Kg/mm?2 (coeficiente de resistencia)

n=0,15 (exponente de endurecimiento por deformacion)
i =0,2 (coeficiente de rozamiento rodillos-material)

N =9 RPM (Velocidad del rodillo de laminacién)

R =500 mm (Radio del rodillo)

m=3,14

QQ‘&(\

2,

tfmin.

t0=300mm
7R

dmax= u2x R (draft maximo)

timin = to - dmax (espesor final minimo)

cos® =1 -[(to - tmin) / 2R] (arco de contacto)
L = drad x R (longitud de contacto)

S=W XL (areade laminacion)

F = Yiuencia X S (fuerza de laminacién)

n

Yiuencia=K X € / (1+n) (esfuerzo de fluencia)
= In (to/t) (deformacidn especifica real)
P=2mrxNxF xL /4560000 (potencia de laminacion en HP)

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 5

Forjado (RESUELTO)

Una pieza cilindrica se somete a una operaciéon de forjado donde su altura inicial es de

75 mm y su didametro de 50 mm.

En la operacion la altura se reduce a 38 mm y el material de la pieza posee una

curva de fluencia definida por K = 35 Kg/mm? y n = 0,17
coeficiente de friccion p=0,1.

adoptandose un

Determinar la fuerza al comienzo del proceso, a alturas intermedias de 63 mm y 50

mm, y a la altura final de 38 mm.

DATOS:

ho =75 mm,
hi1 =63 mm,
h2 = 50 mm,

hs = 38 mm (longitud de la pieza)
K =35 Kg/mm2 (coeficiente de resistencia)
n=0,17 (exponente de endurecimiento por deformacion)

Calcular F =? (fuerza de forjado)

€ =In hO/h (deformacién real)

Yf=Kx¢e/(1+n) (esfuerzo de fluencia)
Kf=1+0,4x uxD/h (factor de forma de forjado)
F=KfxYfxS (fuerza de forjado)

€0=0,02 (deformacion real para el calculo de FO)
Volumen de la pieza

V =0,785 xDo2 x ho = 0,785 x 502 x 75 = 147188 mm?3
147188 mm3 = 0,785 x D12x h1 = 0,785 x D22 x h2 = 0,785 x D32 x h3

Diametro de la pieza
Do =50 mm

Ingenieria Industrial
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D12 =147188 /(0,785 x 63) = 2976 — D1 = 54,55 mm
D22 = 147188/ (0,785 x 50) = 3750 — D2 = 61,24 mm
D3?= 147188 /(0,785 x 38) = 4934 — D3 = 70,24 mm

Area de la pieza

So =0,785 Do? = 1964 mm?2
S1=0,785 D12 = 2337 mm?
S2=0,785 D22 = 2946 mm?
S3=0,785 D32 = 3875 mm?

Calculo de Fo
Deformacion real para Fo (valor adoptado)

€0=0,02

Esfuerzo de fluencia para Fo

n 0,17
Yfo = Kx(€o) /(1+n) =35 x 0,02 /(1+0,17) =15,4 Kg/mm?

Factor de forma de forjado para Fo
Kfo=1+0,4X pxDo/ho=1+0,4x0,1x50/75=1,027

Fuerza de forjado Fo

Fo = Kfo X Yfo X So = 1,027 x 15,4 x 1964 = 31062 Kg.
Céalculo de F1

Deformacion real para F1
€ =Inho/hi=In75/63=0,174

n 0,17
Yfo = Kx(€1) /(1+n) =35 x 0,174 /(1+0,17) =22,2 Kg/mm?

Factor de forma de forjado para F1

Kft=1+04Xx pxD1/h1=1+0,4x0,1x54,55/63=1,035

Fuerza de forjado F1

Ingenieria Industrial
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F1=Kf1x Yfi x S1=1,035 x 22,2 x 2337 = 53.697 Kg.

Célculo de F2

Deformacion real para F2
€ =Inho/h2=1In75/50 = 0,405

Esfuerzo de fluencia para F2

n 0,17
Yfo = Kx(€2) /(1+n) =35 x 0,405 /(1+0,17) =25,7 Kg/mm?

Factor de forma de forjado para F2

Kf2=1+0,4x uxD2/h2=1+0,4x0,1x61,24/50 =1,049

Fuerza de forjado F2

F2 = Kf2 x Yf2 x S2=1,049 x 25,7 x 2946 = 79.422 Kg.
Céalculo de F3

Deformacion real para F3
€3=Inho/h3=In75/38=0,679

Esfuerzo de fluencia para F3

n 0,17
Yfo = Kx(€2) /(1+n) =35 x 0, 679 /(1+0,17) =28 Kg/mm?2

Factor de forma de forjado para F3
Kes=1+04x uxD3/hs3=1+0,4x0,1x70,24/38=1,074

Fuerza de forjado Fs

Fzs=Kfs x Yfa x S3=1,074 x 28 x 3875 = 116.529 Kq.

Ingenieria Industrial

16



UTNHAEDO ANO 2025 — Catedra Procesos Industriales-TP 4

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL HAEDO

Ejercicio N° 6

Forjado en dado abierto: se lleva a cabo el siguiente forjado bajo condiciones ideales, sin
friccion entre el trabajo y la superficie del dado, con una deformacion homogénea y el flujo

radial de material es uniforme a lo largo de su altura como se representa en la figura.

—— e

'
A

hy . i
4 Ie‘:,

Y \i

A—Dﬂ—bi |« o » |4—— o, —r-
(1) {2) [k}

La de lafigura tiene las siguientes dimensiones:
Diametro inicial Do =32 mm
Longitud inicial ho =50 mm
Longitud final hf =20 mm

El cilindro es de acero SAE 1010, se trabaja en c aliente, con un limite de fluencia (Of) de 25
Kg/mm? el metal es perfectamente plastico (trabajo en caliente).

En este caso, el exponente de endurecimiento por deformacion n = 0, y el esfuerzo de fluencia of es igual al
esfuerzo de fluencia del metal . La fuerza alcanza un valor méximo al final de la carrera de forjado donde el
area y el esfuerzo de fluencia llegan a su valor mas alto.

Bajo dichas condiciones ideales,

1. Calcular el Diametro final Df.
2. Determinar la fuerza de recalcado F

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 7

Forjado en dado abierto: se lleva a cabo el siguiente forjado bajo condiciones reales de
trabajo en caliente, como se representa en la figura.

La de lafigura tiene las siguientes dimensiones:

Diametro inicial Do =32 mm

Longitud inicial ho =50 mm

Longitud final hf =20 mm

Diametro de la parte de trabajo que represente la longitud de contacto con la superficie
entre la piezafinal y la base Df = 41,30 mm.

AN NI NN

Datos complementarios:
v' El coeficiente de friccion se establece como [1=0.18

v" El factor de forma del forjado Kf = 6
v El cilindro es de acero SAE 1010, se trabaja en caliente a 680 °C, con un limite de fluencia

(Of) de 25 Kg/mm?- .
v 1 N/mm2 =0,10197; Kg/mm2 = 1 MPa = 10 Kg/cm2; 1Kg/mm2 = 9,806 N/mm2 = 9,806 MPa

Bajo dichas condiciones reales,

1. Calcular el area de contacto.
2. Determinar la fuerza de recalcado F

18
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Ejercicio N° 8

Trefilado (RESUELTO)

Determinar la fuerza de estirado requerida para que el material pueda atravesar

la trefila, segun los datos siguientes:

a =15° (angulo del dado)

Do =2,5mm (diametro del material inicial)

Di=2 mm (diametro de la forma final)

u= 0,07 (coeficiente de friccion dado-material)

K =21 Kg/mm2 (coeficiente de resistencia)

n=0,2 (exponente de endurecimiento por deformacion)

Dado de trefilado
Material ¥

inicial
C ,

A \ & L \
*y - ( Forma final

F=7? (fuerza de estirado)

CALCULAR

E=1In Ao/ Ar (deformacion real)

d = Do - Dr (draft)

Lc=d/ 2 sena (longitud de contacto material - dado de estirado)
D =(Do + Df) / 2 (diametro promedio de trabajo durante el estirado)
®=0,88+0,12xD/Lc (factor de deformacion)

n

Yf = Kx(€) /(1+n) (esfuerzo de fluencia)

od=Yfx(1+u/tga)x®x & (fuerza unitaria de estirado)
F=o0d x Ar (fuerza de estirado)

Area del material inicial
Ao =0,785 x D02 =0,785x 2,52 =4,91 mm?2

Area de la forma final
Ar=0,785 x D2 =0,785 x 22 = 3,14 mm?

Ingenieria Industrial
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Deformacion real

€E=INAo/Ar=1In4,91/3,14 =0,45
Draft
d=Do-Dfr=2,5-2=0,5mm

Longitud de contacto material - dado de estirado
Lc=d/2sena=0,5/0,517 = 0,967

Diametro promedio de trabajo durante el estirado
D=(Do+Df)/2=(25+2)/2=2,25mm

Factor de deformacion
®=0,88+0,12xD/L:=0,88+0,12x2,25/0,967 =1,16

Esfuerzo de fluencia
n 0,2

Yf = Kx(E) /(1+n) =42,2 x 2,5 /(1+0,20) = 14,9 Kg/mm?

Fuerza unitaria de estirado

od=Yfx(1+u/tga)xPx &
od=14,9 x (1 +0,07/0,27) x 1,16 x 0,45 = 9,79 Kg / mm?

Fuerza de estirado
F=0d x Ar=9,79 Kg/mmz2 x 3,14 mm?2 = 30,74 Kg

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N°9

Trefilado sin friccion: para seccion circular: bajo condiciones reales de trabajo a temperatura

ambiente, como se representa en la figura.

Son datos:

Diametro del tocho Do =21 mm

Diametro final de la varilla redonda buscada Df = 20 mm

Angulo O=8°
Tension de fluencia (Oc) de 56 Kg/mm?,
Dado de trefilado
Material ¥
inicial

A Fuerza
D, _F)
-
CALCULAR:

Reduccion Ix:
Deformacioén ideal.

>
>
> Presion de trefilacion, O4d.
>

Verificar: comparando la tensidén obtenida contra la tension de rotura del material

SAE 1010.
> Luego, calcular Fuerza F

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 10

Trefilado con friccidn: para seccion circular: bajo condiciones reales de trabajo a temperatura

ambiente, como se representa en la figura.

Son datos:

Diametro del tocho Do =21 mm

Diametro final de la varilla redonda buscada Df = 20 mm
Angulo O=8°

Tension de fluencia (Oc) de 56 Kg/mm?,

Dado de trefilado

Material ¥
inicial

A Fuerza
D, _F)
-
CALCULAR:

» Calcular el factor de deformacién @,
» Presion de trefilacion (Od), mediante la formula de Schey.

» Verificar: comparando la tension obtenida contra la tensiéon de rotura del material

SAE 1010.
> Luego, calcular Fuerza F,

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 11
Extrusion (RESUELTO)

Calcular las presiones y potencias requeridas de una extrusion directa, considerando los siguientes
datos y condiciones de trabajo.

LO=75mm, L1 =50 mm, L2 =0 mm (longitud del tocho)

DO = 25 mm (diametro del tocho)

rx =4 (draft o relacién de reduccién o extrusion)

K =42,2 Kg/mm? (coeficiente de resistencia)

n=0,18 (exponente de endurecimiento por deformacion)

a =60° (angulo del dado)

a=0,7yb=1,3 (constantes empiricas para el &ngulo del dado)

v = 0,002 m/seg. (velocidad del pistdn)

CALCULAR:
p="7? (presion de extrusion)
F =7 (fuerza de extrusion)
P =7? (potencia de extrusion)

—— Longitud del tocho

Presion (P) —

N

>

e=Inrx (deformacién ideal sin friccion)
ex=a+bxe (deformacion real)

n
Yf=Kx(€) /(1+n)
p=Yfx(ex+2L/D) (presion de extrusion)
F=pxA0 (fuerza de extrusion)
P=Fxv (potencia de extrusion)

Area del tocho
A0 =0,785 x D02 = 0,785 x 252 = 491 mm?

Diametro de la forma final de trabajo

rx =A0/Af=0,785xD0?/ 0,785 x Df2 =4 DO /Df=2
Df=D0/2=25/2=125mm

Deformacién ideal sin friccion
e=Inrx=1In4=1,3863

Deformacion real
ex=a+bxe=0,7+1,3x1,3863=25

23
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Esfuerzo de fluencia
n 0,18
Yf=Kx(g) /(1+n) =42,2 x 2,5 /(1+0,18) =42,17 Kg/mm?

Presién de extrusiéon en LO
pO =Yfx (ex+2L0/D0)=42,17 x (2,5 + 150/ 25) = 358 Kg/mm?

Fuerza de extrusion en LO
FO = p0 x A0 = 358 Kg/mm? x 491mm? = 175.778 Kg

Potencia de extrusion en LO
PO=FO0xv=(175778 Kg x 0,002 m/seg.) / 75 = 4,68 CV

Presiéon de extrusion en L1
pl=Yfx (ex+2L1/D0)=4217x (2,5 + 100/ 25) = 274 Kg/mm?

Fuerza de extrusion en L1
F1=plxA0 =274 Kg/mm?2 x 491mm? = 134.534 Kg

Potencia de extrusion en L1
P1=F1 xv=(134534 Kg x 0,002 m/seg.) / 75 = 3,58 CV

Presion de extrusion en L2
p2 =Yfx(ex+2L2/D0)=42,17 x (2,5 + 0/ 25) = 105 Kg/mm?2

Fuerza de extrusion en L2
F2 = p2 x A0 = 105 Kg/mmz2 x 491mm? = 51.555 Kg

Potencia de extrusion en L2
P2 =F2 x v = (51555 Kg x 0,002 m/seg.) / 75 = 1,38 CV

Ingenieria Industrial
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Ejercicio N° 12

Extrusion directa para seccion circular: se lleva a cabo el siguiente proceso de extrusion bajo

condiciones reales de trabajo en caliente, como se representa en la figura.
Son datos:

Longitud del Tocho L=500 mm

Diametro del tocho Do =127 mm

Diametro final de la varilla redonda buscada Df =21 mm

Tension de fluencia (Of) de 25 Kg/mm?, el metal es plastico (trabajo en caliente).

—— Longitud del tocho

[
'y
e,

Presion (P) —

:

CALCULAR:
» Reduccion I'x:
Deformacioén ideal.

Presion de extrusion (sin considerar la friccion) considerando a (Of =0¢).
Luego, calcular la Presién (P) empleando la formula empirica de Johnson,

v Valores de las constantes a= 0.8,y b= 1.35.
Luego, calcular la Fuerza (F) empleando la formula empirica de Johnson.

>
>
>
>
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Ejercicio N° 13

Extrusion indirecta para seccién circular: se lleva a cabo el siguiente proceso de extrusién
bajo condiciones reales de trabajo en caliente, como se representa en la figura.

Son datos:

Longitud del Tocho L=500 mm

Diametro del tocho Do =127 mm

Diametro final de la varilla redonda buscada Df = 21 mm

Tension de fluencia (Of) de 25 Kg/mm?, el metal es plastico (trabajo en caliente).
Considerar la friccion Of =0Oc.

/— Contenedor
4

/ A
Pisén h — ‘ \
Ison hueco // \. e ‘— Tocho de trabajo
0

~—— Forma final del trabajo

CALCULAR:
» Reduccion I'x:
» Deformacion ideal.
» Presion de extrusion empleando la formula empirica de Johnson .
» Luego, calcular Fuerza F, empleando la formula empirica de Johnson .
v Valores de las constantes a= 0.8,y b= 1.35.
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Ejercicio N° 14

CALCULO DEL BARICENTRO PARA ESTAMPADO (RESUELTO).

Determinar el baricentro de la figura en forma analitica.
Datos:

» e =2mm (espesor de la chapa).

» 0 =50 Kg/mm? (fuerza unitaria de corte).

ANO 2025 — Catedra Procesos Industriales-TP 4
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Calculo de los L(i):

L12=25%2+20%2= 625+ 400 =1025 mm? — L1 =32,01 mm
L22=10%+20%2= 100 + 400 500 mm? — L2 =22,36 mm
L32=152+60%= 225 + 3600 = 3825 mm? — L3 =61,85 mm
L42=15%2+40%2= 225+ 1600 = 1825 mm? — L4 =42,72 mm
L52 =152+ 60%2= 225 + 3600 = 3825 mm? — L5 =61,85 mm
L6 =mrxD=1mx15mm=47,12 mm

Calculo de la Fuerzas F(i):

F1=L1xexo=32,01 mmx2mm x50 kg/mmz2= 3201 kg
F2=L2xexo=22,36 mm x 2 mm x 50 kg/mm2 = 2236 kg
F3=L3xexo=61,85mmx2 mm x 50 kg/mm?2 = 6185 kg
FA=L4xexo=42,72mm x 2 mm x 50 kg/mm2 = 4272 kg
F5=L5xex0=61,85mmx 2 mm x 50 kg/mm?2 = 6185 kg
F6=L6xexo=62,83mmx2 mm x50 kg/mm2=4712 kg

Calculo de la fuerza F total:
FT=F1+F2+F3+F4+F5+F6=26791 kg

Calculo de la distancia del baricentro en x:

dx = 27,5x3201+35x2236+60x6185+82,5x4272+45x6185+70x4712 =

=26791

Ingenieria Industrial
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dx = 88027,5 + 78260 + 371100 + 352440 + 278325 + 329840 = 1407992,5
26791 26791

dx = 52,55 mm
Calculo de la distancia del baricentro en vy:

dy = 30x3201+50x2236+52,5x6185+25x4272+12,5x6185+35x4712 =
26791

dy = 96030 + 111800 + 324712,5 + 106800 + 77312,5 + 164920 = 881575
26791 26791

dy = 32,90 mm

El baricentro de la figura estara ubicado en el punto determinado por las coordenadas
52,55 mm en el eje x; y 32,90 en el gje y.

Por ese punto de la figura, debera pasar el eje de la matriz, y en ese punto se debera
concentrar la fuerza de corte para el estampado; FT = 26.791 Kg.

60 —
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40
Baricentro

L1

|32.90]

30
L4

20

10 —
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Ejercicio N° 15

ANO 2025 — Catedra Procesos Industriales-TP 4

Determinar el baricentro de la figura en forma analitica.

Datos:

> el punto de aplicacion de L3 = (79,08; 50)
» e =2 mm (espesor de la chapa)
» 0 =50 Kg/mm? (fuerza unitaria de corte)
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Ejercicio N° 16

Determinar analiticamente la fuerza de punzonado y la ubicacién de su
baricentro. Adoptare =2 mm y o =50 Kg/mm?

Nota: Ejercicio Tomado en Examen Fnal

Triangulo equilatero Tridngulo equilatero
lado 200 mm lado 80 mm

>
4
FT (kg) dx (mm) dy (mm)
Valor entero 1 digito decimal 1 digito decimal
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Ejercicio N° 17
CALCULO DEL DESARROLLO DE LA FIGURA PARA EL DOBLADO POR ESTAMPA
(RESUELTO).

100
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Calcular el desarrollo de la junta del grafico, considerando la linea neutra en el
centro del espesor, la cantidad de chapas necesarias para la fabricacion de 100
juntas (CANALETAS) y el porcentaje de desperdicio con relacion al peso bruto.

Datos:
Largo de la junta de canaleta = 1,3 m
Espesor de la chapa de junta =5 mm
Cantidad de Juntas = 100 unidades
Tamio de la chapa de aleacion de cobre = 2000 mm x 4000 mm
p = 8,73 Kg/dm? (densidad del material)

Calcular:
Desarrollo= ?
Cantidad de chapas = ?
Desperdicio % = ?

Resolucion:

L12=97,52 + 37,52 =10912,5 >>>> L1 =104,5 mm
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L2 =37,5mm
L3=0,785x2 x102,5 >>>>>>>>>13 =160,9 mm
L4 =97,5 mm
L5 =165 mm
L6 =97,5 mm
L7 =0,785 x 2 x102,5 >>>>>>>>>> L7 = 160,9 mm
L8 = 37,5 mm

L92=97,52+ 37,52=10912,5 >>>>>1.9 = 104,5 mm

Desarrollo perimetral para el doblado:

Desarrollo=L1+ L2+ L3+ L4+ L5+L6+L7+L8+L9

Desarrollo = 104,5+37,5+160,9+ 97,5+165+97,5+160,9+37,5+104,5

Desarrollo = 965,8 mm

Cada junta tiene 0,9658 metros de desarrollo en el ancho; en 2 metros de la chapa
entran 2 desarrollos de junta a lo ancho.

Cada junta tiene 1,300 metros de largo; en 4 metros de la chapa entran 3 desarrollos
de junta a lo largo.

Por lo tanto por cada chapa de 2,00 metros X 4,00 metros caben: Cj= 2x3 = 6 juntas.
Juntas x chapas =6

Cantidad de chapas necesarias para realizer 100 canaletas/juntas:
Cantidad de chapas > =100/ 6 = 16,66666 => 17 unidades

Volumen de la junta = 9,658 x 13 x 0,05 = 6,28 dm3

Peso de la junta = 6,28 dm?3 x 8,73 Kg/dm3 = 54,83 Kg
Peso de las 100 juntas = 54,83 Kg x 100 = 5483 Kg

Volumen de la Chapa = 20 x 40 x 0,05 = 40 dm?3

Peso de la chapa =40 dm?3 x 8,73 Kg/dm3 = 349,2 Kg
Peso de las 17 chapas = 349,2 Kg x 17 = 5936 Kg

Desperdicio = (Pb - Pn) / Pb = (5936 - 5483) / 5936 = 0,076
Desperdicio % = 0,076 x 100 = 7,6 %.
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Ejercicio N° 18

Se deben fabricar 100 juntas de dilatacion como se indica, calcular:

a) Desarrollo de la junta en base a la linea neutra en el centro del espesor.

b) Cantidad de chapas necesarias y minimas para las 100 juntas.
c) Porcentaje de desperdicio con relacion al peso bruto.

Largo de la junta de dilatacion =1 m

Espesor de lajunta=8 mm

Cantidad de Juntas = 100 unidades

Chapa de aleacion de cobre = 1800 mm x 2600 mm
Densidad del material p = 10 Kg/dm?

Desperdicio por corte 4 mm

44 44
y y
h 4 A
364 —
) >
Desarrollo Q Chapas Desperdicio
(mm) (Un.) (%)
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	Temperatura de trabajo rango entre 680ºC, y 650ºC.
	Ejercicio Nº 3
	Los anchos del trabajo antes y después del laminado (mm), wo = wf = 600 mm (1)
	El espesor inicial to = 38 mm
	El espesor que se busca es  un Tf = 25 mm
	Velocidad del rodillo ω2= 6 rpm
	Mientras que el largo inicial (ahora) de la chapa Lo =  será dato del ejercicio anterior.
	El ángulo  = 9
	Cada rodillo tiene un radio R = 500 mm (1)
	El esfuerzo de fluencia promedio Yf  = 29  Kg/mm2.
	Temperatura de trabajo rango entre 640ºC, y 600ºC.
	Ejercicio Nº 4
	Ejercicio Nº 5
	Forjado (RESUELTO)
	DATOS:
	Yf = K x ε /(1+n)  (esfuerzo de fluencia)
	Volumen de la pieza
	V = 0,785 x D0² x h0 = 0,785 x 50² x 75 = 147188 mm³
	Diámetro de la pieza
	D0 = 50 mm
	D1² = 147188 / (0,785 x 63) = 2976 → D1 = 54,55 mm
	D2² = 147188 / (0,785 x 50) = 3750 → D2 = 61,24 mm
	D3² = 147188 / (0,785 x 38) = 4934 → D3 = 70,24 mm
	Área de la pieza
	S0 = 0,785 D0² = 1964 mm²
	S1 = 0,785 D1² = 2337 mm²
	S2 = 0,785 D2² = 2946 mm²
	S3 = 0,785 D3² = 3875 mm²
	Cálculo de F0
	Deformación real para F0 (valor adoptado)
	Esfuerzo de fluencia  para F0
	Factor de forma de forjado para F0
	Kf0 = 1 + 0,4 x  µ x D0 / h0 = 1 + 0,4 x 0,1 x 50 / 75 = 1,027
	Fuerza de forjado F0
	F0 = Kf0 x Yf0 x S0 = 1,027 x 15,4 x 1964 = 31062 Kg.
	Cálculo de F1
	Deformación real para F1
	Factor de forma de forjado para F1
	Kf1 = 1 + 0,4 x  µ x D1 / h1 = 1 + 0,4 x 0,1 x 54,55 / 63 = 1,035
	Fuerza de forjado F1
	F1 = Kf1 x Yf1 x S1 = 1,035 x 22,2 x 2337 = 53.697 Kg.
	Cálculo de F2
	Deformación real para F2
	Esfuerzo de fluencia  para F2
	Factor de forma de forjado para F2
	Kf2 = 1 + 0,4 x  µ x D2 / h2 = 1 + 0,4 x 0,1 x 61,24 / 50 = 1,049
	Fuerza de forjado F2
	F2 = Kf2 x Yf2 x S2 = 1,049 x 25,7 x 2946 = 79.422 Kg.
	Cálculo de F3
	Deformación real para F3
	Esfuerzo de fluencia  para F3
	Factor de forma de forjado para F3
	Kf3 = 1 + 0,4 x  µ x D3 / h3 = 1 + 0,4 x 0,1 x 70,24 / 38 = 1,074
	Fuerza de forjado F3
	F3 = Kf3 x Yf3 x S3 = 1,074 x 28 x 3875 = 116.529 Kg.
	Ejercicio Nº 6
	La de la figura tiene las siguientes dimensiones:
	Diámetro inicial  Do = 32 mm
	Longitud inicial  ho = 50 mm
	Longitud final     hf  = 20 mm
	Bajo dichas condiciones ideales,
	Ejercicio Nº 7
	La de la figura tiene las siguientes dimensiones: (1)
	Datos complementarios:
	Bajo dichas condiciones reales,
	Ejercicio Nº 8
	Trefilado (RESUELTO)
	CALCULAR
	Yf = Kx(ε)  /(1+n) (esfuerzo de fluencia)
	Area del material inicial
	A0 = 0,785 x D0² = 0,785 x 2,5² = 4,91 mm²
	Area de la forma final
	Af = 0,785 x Df² = 0,785 x 2² = 3,14 mm²
	Deformación real
	Draft
	Longitud de contacto material - dado de estirado
	Lc = d / 2 senα = 0,5 / 0,517 = 0,967
	Diámetro promedio de trabajo durante el estirado
	D =(D0 + Df) / 2 = (2,5 + 2) / 2 = 2,25 mm
	Factor de deformación
	Φ = 0,88 + 0,12 x D / Lc = 0,88 + 0,12 x 2,25 / 0,967 = 1,16
	Esfuerzo de fluencia
	Fuerza unitaria de estirado
	Fuerza de estirado
	F = σd x Af = 9,79 Kg/mm² x 3,14 mm² = 30,74 Kg
	Ejercicio Nº 9
	Son datos:
	Diámetro del tocho  Do = 21 mm
	Diámetro final de la varilla redonda buscada Df = 20 mm
	Ángulo α= 8 º
	Tensión de fluencia (σc) de 56 Kg/mm2.,
	CALCULAR:
	Ejercicio Nº 10
	Son datos: (1)
	Diámetro del tocho  Do = 21 mm (1)
	Diámetro final de la varilla redonda buscada Df = 20 mm (1)
	Ángulo α= 8 º (1)
	Tensión de fluencia (σc) de 56 Kg/mm2., (1)
	CALCULAR: (1)
	Ejercicio Nº 11
	Extrusión (RESUELTO)
	CALCULAR: (2)
	Area del tocho
	Diámetro de la forma final de trabajo
	Deformación ideal sin fricción
	Deformación real (1)
	Esfuerzo de fluencia (1)
	Presión de extrusión en L0
	Fuerza de extrusión en L0
	Potencia de extrusión en L0
	Presión de extrusión en L1
	Fuerza de extrusión en L1
	Potencia de extrusión en L1
	Presión de extrusión en L2
	Fuerza de extrusión en L2
	Potencia de extrusión en L2
	Ejercicio Nº 12
	Son datos: (2)
	Longitud del Tocho L= 500 mm
	Diámetro del tocho  Do = 127 mm
	Diámetro final de la varilla redonda buscada Df = 21 mm
	Tensión de fluencia (σf) de 25 Kg/mm2., el metal es plástico (trabajo en caliente).
	CALCULAR: (3)
	Ejercicio Nº 13
	Son datos: (3)
	Longitud del Tocho L= 500 mm (1)
	Diámetro del tocho  Do = 127 mm (1)
	Diámetro final de la varilla redonda buscada Df = 21 mm (1)
	Tensión de fluencia (σf) de 25 Kg/mm2., el metal es plástico (trabajo en caliente). (1)
	Considerar la  fricción σf =σc.
	CALCULAR: (4)
	Ejercicio Nº 14
	CÁLCULO DEL BARICENTRO PARA ESTAMPADO  (RESUELTO).
	Calculo de los L(i):
	L1² = 25² + 20² =  625 +  400  = 1025 mm² → L1 = 32,01 mm
	Calculo de la Fuerzas F(i):
	F1 = L1 x e x σ = 32,01 mm x 2 mm x 50 kg/mm² = 3201 kg
	Calculo de la fuerza F total:
	FT = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 = 26791 kg
	Calculo de la distancia del baricentro en x:
	Calculo de la distancia del baricentro en y:
	Ejercicio Nº 15
	Determinar el baricentro de la figura en forma analítica.
	Datos:
	Ejercicio Nº 16
	Ejercicio Nº 17
	Datos: (1)
	Largo de la junta de canaleta = 1,3 m
	Espesor de la chapa de junta = 5 mm
	Cantidad de Juntas = 100 unidades
	Tamño de la chapa de aleación de cobre = 2000 mm x 4000 mm
	Calcular:
	Desarrollo= ?
	Cantidad de chapas = ?
	Desperdicio % = ?
	Resolución:
	L1² = 97,5² + 37,5² = 10912,5  >>>> L1 = 104,5 mm
	L2 = 37,5 mm
	L4 = 97,5 mm
	L5 = 165 mm
	L6 = 97,5 mm
	L7 = 0,785 x 2 x 102,5 >>>>>>>>>> L7 = 160,9 mm
	L8 = 37,5 mm
	L9² = 97,5² + 37,5² = 10912,5 >>>>>L9 = 104,5 mm
	Desarrollo perimetral para el doblado:
	Desarrollo = L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 + L7 + L8 + L9
	Desarrollo = 104,5+37,5+160,9+ 97,5+165+97,5+160,9+37,5+104,5
	Desarrollo = 965,8 mm
	Por lo tanto por cada chapa de 2,00 metros X 4,00 metros caben: Cj= 2x3 = 6 juntas.
	Juntas x chapas = 6
	Cantidad de chapas necesarias para realizer 100 canaletas/juntas:
	Cantidad de chapas > = 100 / 6 = 16,66666 => 17 unidades
	Volumen de la junta = 9,658 x 13 x 0,05 = 6,28 dm³
	Peso de la junta = 6,28 dm³ x 8,73 Kg/dm³ = 54,83 Kg
	Peso de las 100 juntas = 54,83 Kg x 100 = 5483 Kg
	Volumen de la Chapa = 20 x 40 x 0,05 = 40 dm³
	Peso de la chapa = 40 dm³ x 8,73 Kg/dm³ = 349,2 Kg
	Peso de las 17 chapas = 349,2 Kg x 17 = 5936 Kg
	Desperdicio = (Pb - Pn) / Pb = (5936 - 5483) / 5936 = 0,076
	Desperdicio % = 0,076 x 100 = 7,6 %.
	Ejercicio Nº 18

