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I.- INTRODUCCION.

El objetivo del presente trabajo, es el de proporcio-
nar una informacién bibliogr&fica acerca de uno de los procesos

més importantes de la industria metalirgica, el cual es el pro-

caso de laminacién.

Para una mejor comprensién del procesoc de laminacién,
ha sido necesario partir de uno de los componentes que tienen -
una importancia vital para el desarrollo de tal proceso, en es-
te caso nos referimos al rodillo o cilindro, donde es necesario
hablar de sus caracteristicas fisicas que debe tener para desa-
rrollar un buen trabajo de laminacién, as{ también hablamos de-~
una serie de componentes que coadyuvan en dicho proceso, tales-
como los trenes de laminacién en sue diferentes tipos y las ven
tajas de trabajo que proporcionan, los hornos de precalentamien
to, y algunos otros elementos auxiliares en la laminacidn, asi-
mismo se tratard las técnicas para la elaboracidén de productos-
para la industria y de uso, tales como la amnufactura de planos,
perfiles especiales, barras redondas, cuadradas, hexagonales, -
acanaladas, y que tubos sin costura, ontre otras cosas.

Cada uno de los temas ha sido desarrollado de acuerdo
a una serie de informacién bibliogrAfica obtenida en diferentes
articulos publicados de acuerdo a las experiencias obtenidas --

por cada autor, referido al final de este trabajo.




II.~ MATERIAL Y MEDIDAS DE LOS RODILLOS.

Dentro del proceso de la laminacién el rodillo tiene
vital importancia ya que es el elemento que actua directamente
sobre el material déndole las formas y medidas adecuadas.

Debido a esto el rodillo a sido objeto de un sinnime
ro de estudios y experimentos para obtimizar sus caracteristi-
cas fisicas (resistencia a la compresién, a la tensién, etc.)-
y se ha llegado a ciertas conclusiones respecto al material con

que debe ser fabricado y para cada uno de sus empleos las cua-

les exponemos a continuacién:

A.) MATERIALES

1) .- ACERO FORJADO es sin duda el material ideal pa
ra rodillos, no solamente por su alta resistencia, sino tam- -

bién por sus buenas caracter{sticas en lo que se refiere a la-

elasticidad de los minmos. Condicién para fabricar buenos ro-

dillos de acero forjado, es que el material serd forjado hasta
el nicleo con el fin de destruir el grano de la fundicién, for
mandose en seguida un grano fino y el&stico.

El tratamiento térmico post-forja debe ser el adecua
do para compensar tensiones residuales y darles las caracteris
ticas deseadas. El material que se usa comunmente contiene - -

0.35 1,00 % carbono y adicionalmente Cromo, Niguel y Molibdeno.



Los rodillos tienen una resistencia a la traccién hag
ta 90 Kg/mm?

y una dureza hasta 66 RC. durante el uso para-
evitar fisuras, causadas por la dureza y el cambio de temperaty
ra, es muy gecomandable un enfriamiento intensivo con agua. De
todas maneras la resistencia al desgaste de estos rodillos no -
es de lo mejor, los trenes de laminacién para aceros de alta ca-
lidad trabajan muchas veces sin enfriamiento por agua para lo--
grar mejor'acabado del material. Con todas las medidas de pte-

caucién no es posible evitar las fisuras y es indispensable re-

tornear los rodillos si las fisuras son grandes.

2) .~ ACERO FUNDIDO SIN FORJAR.

Se usa ampliamente -~

para rodillos de tamafio medio. Las caracteristicas son simila--

res al acero forjado, pero la elasticidad y la resistencia en -

caso do cargas subitas son menores, comparado con rodillos de-

acero forjado, su ventaja est& en la economia, aunque puede ser
sobreconpensada por la falta de calidad, también el enfriamien-

to mediante agua es esencial. La resistoncia llega hasta 70

Kg/mmz. Otra aplicacién ventajosa es un tren preperador donde-

se trata de trabajo posado y en donde los rodillos de fierro -

colado pueden romperse por falta de elasticidad del mismo fie--

rro colado. Como el acero fundido caliente se pega fécilmente-

con el material que laminar es necesario observarlo y limpiarlo

frecuentemente.



3) .~

FUNDICION SEMI-DURA. La fabricacién de las mig

mas se hacen en moldes de arena. Los rodillos hechos de este-

material muestran buena resistencia al desgaste, son satisfac-

torios en la elasticidad y agarran en forma satisfactoria el -

material caliente. Tiene amplio uso en trenes de desbaste y -

de biletn, trenes preparadores y perfiles de grandes dimensio-

nes si al alargamiento (reducciédn de altura) es relativamente-
bajo.

3) .~ FUNDICION GRIS. Material de buenas caracteris

ticas de laminacién si su uso se limita a rodillos de poco dif
metro. El material es de buena resistencia al deagaste, pero -

se rompen més facilmente que los de fundicién semi-dura. Es--

tos rodillos de flerro fundido no se pueden reparar mediante -

soldadura electrica con resultados satisfactorios.

5) .~ CHILL-IRON. Es fierro fundido vaciado en mol-

des do fierro, por el enfriamiento rfpido se formauna capa dura

cuyo espesor tiene un didmetro aproximado del 10 al 15% del --

difmetro total.

Rodillos con una dureza do 53-59 RC. su uso correcto

o5 oxclusivamente el Gltimo paso del laminado. Por su dureza-

$~

g¢ impide usar mucha presidén y por consecuencia solamente poca

roduccidén de altura. Ademds cs importante evitar canales pro-

fundos porque existe el peligro de llegar a la zona intormedia
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que es suave y no resisten desgaste. Al llegar a esta zona sy

cede que el acabado del producto no es ol correcto ya que gque-

da con cicatrices y disparejo on medidas.

6) .- FUNDICION NODULAR. Caracteristicas un lo que-

se refiere al desgaste y elasticidad. Muy apropiada para con-

diciones semi-duras si se requiere al mismo tiempo larga dura-
cibn.

7) .~ INDEFINITE. Fundicién de anflisis variado, la

dureza disminuye poco la superficie hacia el nicleo por lo cual

el usado en rodillos con calibres profundos y preferentemente-

en rodillos de menor difimetro. Como todo tipo de fierro cola-

do no se puede reparar con soldadura.

8) .~ RODILLOS CHAPEADOS. Una técnica moderna permi

te hacer rodillos con nicleo de material barato sobre el cual-

se pone (en caliente) un recubrimiento de acero especial. Es-.

ta técnica permite hacer rodillos de alta calidad y precisién.

Uséndose en los castillos de acabado para obtener mixima preci

8i6n, mejor acabado y larga duracién.

B) .- DIMERSIONES.

El diémetro de los rodillos depende del tipo y las -

medidas del material a laminar. El &ngulo de entrada debe ser



de tal magnitud que garantize la f&cil entrada del material,

ademis influye también el tipo de castillo y sus medidas.

L

tendencia es usar siempre el mayor difimotro posible que parmi-

ta instalar el castillo.

Sirven como referencia los datos de la siguiente ta-

bla.

TREN DE LINGOTES Y PLANCHONES:

Duon H 800
Trios : 600
TRENES PESADOS PARA PERFILES
'DOS:

Duo Reversible : 600
Duo Continuo : 350

Trio H 500

TRENES UNIVERSALES:

Duo Reversible : 600 -
Trio Lauth H 700 -
500 -

1450

950

GRANDES

950

850

900

'
850

750

TRENES PARA TRABAJOS MEDIO PESADOS:

Trio : 350 -
Duo doble : 350 -
Trio proparador : 650 -

550

420

650

mm. de didmetro

mm. do didmetro
Y PRODUCTOS SEMI-~TERMINA-

mm, de difmetro
mm. de didmetro

mn, de diémetro

mm. de didmetro
mu. (Rodillo arriba y abajo)

mn. (rodillo central)

ma. de didmetro
mn. de didmetro

mn. de didmetro



TRENES DE ALAMBRON:

230 - 450 mm. do difmetro

TRENES PARA PLANCHA, TRABAJO PESADO:
Duo reversible : 950 - 1250 mm. de didmetro
Cuarto reversible: 800 - 950 mm. (Rodillo de trabajo)

1250 =~ 1800 mm. (Rodillo apoyo) .

TRENES PARA PLANCHA, TRABAJO SEMI-PESADO:
Duo Reversible s 850 - 1000

Trio

650 - 800 mm. de difmetro

El contacto del rodillo con el material caliente cau

sa un calentamiento superficial, wmientras el nlcleo del rodi--

1llo se mantiene frfo. La magnitud de lag tensiones causadas -

por la diferencia de calor superficial y temperatura del nG- -

cleo cumplen con:

Z = E - xr - w- at

r = Temnsibébn por diferencia de calor,
Coeficiente expansidén térmica,
Difevencia de temperatura °C exterior, interior,
E = M6dule do elasticidad en Kg/mmz.

.

Estas tensiones por calor puadon causar fisuras en -



la superficie de los rodillos y corrosién por el agua que ha-

ce progresar la destruccién de la superficie del rodillo ha--

cia el interior.

C) .~ TECNICA DE FABRICACION.

La técnica de fabricacifn de los rodillos es un fac
tor muy importante para el rendimiento y la calidad de los ro
dillos que se usan para fines de laminacién. Claro esté que-
la técnica de fabricacién tiene un margen de variacién néta--

mente amplio, ya por el solo hecho de tratarse de materiales-

bisicamente diferentes para los diferentes usos de los rodi--
llos. Pero todos los rodillos sin importar que uso tengan o~
de que material estén hechos tienen un factor en comin que es
la vaciada en moldes y sobre este tema en particular se harén
algunos comontarios, para tode rodillo do laminacién la condi-
cién de mayor importancia es tener un material exento de de--

factos externo e internos (fisuras, fallas, segregaciones, --

etc.) que podrfan debilitar la seccién del rodillo causando -

por los mismos defectos rotura al ser expuesto a las fuerzas-

extraordinarias durante el trabajo. Esta condicidén de una --

fundicién limpia y sin fallar externase interiores rige tanto
para material que se forja posteriormente, como también para-
rodillos hecho de fierro colado en sus diferentes tipos como-

son fierro colado gris, chill iron fundicién nodular y otros.




La mayoria de los rodillos do laminacién se funden ~

en moldes de arena, también moldes de fiurro, similar a las -~
lingoteras para rodillos de menor tamafio, el éxito y la cali--
dad de un rodillo de laminacién depende no solamente de la com

posicién quimica del material que se usa, aunque este factor -~

es de gran importancia, sino comienza ya en el disefio de los -

moldes para vaciar. Para obtener un producto limpio de desper

foctos se recomienda siempre usar la técnica del vaciado ascen
dente.
Un esquema de un molde para rodillos aparece en la -

figura ( 1) los m&s notables de esta son los siguientes puntos:

1.) En la parte superior del molde se ha previato un
tramo grande que se recortard posteriormente de casi el 29% de
la altura total del molde, siendo este tramo naturalmente mate-
rial que regresara nuevamente a la fundicién, esta medida se to
ma para asegurar quo el rechupe por contraccién del material -
no lleque bajo ningéin concepto hasta el cuerpo del Rodillo, ade
mds es importante que el cople del rodillo que transmitird la-
fuerza motriz esté colocado en la parto inferior del mismo.

2.) Como se observa el vaciado (fundicién) no se ha-
co en forma directa sino valiéndose do un embudo, llenéndose -
al molde en forma ascendente. La medida se toma para evitar -

ias turbulencias del material liguido en el cuerpo del rodillo.
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Estas turbulencias causadas por la caida del acero liquido, =«
son una de las razones principales de fallas interiores de¢ un-
material, porque en la caida del material liquido llevan aire,

escoria y otros cuerpos extrafios que se incluyen muchas veces-

en el material al solidificarse. Una vaciada suave y uniforme

es indispensable aun vaciando mediante el método de fundicién-
ascendente, La ubicacién de la embocadura del embudo en ol ~-
cuerpo del molde es otro punto que merece atencién, porqua al-
tener demasiada altura surjen las temibles turbulencias mien--
tras una colocacién demasiada baja puede causar un tapén en el

flujo del liquido, como referencia se usa gue la entrada del -
acero fundido a la pieza ser& més o menm an el centro Elel cue
110 del rodillo.

3.) El uso de injertos met&licos con el fin de tem--
plar localmente la superficie de 1los rodillos ofrece ventaja -

en algunos casos y de preferencia si se pretende elaborar rodi

llos de Chill Iron. En este caso es muy importante dar al ro-

dillo en el proceso de fundicién una forma que se acerca a las
formas y medidas finales, debido a la circunstancia que el - -
efecto de sndurecimiento superficial, efaecto buscado en Chill-
Iron, es do una profundidad limitada y si el rodillo requiere~
mucha torneada para darle las medidas dol acabado se pierde f&

cilmente la capa endurecida y con ella la ventaja del Chill- -

Iron.



12

A continuacidén se dan a conocer los anflisis de algu
nos aceros y fierros vaciados usados con éxito en la fabrica--

cién de rodillos de laminacién.

ALEACION | ALEACION | ALEACION

ALEACION | ALEACION
ELEMENTO N2 1. Ne 2, Ne 3, Ne 4., N& 5,
Carbono 3,0-3.12 | 2.9-3.1 3.35 2,1-2,2 2.1-2.2

Manganeso | .23-.28 .23-.28 0.35

0.30 0.50
| siliclg | .5B/.62 .60/.62 0.13 0.50 0.50
Azu | Max .07 0,07 0.06 0.09-,15 | 0.05
S8 0.20 .15/,25 0.15 0.25 1.03
0.25 max | 0.20 max | 0.20 0,20-0.25 -

= 0.25/.35| 1,1-1.2 1,00 1.05

-= 1.9-2.1 0.8-1.0 | 0,5-1.25 1 1.45

Las caracteristicas de las aleaciones son en términos

generales los siguientes:

Aleacién N&  1:

Fierro colado tipo Chill-~Iron., Se espera una profun-

didad de aprox. 40 mm. de capa dura. Muy usual en reparacidn-

de rodillow fundidos.

Frecucntemente se presenta on la prictica el problema

de la reparacibén de rodillos de laminacién hechos cn material -
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fundido. El problema mds comin es revestir rodillos que han -

sufrido un desgaste y con las miltiples rectificadas llegaron-
a un difmetro que yano permite usarlos. El material de estos-
rodillos es fundici6n gris. Fundicién blanca, también llamado

*Chill-Iron* y en algunos casos "Fundicién Nodular".

Chill Iron es un fierro colado blanco, generalmente-
més rico en manganeso y més pobre en silicio que el fierro co-

lado gris. La diferencia se debe a la circunstancia que el --
. g
/'manganeso favorece la formacién cementitica’' fundiciones mien-

tras que el silicio facilita la formacién grafitica, causando-

el dltimo una tendencia hacia fierro colado gris.

'

Los rodillos de fundicién blanca se elaboran en co--
quilla de fierro y por el enfriamiento répido son de una super
ficie dura y de un nicleo més suave y més eléstico y esta ca--

ractoristica los hace propios para ciertos usos en lamina--
cién.

Fundicién nodular es un fierro colado gris pero con-

caracter{sticas finicaes superiores. Su grafito no se precipi-

ta en forma de hojas sino en forma esférica. El efecto se lo-

gra mediante una desulfuracién estricta aplicando al metal - -

magnosio para este fin. El andlisis quimico de la fundicibén ~

nodular muestra menos de 0.12% de azufre y 0.05 -0.1% de mégng

sio, junto con cantidades pequefias hasta 0,5% de niquel.
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REPARACION Y REVESTIMIENTO DE
RODILLOS

El problema de la reparacién y del revestimiento de-
los rodillos fundidos no es nuevo y se han hecho menos inten--

tos de obtener un éxito an este trabajo. Aplicando las mAs va

riadas marcas y tipos de eléctrodos de soldar. El método que-

en la mayoria de los intentos se ha aplicado es el siguiente:

los rodillos se limpian superficialmente de grietasy

fisuras que se eliminan en un torno. Sobre ‘la superficie limpiay

libre de fisuras se deposita una capa de soldadura. Usando --

uno o varios pasos, de un depSsito a base de Niquel. Los tres

tipos mis usuales de soldadura tiene en su depésito el siguien
te anflisis: Niquel puro de mis de 95%, siendo el resto de Car

bono, Manganeso y otras impurezas.

2,) Ferro-Niquel con 40 %-

de Fierro y 60 % Niquel e impurezas de menor importancia. 3.)

Depésitos a buse de monel con 33% de Cobre y 67% de Niquel, --

también con impurezas ocasionales. Sobre el material base de-

los rodillos so deposita una capa de uno de los materiales men
cionados con un grueso de 6-8 mm, dando al material antes de -
comenzay con la soldadura un precalentamiento de 100-300°C. El
uso de soldadura a base de Niquel en si es justificado debido-
al hecho de que las aleaciones de Niguel no endurecen al mez--
clarse con el carbono del material de los rodillos ademés el =~

Niquel y las aleaciones mencionadas ligan précticamente con la



15

vayoria de los fierros vaciados., Como la soldadura de Niquel~
y de las aleaciones a base de Niquel no son muy resistentes al
desgagste se deposita encima del "colchén" otra soldadura que -
da una dureza de 28 - 35 Rockwell C. en ol caso de los rodillos
como on muchos otros casos similares no se trata en realidad -
de un problema de la soldadura sino de un problema que tione -
su origen en el comportamiento metaliirgico del propio material

de los rodillos y, la soldadura es realmente de una importan~--

cia secundaria.



III.- LAMINACION DE BARRAS Y PERFILES.

l.) GENERALIDADES.

Teoricamente es posible fabricar cualquier producto-
con cualquier tipo de tren de laminacién o molino, si la poten
cia disponible es lo suficientemente alta y el didmetro de los

rodillos suficiente para agarrar el lingote. En la prictica -

no se aprovecha siempre esta posibilidad teérica y el equipo -

cn su diseflo se diferencia bésicamente, comparando por un lado

equipos para acero plano (l&mina, plancha, etc.) y por otro la

do l&mina para material perfilado, incluyendo este dltimo tam-

bién varilla redonda, alambrén, material exagonal y todo tipo-

due no sea plano. Esta diferenciacién me hace porque la técni

ca de laminacién para material plano, (Cuando la relacién en--

tre la altura y el ancho pasa de cierto limite) no considera -

un ensanchamionto al ser laminado.

La laminaci6n de barras y perfiles incluye una gran-

variedad de productos terminados de las m&s diversas formas y-

medidas.

Los productos de més importancia son los siguientes:

Perfiles de &ngulo, Canal, T, I y Zeta
varilla corrugada y alambrén

Rieles para ferrocarril y tranvias.

Barras cuadradas, hexagonales, redondas y rectangula
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Ires.

Soleras y perfiles espocialas,

Por conveniencia y préctica se ha establecido en el-
transcurso del tiempo efectuar la laminacién de barras y perfi
les on tres fases sin Que necesariamente estas tres fases estén

completamente separadas fisicamente,

Las tres fases clésicas de laminacién de barras y per
files son:

l.) El desbaste.
2.) La preparacién.

3.) El acabado.

Y conforme el trabajo que se ejecuta en cada uno de -

los trenes se habla del "tren de desbaste" "tren preparador" y

“tren acabador", (Fig. 2).

Anteriormente los tres tipos de trenes eran separa--
dos no solamente en su denominacién sino hasta en su coloca- -
¢ibén, pero por razonés expuestas anteriormente, hoy en dia, no

siempre es posible decidir con exactitud donde termina un tren

y donde comienza el otro.

2.} TRENES DE DESBASTE.

Los trenes de desbaste se usan para reducir las gran

des dimensiones de los lingotes fundidos a medidas de 300 x
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mm. & mds pequefio y al mismo tiempo romper el grano primario -

con el fin de obtener una estructura del material que en losm -

pasos posteriores permite reducciones méximas.

TREN PESADO DE DESBASTE.

Es la forma més antigua de laminacién y se compone -
de un 86lo molino duo, muchas veces duo reversible.

Material de salida: Lingotes de 5000 Kg. o més.

Producto semiterminado que fabricar: Bilet hasta 200

x 200 mm. que sirve de materjal de salida para tren preparador

Rodillos 1000 hasta 1400 mm. difmetro normalmente, -

hecho de acero forjado.
Los motores tienen un momento par hasta 450 ton. Un-

tren reversible puede producir hasta 1,000.000 toneladas de -~

productos semiterminados por afio.

Para este tipode trabajo se usan dos diferentes arre
glos para la unidad motriz: o sea usa un solo motor, acoplado-
a una caja repartidor con engranes helicoidales para dar el mo

vimiento en sentido contrario y los rodillos o se usan dos mo-

tores independientes, uno para cada rodillio (twin Dribe). El-

gegundo arreglo ofrece muchas ventajas por la facilidad de sin
cronizacién de velocidad de circunferencia entre el rodillo de
arriba y el de abajo, los duos reversibles se manejan en tal -

forma que mediante un transportador se pone al lingote frente-



al canal que corresponde al paso y sc empuja hacia el hasta que

los rodillos lo agarren. Después da cada segundo o cuarto paso

se invierte el sontido de los motorus y en el siquiente paso el

lingote regresa al lado donde comenzd la operacidn. Despuds de

cada segundo o cuarto pasc se voltea el material A 90° para tra

bajar todos los lados en forma adecuada.

Forma de canales, reduccién de altura, secuencia de -

volteo etc. Un ejemplo de una secuencia de calibracién para --
desbaste de lingotes fundidos de 600 x 600 mm, usando el método
americano es el siguiente, efectuado en duo reversible. (ver ai

guliente pdgina) .
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PASO

CANAL

ALTURA ANCHURA OBSERV.
# MM MM
) t 600 600
1 ) 530 626
2 0 460 652 VOLTEMR 90°
3 0 528 486
4 ) 512 512
5 ) 442 538
6 0 372 564 VOLTEAR 90°
7 ) 494 398
8 ) 424 424
9 0 354 450
10 ) 284 476 VOLTEAR 90°
11 A 406 310
12 A 336 310
13 A 266 30
14 A 196 310 VOLTEAR 90°
15 B 23:,0' 210
16 B 150 210 VOLTEAR 90°
17 C 150 150
NOTA: [¢13

Az
B:

Significa Tablilla Plana.
Canal de 310 mm. ancho.
Canal de 210 mm.
Canal de 150 mm.

ancho,
ancho.
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La altura se ajusta mediante una variacién.del rodi--
1llo wuperior que de acuerdo a la altura del material se mucve-

hacia arriba o hacia abajo.

Una de las ventajas del método americano estd en que

se usan menos canales en un rodillo y asi se hace el ogquipo -~

mas versdtil.

El problema del método estd en la metalurgia porque-
la libertad de ensanchamiento on los pasos del 1 al 10 existe-

al peligro de fisuras en las caras laterales. Precisamente --

aqui en donde se hace mis notable la influencia del método de-

la elaboracién del acero. Material elaborado en un proceso -~

Siemens-Martin, (la gran mayoria del acero americano se fabri-
ca con este método) no es tan delicado en cuestidn de fisuras-

que los Aceros Thomas muy usual en Europa. Igual o similar al

acero Siemens-Martin se consideran los aceros elaborados en el
horno eléctrico de arco y los elaborados con lanza de oxigeno-
(LD), mientras el Acoro Bessemer hoy de poco uso es similar -
al acero Thomas o posiblomente mls delicado. Ultimamente (1967

renacié el Acero Bessemer con una variacién que usa en lugar -

del aire el oxigeno para refinaciones y este material probable

mente tiene buen futuro).

TREN DESBASTE, TRABAJO MEDIANO.

Se usan para lingotes de 2 - 5 tons. produciendo bi-
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lets que sirven como materia prima en trenes preparadores y deo
acabado. Su produccién es hasta de 200 Tns/hora, depende del-
nimerc de pasos necesarios para lograr la medida con la cual -

se puede entrar en el tren preparador. Casi exclusivamente se

usan duos ¢ duos revarsibles con un momento par en loa rodillos

hasta 300 TM. el difmetro de los rodillos fluctua entre 800 -

hasta 1000 wm. también el trabajo en trenes para trabajo media
no requiere que el material se volteoe después de méximo cuatro
pasos, por razones metalirgicas en este tipo de trén el motor-
independiente para cada rodillo es poco usual y lo comin es el

uso de la caja repartidora con engranes heliocoidales.

TREN DE DESBASTE, TIPO LIGEROC.-

En este trabajo se usa tanto el duo como el trio para
laminado de lingotes de un peso hasta 2500 Kg. su rendimiento-
es de 20 hasta 100 Tons/hora y la potoncia motriz alcanza has-

ta 175 TM. momento par, los rodillos de laminacidén que se usan

son hasta 850 MM. de diémetro. El tren de desbaste para traba

jo liviano, equipado con tres rodillos es muy usual para lami-

nadoras de capacidad mediana. El molino trio tiene la ventaja

gue no se necesita motor reversible para cambiar el sentido de
revolucién, por el otro lado, existe la desventaja que los ro-
dillos muchas veces son fijos y no se pueden adaptar en una -~

forma tan flcil a las diferentes medidas de lingote, ademis de
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e tomarse en cuenta que en un molino trio:el rodillo del cen-

ro esta expuesto a doble desgaste que los demids rodillos extg

‘iores,

IRENES CONTINUOS DE DESBASTE.-

Los trenes de desbaste mencionados hasta ahora gon -
todos del tipo no continuo porque los pasos necesarios se efec
tuan en el mismo castillo, regresando el lingote después Qe ca
da paso, sin duda esta es la forma m&s comin y vorsdtil de tre

nes de desbaste, pero no es la Gnica forma de trabajar los lin

gotes. Especialmente en los EE.UU. se desarrollé la técnica -

de trenes continuos de desbaste. Una de las plantas mis famo-

sas, no solamente por su arreglosino también por la calibra- -
ci6n, es la de Gary (indiana) que elabora productos semi-termi
nados y rieles de FF.CC. y cuyo trén de desbaste en la linea -

de produccidén do ricles aparece eaquemdticamente en la grafica

a continuacibn: (rig. 3).

El trén usa lingotes fundidos de 603 x 603 mm. y en-

cuatro pasos, egquivalente a cuatro molinos, se obtiene ya el -

Bilet que después serd convertido en riel. En este arreglo --

también es notable que después de cada paso se voltea la pieza
en 90° y do esta manera se logra muy buena calidad del produc-
to, ademis se permite una reduccién répida de altura. La velg

cidad del avance es relativamente lenta porque el primero y el



g

dios e

I & [:Q @ £ [:J 1—..:.—.....‘!@:
IR T -

| —

[

Fi§.3

9¢



27

sequndo molino giran a 6 1/3 RPM, mientras los dos Gltimos mp
linos (paso 3 y 4) giran a 10l1/2 RMP, lLa velocidad de avance -

de la circunferencia, al fondo del calibre, es de 12.3 M/Min, -

en ol molino 1, y de 26.3 metros/min. en el molino 4 que correg

ponde a un rendimiento de 3000 Kg. por minuto de trabajo efecti

vo do la maquina.

El ejemplo de la planta de Gary se menciona para de--
mostrar que también en los trenes de desbaste no hay reglas ri-

gidas sino la meta debe ser siempre adaptarse a las necesidades

y a la produccién que se pretende sacar, Bajo el mismo arreglo

hay que ver los trenes no continuos y su programa de laminacién
que no solamente incluye material para barras y sus derivados -

sino, principalmente en plantas de tamafio mediano, ademés una -

parte de material plano.

RODILLOS Y CALIBRACION DE TRENES DE DESBASTE.

Por el tamaflo y el peso del lingote usado como mate--
ria prima en un tren de desbaste para perfiles, el trabajo en -
esta fase de laminacién es uno de los mis pesados, como se ha -
mencionado para el trabajo pesado deber& usarsc los mejores ma-

teriales para los rodillos, siendo caasl siempre acero fundido,-

muchas veces forjado y bonificado. El rodillo de acero de dos-

capas no es recomendable para perfiles porque por la profundi--

dad de los canales que siempre hay que hacer, debilitarfa mucho
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el espesor de la capa exterior que es la que resiste el desgas

te. Este tipo de material se usa principalmente en la elabora

cién de aceros planos. En algunos camos se usan también rodi-

llos de fierro colado y de fundicién nodular, pero se debe to-
mar en consideracién que el material es més delicado y por su-
elasticidad reducida puede romperse facilmente al ser expuesto
a osfuerzos exagerados.

Para la calibracién, que es la secuencia de pasos ~-
con sus respectivas medidas, usada en los trenes de desbaste -
para la elaboracién de perfiles se conocen dos secuencias bajo
el nombre de “"calibracién americana® y "calibracién alemana".
L1a diferencia entre una y otra forma de trabajar esta en el de
talle de que la calibracién americana efectia la mayoria de --
lca pasue para el desbaste en una tabla sin canales (tablilla-

plana) y sclamente los Gltimos pasos, més o menos los Gltimos-

5 & 6, se efactuan en canales. La calibracién alemana efectua

los primerocs pasos, 5 & 6 aproximadamonte en tablilla plana, -
mientras el resto hasta llegar a la medida deseada, se efectua
en canales.

La existencia de las dos calibraciones se debe por -
un lado que en los EE.UU. la gran parte del acero se elabora -
con el método Siemens-Martin, mientras en Europa se usa princi
palmente el proceso Thomas. El segundo punto de importancia es

que en las laminadoras americanas que no se dedican exclusiva-
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mente a un s86lo tipo de perfiles, sino que muchas veces surten
a varios trenes preparadores la demanda en material de forma -

rectangular es m&s elevado que en plantas europeas de un tipo-

comparable.

Es importante hacer constar que una razdn imperativa

y obligatoria no existe y ambos métodos dan a fines de cuenta-

el mismo resultado, si se toma en consideracién la caracterfg- -

tica propia‘ del material.

"TRENES PREPARADORES"

1La elaboracién de productos semi-terminados, o como-
se deberia decir con més exactitud, la eclaboracién de material
de salida para productos terminados, desempefia un papel impor-
tante dentro del ramo de la industria de laminacién. El obje-
tivo de eats fase de laminacién es darle al material, que se -
recibe del tren de deshaste, forma y medidas que permiten ela-
borar el producto final en un minimo de tiempo pero con exacti
tud de medidas, ademés otra finalidad du los trenes preparado-
res, nombre comin para equipo que elabora material semi-termi-
nado, es tener en su linea de calibracién un nimero de diferen
tes medidas gue permiten ser usados sin ningin cambio en la ca
libracién para los diferentes productos terminados.
En esta parte de la laminacién se distinguon diferen

tas farmas del arreglo de las plantas de laminacién los arre--
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glos més usuales para trenes preparadores. Basicamente que se

conocen son los trenes continuos y los trenes no continuos. -~
los primeros son de mucha ventaja si el programa es delimita-
do en la variedad de tipos y medidas, pero con una produccién

alta en toneladas en este tipo de planta se colocan todos los-

molinos en serie. La velocidad entre un molino y el siquiente

se controla mediante motores de velocidad variable o variado--

res de velocidad. En plantas modernas se hace la sincroniza--

ci6én de los molinos entre si con controles electrbénicos, como-
no solamente en el desbaste sino en todo proceso de laminacién
e; necesario ;oltear el material, se usan en trenes cont{nuos-
molinos verticales (con los rodillos en posicidén vertical) o -

guias que dan al material entre un molino y el que sigge un --

volteo por 90°. El Gltimo método con guias requiere més expe-

riencia y cuidado en el manejo del tren porque el volteo por -
90° puede lastimar la superficie del material, debido a que ==~
las piezas en procesc se estén laminando entre dos o m&s pares
de rodillos al mismo tiempo y la distancia entre dos molinos -
es realmente reducido por no ocupar demasiado espacio.

Una distribucién del equipo correspondiente a un - -

tren continuo como me ve en la figura No. 4, en el proceso de

laminaci6én se alarga el material conforme sec reduce de altura,

para evitar una acumulacién de material ontre dos molinos se -

usa muchas veces una velocidad un poco més alta en el siguien-
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te molino para evitar la acumulacién. La gobrevelocidad origi

na una fuerza de traccién en el molino anterxior y por desplaza
miento de la zona neutra se pormite una reduccién de altura ma
yor de lo que fao logracon trenes no continuos en molinos del -
mismo tamafio. La sobrevelocidad entre los molinos varia del 1

al 3% de la velocidad teérica que se necesitarfia para laminar-

en el mismo tiempo la cantidad del material despachado del mo-

lino anterior.

LOS_TRENES NO CONTINUOS.

En trenes no continuos se usan varios arregloas en la
colocacién de los molinos y la caracteristica comin de todos -
¢stos trenes es gue los molinos se colocan una junto al otro -
on direccién axial.

Losa arreglos pueden ser en un s6lo eje o en varios -

ejes, dependiendo de la forma de colocacién se denominan los -

diferentes trenes. Por ejemplo:

Trenes abiertos, se caracterizan por el hecho que to-

dos los castillos, duos o trios o combinacién de los mismos,

ge encuentran en un eje, propulsado por un sélo motor.

Este

es ¢l arreglo mAs antiguo de un tren de laminacién. Llamado

también "Tren Bélgico" la revoluci6n es la misma en cada uno

de los molinos y una diferencia en velocidad se logra unicamen

te mediante el uso de rodillos de diferentes di&metros. En --
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trenos ablertos se usan tanto duos como trios y hasta nueve ~-
castillos en serie.

Una .variacién del tren abierto es el tren tipo ale--
man que consiste en un tren ablierto bero con los castillos di-
vididos nn doé grupos independientes con su motor por separado.
También on estos trenes se usan castillos duo y trio, una inng

vacién son los trenes con mds de dos grupos de castillos y con

sus respoctivos motores.

El disefio de los arreglos diferentes se ha desarrolla

do a través del tiempo conforme a las naecesidades de la indus-

tria.

TRENES DE ZIGZAG.

Miontras los trenes abiertos se desarrollaban en Eu

ropa ¢n los EE.UU. se buscaba una solucidn con los trenes de-

zigzag. Dedendo de los castillos que se usen s¢ habla de moli
nos "Crosscountry"”, al usar castillos trio y de molinos Stagge-

red (Staggered Mill).

El ugso de ambos tipos de laminadores es de gran ven-
taja en la produccién de material de perfiles y barras porque~
en onton molinos sale el material completamente de un molino -

antes de entrar en el siguiente y logicamente la deformacién -

del material al voltearlo en 90° es menos.
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TRENES_COMBINADOS.

Ya en 1960 apro*imadamente sa hicieron varios arre--
glos de combinacién de un tren continuo para el desbaste o pa-
ra tron preparador acoplando después un tren abierto, no con--
tinuo. Los llamados trenes "semi-continuos" son de mucho uso,
especialmente en casos de produccién variable o en plantas de-

tamafio mediana y hasta grande, donde se pretende obtener una -

buena produccién con un costo de inversién més reducido.

INSTALACIONES Y ARREGLOS EFECTUADOS.

El primer ejemplo muestra un equipo Cross-Country pa
ra la elaboracién de bilets, partiendo de lingotes fundidos, -

desde luego es posible acoplar este arreglo también a una fun-

dicidén con vaciado continuo. En el primer castillo se elabora

con uno o varlios pasos el bilet grande de la forma como lo - -

muestra la Fig. 5. Después, depende del producto final, se --

corta en dos, tres o mis tramos y as{ entra en la segunta par-

te del tren. El nimero de tramos que cortar va de acuerdo con

el largo disponible en las salidas deo los Gltimos molinos. A-
este tipo de molinos se critica quo al tener que recortar el -
lingote original en dos o més tramon resultaba que el Ultimo -
tramo del mismo lingote tendrd menos temperatura que el prime-

10 y por razones metalirgicas sorén diferentes las condiciones

de laminacién para el primer tramo compar&ndolo con el Gltimo,
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tanto en potencia requerida como en el aspecto metalogréfico al

varlar la temperatura final. Desde luogo esta critica si es -~

justificada, mientras se parte de lingotes individuales, pero -

al combinarse este molino con vaciado continuo y no habra tal -

diferencia. Este tipo de laminacién de bilets es el arraglo --

més comin para una produccidén mediana y variada.

MOLINO CONTINUO DE BILETS.

Para alta produccién se usan liminadoras de bilets --

del tipo continuo como aparece en la Fig, 5.
El arreglo compacto, y por consecuencia la poca dis--
tancia entre los castillos, no permite un volteo de los bilets~

y este detalle hace necesario agregar molinos verticales después

de cada segundo paso. Como el arreglo fue diseflado para alta -~

produccién se han previsto canales de reserva en los diferentes
rodillos y con un equipo hidréulico se pormite desplazar late--
ralmente las guias, cambiando de esta manera los canales desgas

tados inmediatamente sin tener tiempo muerto. Desde luego la -

variedad de medidas que se pueden elaborar con un molino conti-
nuo es grande y depende de la calibracién de los diferentes cas
tillos.

Muchas veces no se usa solamonte un tipo de secuen-~ -
cias, sino varias en el mismo tren con ol fin de tener amplias-

posibilidades de elaborar el producto final deseado. Partiendo



37

de un lingote de 190 mm x 190 mm por ejemplo se elaboran hasta
130 diferentes tamafios de Bilets en Gary, indiana, U.S.A, el ~

tren en cuestién se compone de los grupos con 6 castillos cada

unc. Los Bilets de seccién cuadrada estén marcados con sus ~--

respectivas medidas.



V.~ PRODUCCYON DE ACERO PLANO.

En la elaboracién de acero plano se usa como materia-
prima un lingote fundido en lingoteras individuales o lingotes~
hechos con el m&todo del vaciado contino. La diferencia bAsica-
entre lingotes para lémina (acero plano) y perfiles ests en su-
medida mientras que en la composicién quimica no exista necesa-
riamente una diferencia, es mfs, para aceros planos se usa ma--
yor variedad en los tipos de los aceros, qQue para material per-
filado, esto se debe al hecho de que la mayor parte de la pro-=-

duccién mundial de aceros se usa en forma de planchas, liminas y

hojalata.

.3 DE 0.~

Aunque el proceso de trabajo para la elaboracitn de -
acero plano tiene muchos puntos comunes con el método de lamina
cién de material perfilado, si existen diferencias notables en-
tre un proceso y otro, debido al uso de ambos productos finales

Igual a la laminacifn de perfiles el procesop de lami-
naciébn de aceros planos comienza con el debaste, pero mientras-
para perfiles se pretende dar ya desde el principio al lingote-
un maximo de alargamiento, en la elaboracién de acero plano la-
primera meta es obtener el ancho final o por lo menos un ancho-
aproximado a la medids final. Esta tendencia de refleja también

en las medidas de los lingotes: su ancho es dos y medio veces -



39

o mts la medida de 1la altura y esta forma especial del lingote-
se llama "Slab”". El peso de estos Slabs es en algunos mayor que
el de los lingotes més pesados para utorlgl parfilado y alcan-
sa hasta ks de 40,000 kg. De acuerdo al polé y'quldll del ma-
terial también el equipo es mis pesado. Prtnclpllninte en plan-
tas que se dedican a la elaboracién exclusiva de acero plano, -
el proceso de trabajo para laminar acero plano se desarrolla --
por 10 regular sn la siguiente secuencia sin que este represen-
te la forma obligatoria: el slab se lamina en el primer paso en
direccién longitudinal para romper la escoria que se a formado-
en el horno de calentamiento y también para emparejar la conici
dad de los slabs, para facilitar el agarre por los rodillos los
slabs cOnicos entran por su parte angosta al molino, dependien-
do de la conicidad puede hacerse en dos pasos hasta que desapa~-
rezca completamente la conicidad. Cuando el slab tiene un espe-
sor constante es indispensable voltearlo en 90° y ponerlo de --
canto, con la finalidad de romper la escoria en los lados (can-
tos), emparejar la conicidad y forzar la refinacién del grano -
también en los cantos. No observar esta regla tendrs como conse
cuencia el que se agrieten las partes laterales de la futura --
plancha. Estos defectos que se deben recortar posteriormente, -
pueden ser hasta el 45% del peso original de Slab.

Una vez sin escama y sin conicidad se da el ancho de-

seado o por lo menos una medida aproximada al ancho final, para
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lograrlo se hace pasar cl salb en posicifn transversal por el -
molino, que quiere decir que el largo se convierte en ancho, --
mientran el ancho original en esta fase de laminacibn es el lar
go del Slab., Deade luego es indispensable calcular bien el lar-
go de los Slabs para no sobrepasar loas limites en anchura que -
marca ¢l equipo. Despufs de varios pasos, normalmente de 2 a 4,
se voltea otra vez en posicidn longitudinal y se reduce el espe
sor del Slab a la medida deseada.

Por razones de calidad y para controlar un exceso de~
merma en los cantos de la plancha es necesario darle uno o va--
rios pasos al Slab en posicién vertical o de canto, mientras se
da al ancho deseado. Para poderlo hacer, los molinos de lamina-
cién para aceros planos permiten abrir loa rodillos hasta 2,500
mm. cfectuindose el movimiento de los mismos rodillos a razén -

de 300 mm por segundo,

YOLINOS PARM ACERO PLANO.-

Planchas de acero se laminaron anteriormente en moli-

nos duos reversibles o bien en molinos trio, Estos trios se =~

usan con el f£in de ahorrar el equipo de inversién del sentido -
de revolucién de los motores. El cambio on la estructura de la-
industria moderna, que cada dfa exige mdn produccién a un costo
mis bajo y de mojor calidad, se refleja on olcambio del equipo-

preferido para la elaboracién de aceros planos. Con el fin de -
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obtener productos eh grandes cantidades y con tolerancias redu-
cidas en medidas y al mismo tiempo con una superficie de un aca
bado de buena calidad, se introdujo desde hace m&e o menos 15 ==
afios el molino cuarto reversible como el equipo normal para la-
elaboracidn en caliente de aceros planos. La principal ventaja-
del molino cuarto esta en el hecho de que dos rodillos airven -
de rodillos de trabajo, mientras otros dos, més grandes de sus-
dismetros, sirven de apoyo los rodillos de trabajo. Bsta tenden
cia aparentemente est§ en contra de lo que se mencionard mis ade
lante referente a los trenes de alto rendimiento (High Life) --
squipo que se compone de duos reversibles exclusivamente, Pero-
esta contradiccidn es de aparencia solamente porque los trenes-
de High Life no son molinos para aceros planos sino un equipo -
que produce planchones que sirven de material de salida en la -
elaboracifn de aceros planos de diferentes dimensiones y se con
sidera como un equipo en la produccién de planchas de acero, —-
pesde luego si es posible usar los trenes High Life en la pro--
duccibn de acero plano y siempre y cuando se trate de material-
de gran espesor.

En cuanto a la técnica de olaboracién de acero plano-
en medidas comerciales, que fluctuan entre los 250 mm. hasta --
3 mm., de espesor y hasta 3000 mm. de ancho, Fe distinguen dos -
clases de productos: por un lado él material delgado con un mé-

ximo de 5.5 mm. que se fdbrica en rollos grandes y por el otro-
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Lado la plancha de acero con grueso desde 5.5 mm hasta 2500 mm.
laminado en piezas individuales haasta 25 metros y mds de largo,
depende del peso del Slab que se uso b8sicamente se aplican dos
métodos para dar las medidas finales a las planchas,

a) Se usan Slabs prelaminados, proporcionados por los
trenes High Life., Esta técnica hace uso de un segundo calenta--
miento después de haber salido del tren de Slabs High Life.

b) Se usan Slabs fundidoa y el mismo calo: de la fun-
dicién sirve para laminar o si antes de laminar se deja enfriar
y posteriormente se lleva a cabo un recalentamiento, que se ~--
aprovecha para el desbaste y terninado del producto. La diferepn
cia principal estd en el uso de Slabs prelaminados y Slabs fun-
didos como material de salida.

Una decisién de cual ser$ el método mds adecuado sola
mente se puede tomar si se consideran loé diversos factores, co
mo son la produccién descada, el equipo existente, la calidad -
y el tipo del material que se pretenden fabricar y otros més, -
los cuales cambian en cada uno de los casos especificamente,

Un indice de orientacién es ol peso de los Slabs que-
sirven de material de salida: para Slabs hasta 20 toneladas de-
peso puede ser conveniente usar uno de los dos métodos, y para~
Slabs con un peso arriba de las 20 toneladas (hasta 45 tons, m§
ximo) es mAs recomendable la aplicacién del método de partir de

un material fundido, aprovechando el calor restante de la fundi

"



43

cién,

La limitaci6én del método por el peso de los Slabs no
es tanto cuestitn de la técnica o del equipo sino en primer tér
mino es un problema de orden econSmico, por que Slabs de un pe
80 por ejemplo 30 toneladas requieren mucho tiempo y mucha ~--=
enérgia para ser recalentados depuls de haberse enfriado,y la~
instalacifén de los hornos adecuados serfa tan costosa que se -
pondria en peligro toda la economia del proceso. Muchas plane-
tas trabajan en ambos métodos, incluyendo tanto la laminacién-
en ol tren de acabado partiendo de Slabs fundidos, como la téc
nica a partir de Slabs que se obtienen de un molino de desbas-
te High Life y similares. También en este aspecto se refleja -

1a gran flexibilidad de 1la técnica de laminacién.

TRENES DE DESBASTE PARA SLABS.

En la elaboracién de Slabs prelaminados, se usan en-
plantas modernas duos reversibles, llamados trenes High Life.-
Estos equipos en su disefio mis avanzado estdn calculados para-
producciones hasta de seis millones de toneladas de Slabs por-
afio. El material del cual se parte es el lingote o bloque fun-
dido con un peso hasta méximo 45 toneladas.

Como unidad motriz se instala exclusivamente el Twin
Drive, consistente este en un motor independiente para cada ro

dillo, convencionalmente esta equipado solamente con un par de
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rodillos on posicién horizontal. Los primeros pasos se efectuan
con el Slab en posicibn del canto con el objeto de trabajar pri
meramente los lados. Después el Slab se pbne en posicién hori-~
zontal, dando ancho y grueso deseado.

Un plan de trabajo para un tren de Slabs tipo conven-
cional se puede apreciar en la tabla No. 9. Ex diffcil el mane-
jo de los Slabs en posicién de canto y causa una pérdida de ~--
tiempo por la necesidad de dar al material cierto ndmeroc de pa-
808, para obtener cantos de huena calidad sin obtsner préctica-
mente reduccién de altura. Hace ya algdn tiempo la construccién
de los llamados "Trenes Universales" para Slabs que estén equi-~
pados ademss de los rodillos horizontales con un par, y en algu
nos casos con dos pares de rodillos verticales, De esta manera-
se logra en ¢l mismo pasoc no solamente trabajar los cantos, si-
no también se da en el mismo paso una reduccién de altura (Fig.
10}, la consecuencia as, que estos trenes universales son mucho
m&s rapidos comparados con el tlempo necaesario para elaborar el
Slab prelaminado de las mismas medidas y partiendo del mismo ta
" mafio del Slab fundido. Pese a la posibilidad de poner mediante-
los rodillos verticales trabajar ya desde un principic los cua-
tro lados de un Slab al mismo tiempc no mseusa eata técnica gene
ralmente, por que al hacer los primeros pasos en posicién de

canto se logra una deformacién mss fuerte y como consecuencia -

una afinacién del grano.
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MERMAG Y _CHATARRA.-

Uno de los factores de mucha importancia es la merma-
que aparece en el procewo de laminacién, ceta merma se compone-
de ambos extremos de una plancha que estan fuera de modidam y -
de los recortes lateralea que hay que hacer para lograr las me-
dldas dessadas la cantidad de merma deponde mucho de 1a planea-
cién, del vquipo y del material iniciasl que se vaya a usar. Pa-
ra hacer mis clara la influencia del materisl de salida y del -
equipo, utilizaremos una tabla donde el porcentaje de merma en-
relacién con el ancho del material, del equipo que se usa, y -~

también en relacién con el tipo de material de salida que se ~-

usa pars elaborar el producto final.

i

% DR MERMA EN LAMINACION

USANDO SLABS FUNDIDOS ~  UBANDO SLABS LAMNADOS

ANCHO/ACABADO o TRIO

CUARTO UNIVERSAL Do ©  TRIO CUARTO 1

1000 34 4 30 28 23 24 18
2000 36 36 32 30 26 26 20
3000 28 = 34 32 28 - 22
4000 40 - 36 4 30 - 24

Baagndose en las mermas sogdn la tabla anterior debe~
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fliarse el peso del Slab que se va a laminar. El peso total del
Slab debe ser el de la plancha terminada més las pérdidas con--
forme al procesoc y equipo como aparece en la tabla, Desde luego
estos procentajes son Anicamente datos de referencia que pueden
variar de acuerdo con la préctica y sepueden reducir, principal
mente si se huceﬁ consideraciones a la calidad y la exactitud -
del producto terminado.

Uno de }o- factores que influye mucho en el control -
de mermas es la deflexioén de los rodillos a causa de la presién
del material contra los mismos y una medida para contrarrestar-
esta deflexién, que se refleja en el producto en una medida mis
gruesa enel centro de la plancha que en sus orillas es el men--
cionado uso del molino cuarto. Ademfs se uman rodillos cuyo dif
metro en el centro es un poco més que en los lados. Esta medida
se aplica principalmente en molinos que estdn destinados al aca
bado y cuya plantilla es de 2500 mm o mis. Los rodillos se rec-
tifican de tal monera que el centro del rodillo entre 0.1 y 0.2
mm mids de didmotro en sus respectivos lados. Naturalmente esta-
medida solamente rinde frutos si se encuentran las chumaceras -
en un estado perfecto por que una desigualdad de los mismos pue
de hacer inefectivo el centro del aumentado difmetro. También -
es necesario mencionar que esta sobremedida se conserva solamen
te durante un tiempo limitaddo conforme con el delgaéte de los~

rodillos. Bn cdlculos se considera que después de 72 horas de -
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trabajo el rodillo requiere upa nueva rectificada para obtene:r-

otra vez la medida correcti.

PLAN DE TRABAJO Y CALCULO.

Un plan de trabajo para laminar aceros planos po din-
tingue bisicamente de un plan de trabajo para trenes que olabo-
rar perfiles o bilets, porque en la produccién de acero plano ~
. se usan exclusivamente rodillos lisos y las formas complicndas-
de cunales y todo lo relacionado con calibracién, que tantu prg
blema causa en perfiles, no se necesita en este proceso., Un -~~~
plan de trabajo para un molino de acero plano se limita a men--
cionaf la apertura de ls rodillos y la posiecibén en la cual en-
tra ol Slab en el molino y que puede aser longitudinal plano, --
longitudinal de canto y transversal plano. De tedas maneras ol-
trabajo en estos trenes no es sencillo, principalimente por la -~
alta velocidad, lon trency modernos para desbaste de Slabs rinden
hasta 6,000.000 tonoladas por aio y un error en la alaboracitn-
o en el chlculo del plan de trabajo pucde tener consecuencias -
de consideracibn.

Las reglas bisicas y la secuencla normal, que desde ~
luego si permite variacionesa, es el siquiente en lo que se re-—

fiere a los cdlculos que hacer.

1) .~ Los primercs pasos, aproximadamente hasta el 58~
o 62 paso, se limitan por el énqulo de entrada que permite un =

agarre seguro del material de los rodillos. Naturalmente se de-
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ben considerar también las caracteristicas del material, que al
ser delicado posiblemente no permita la reducciébn mixima de al-
tura que se podria lograr con el equipo disponible, caso comdn-
en la laminacién de aceros efervecentes y semi-muertos.

2) .- La segunda fase del plan de trabajo esta limita-
do por el de par disponible en los rodillos, caracterfstica pro

pia del equipo y se puede calcular a partir de la definicién de

momento par que es la siguiente:

Cuando dos fuerzas paralelas dirigidas en sentidos --
contrarios y del mismo médulo ase aplican a un cuerpo de manera-

que no coincida sus rectas de accibn no pueden componerse para-

dar una sola fuerza resultante.

Sucede muchas veces que la reducciédn de altura es me-
nor do lo quec permite el 4ngulo de entrada y esto se debe a que

con el aumento de ancho y el enfriamiento del material aumenta-

la presi6tn dul sistema, limitando a la vez la reducclén de al-

tura por la fuerza motrf{z disponible; aparte del célculo es in-
dispensable verificar en la prdctica quo el limite permisible -

no se sobrepase, esto ho es con el fin de evitar sobrecarga ---

constante de los motores.




V.-  LAMINACION DE ALAMBRON. ’

Alambrén es material redondo de 5.5. Hasta 15 mm y en
algunos casos hasta 25 mm de difmetro, en rollos. El alambrén -
se usa para la elaboraci6én de alambre, estiréndolo en frio, y-
muchos prédductos se fabrican a base de alambre como son torni--
llos, clavos, grapas y una infinidad de productos mis. Ademis -
so usa alambr6n laminado en caliente en la construccidn de con-
creto para amarrar loa castillos hechos de varilla corrugada,

La laminaciSn de alambrén es uno de los procesos mis

problemfticos en la laminaci6n en caliente por las siguientes -

razones:

1) .- Por tratarse de un producto semi-terminado, des-
tinado a la fabricacifn de articulos de gran consumo y poco va-
lor comercial nu precio en el mercado es reducido.

2) .~ por el bajo peso por metro se necesitan altas ve
locidades en la elaboracién, con el fi{n de no tener que recar--
gar gastos elevados en amortizacién y mano de obra.

3).~ El costo para la instalacién de equipo es alto,-
porque por Lo delgado del alambrén se necesitan muchos pasos pa
ra reducirlos a la medida. Partiéndo deo un bilet por ejemplo de
80 x 80 mm. Se necesitan 24 - 25 pasos para obtener alambrén de

5.5 mm.

4) .~ Por lo delgado, el alambre se enfria répidamente
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y solo con alta velocidad de trabajo se logra una temperatura -
aceptable en el A4ltimo paso, pero el material liviano requiere-
por falta de peso y falta de rigidez un cuidado extra al ser --

conducido de un molino al otro.

Las caracterfeticas propias del almbrén causaron un -
desarrollo muy olpoétal an el diseflo de las plantas laminadoras.
Anteriormente se usaron trenes continuos para el preparado y el
tren abierto en los Gltimos 8 a 11 pasos. Por razones técnicas-
fue necesario hacer el cambio de un molino al otro manualmente-
(Tenacero) y asi se limité la velocidad a 9 -~ 10 m. seg. Una -~
elevada demanda y el aumento del costo de mano de obra causbé -~
que en lugar de usar un s6lo hilo se laminaron hasta 8 hilos de
alambre al mismo tiempo y en el mismo molino. Lo més usual son-
4 hilos paralelos.

Con este método se alcanzan haata 300 Ton/Turno, pero
estd productividad no da abasto a las necesidades. El avance de
la técnica permite hoy en dia construir plantas, las cuales pug
den laminar alambrén con una velocidad hasta 40 M/Seq. En el 61
timo paso., Desde luego estas plantas son completamente conti---
nuas y automiticas.

En EE,UU. se desarrollarén plantas con alto rendimien
to dando menos importancia a la exactitud de las medidas, mien-
tras en europa el punto primordial fueron tolerancias reducidas

8 costo del rendimiento m&ximo. La particularidad en la elabora
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cién del alambrén incluye el problema, causando por la calibra-
cién, dar al material un volteo por 90° entre un paso y el si~-
guiente con un equipo de guias de Torsién,

Este volteo es necesario porque las secuencias en ca-
libracién son rombo - cuadrado - rombo y ovalo - cuadrado ~ ova
lo bien ovalo-rombo ~ ovalo y al entrar un material ovalado en
el cuadrado siguiente se le debe dar un volteo por 90°. En for=-
ma general y sin medidas se aprecian las secuencias mfs usuales
en la Pig. No. 6.

En Europa se logro el volteo por 90* no mediante - -
guias que causan una torsifn al material, sino se usan de prefe
rencia trenes con molinos verticales y horizontales.

Otro problema que se presenta es gque en el proceso de
laminacién se alarga el material y los dltimos molinos deben de
tenor una velocidad mds elevada que 108 molinos al principio --
del tren. Con motores y variados individuales, con la técnica -
moderna de sincronizacién ya no es tan problemitico, pero hay -
que ver un punto importante: una sincronizaci®dn perfecta entre-
dos molinos es diffcil en la préctica por variaciones del mate=-
rial se usan dos métodos de trabajo: en EE.UU. Se da al molino-
siguiente un poco més de velocidad de lo que realmente se nece-
sita (Max. 1 - 2 %) causando una ligera traccién, mientras que-
en los trenes europeos no se permite por lo menos en los Glti--

mos pasos, trabajar con varios hilos en el mismo molino, sino -

se necesita para cada hilo un tren acabador por separado. Con
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el método americano no se permite el uso de pasos porque el vol
teo a 90° serfa mds problemfitico todavia, pero si se permiten -
varios hilos en el mismo castillo. Para obtener buena.lcaracte-
risticas del alambrén es necesario observar que la temperatura-
en el dltimo paso este arriba del punto Ac; y también controlar
la r&pider del enfriamiento. Este control del enfriamiento es -~
necesario para reducir la cantidad de escama, que sin control -
alcanza hasta 2% mientras con control baja hasta 0.3% y para ob
tener una micro-estructura del material uniforme. El problema -
del enfriamiento es més notable en rollos de pesos elevados, --
porque en el equipo de embobinados se forma un rollo que en el-
nicleo se enfria més lentamente que en lam caras exteriores y -
con esta diferencia del enfriamiento varian los datos fisicos -
considerablemente, Para esto se disefiaron camas de enfriamiento
controlado, no solamente para aceros de calidad sino también pa

ra alambrén comén.

Un enfriamiento no adecuado causa problemas en la ela

buracila e alamhea =1 s3bivirio en frfo.

EJEMPLO DE UNA PLANTA INSTALADA.

Con el fin de dar una idea de como se ve la instala--
cién de un equipo completo de laminacién con un programa vasto-
de productos de tamafio pequefio y mediano se presentan los datos
mis importantes de una instalaci6én realizada en el afio 1967 en-

Italia.
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Material 100 x 100 mm y de 130 x 130 mm de seccibn, -
cada medida de un largo de 12 metros. El volumen total de la ~-
planta fluctua entre 87 y 120 tons. Por hora y la capacidad ---

anual ha sido calculada por 400,000 Tons.

BL PROGRAMA ESPECIFICO PARA ESTE TREN ES EIL, SIGUIENTE:
Material redondo de 20 a 60 mm O

Material cuadrado de 19 asS5mm O

Material solera de 30 hasta 30 de grueso

Angulo de 40 x 40 x 4 rm hasta 60 x 60 x 6 mm

Pérfil T de 40 hasta 60 mm.
pérfil canal ( u ) de 40 a 65 mm,

(Datos proporcionados en la revista DEMAG No. 183).

En la Fig. No. 7 aparece la disposicién del equipo cu

yas dimensiones se pueden imaginar si se sabe que b nave marca-
da con "C" tiene una longitud de 635 metros. Las instalaciones-
més importantes son las siguientes:

2).~ Equipo de inspeccibn de las palanquillas

3) .~ Horno deo calentamiento (F) con su equipoc carga--
dor (E)} y su equipo para sacar los bilets calientes (G. Y B.)

4).- Tren da desbaste de 6 castillos (F).

5).- Tren preparador de 6 castillos (G).

6).- Tren de acabado de 4 castillos (R).

Ademfs la linea esta equipada con tijeras (N Y P), ==
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iquipo para quitar escama (I) y los medios de transporte necesa
tio. En la (Figura B) se aprecian los pasos, su forma, su pomi-
©i6n vy los datos mfs sobresalientes de loa motores, tranamisio-

nes y datos de los rodillos. Como se ve en la primera columna -~

los castillos Nos. 2, 4, 8, 11, 13, 15 son verticales, mientras

el resto son castillos horizontales,

Con esta disposicién se evita el problema de torcedu=~
ras por giro a 90° que en caso de usar aceros delicados ha cau-
sado problemas en algunas ocasiones. Entre el castillo No. 5 y-
6 se encuentra, ademfs un equipo de guias para dar vuelta al ma
terial en 90° y que segdn el plan de trabajo son usados en los-
programas.

La solucién esta en la velocidad del laminado que es-
mucho mAs bajo, en los primeros pasos, en la misma figura No. 7.

se puede apreciar el esquema de la inatalacién eléc--
trica de los motores de corriente continua.

pPara frenar r8pidamente el tren se usa en los casti--
llos Nos. 11, 13 y 15 un sistema de corriente con polaridad in-

vertida (contra-corrientes), dispositivo que se puede instalar-

también en el castillo No. 8 (Lineas Punteadas)
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VI.- TUROS SIM COSTURA:

A fines del siglo pasado los hermanos Mannesmann desa
rrollaron una nueva técnica para la fabricacién de tubos, apro-

vechando para esto el método de laminacién en caliente. Poco ~--
después H. EBhrhardt inventé otro proceso para la fabricacién de
tﬁbo- sin costura por el mismo método de laminacién en caliente,
Otras personas desarrollaron un gran nimero de métodos todos --

ellos diferentes en muchos de sus aspectos y de los cuales hoy-

todavia estén en uso,

EL METODO MAMNESMANN. -

El descubrimiento de la té&cnica de laminacién por los
hermanos Mannesmann vino a dar up gran auge en las innovaciones
de las técnicas utilizadas en la fabricacién de tubos. Las lami
nadoras Mannesmann consisten en un par de rodillos cénicos que-
giran en el mismo sentido y ademis estén inclinados uno contra-
otro en tal forma que los ejes de los rodillos forman un &ngulo
de 3 a 6 grados y en uno de los casos excepcionales hasta 12 --
grados. AdemAs el equipo esta provisto con un punzén que tiene-
la tarea de reforzar el efecto de los rodillos y al mismo tiem-
po emparejar la cara interior vea Pig, 11,

Con los rodillos que giran en el mismo sentido se da-
un movimiento giratorio al material, mientras la inclinacién -

de 108 ejes de los rodillos causa el movimiento hacfa adelante-
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del mismo bloqueo.

Con el movimiento giratorio se expone el nicleo del -
lingote a una tensisn mayor que la superficie del mismo y pron-
to se logra aflojar la liga de las particulas métalicas en el -
ndcleo. Este aflojamiento se manifiesta en originar fisuras £i-
nas que posteriormentae se convierten en un agujero. El mecanis-
mo de la formacifn de tubos sin costura fue aclarado alrededor-
de 1925 por Siebel y Noel. La velocidad del movimiento hacfa --
adelante depende del &ngulo de inclinacién entre ambos rodillos.
La velocidad &e ellos fluctuaentre 1.5 hasta 6 metros por segun
do. Claro esta que este método exige un material de primera ca-
lidad porque los egfuerzos que debe aguantar un lingote destina
do a la fabricacifén de tubos sin costura es mucho mayor que el-
esfuerzo en laminacién comdn. Por esta raz6n no se permiten ace
ros con poros, segregaciones o desperfectos para la elaboracién
de tubos.

A causa de los esfuerzos nocesarlos la preparacién de
los lingotes tiene mucha importancia en la elaboracién de tubos
sin costura, la necesidad de dar importancia al material se refle
ja entre otras cosas en las normas que indican una especificacién-
mis rigida referente al material que se usa para la fabricacién
de tubos sin costura.

Aceros de alta calidad se tornean antes de ser usados.

Quitando as{ posibles fallas en la cara exterior y en algunos -
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casos por ejemplo para tubos de vapor de alta presi6n, se barre
na tambié&n un agujero piloto en el interior del tubo. El método
Mannesmann usa aceros con un contenido de carb6n hasta de 1% por
que aceros de més carbén causan dificultades en la elaboracién-
del tubo. También otros elementos aleantea, como son el cromo -

y el molibdeno, limitan la aplicacién del método por los esfuer

£O0s necesarios para su elaboracién.
EL_MNTODO EHRHARDL.

El método inventado por H. Ehrhardt a fines del siglo
XVIII se distingue b&sicamente del método Mannesmann por lo si-
guiente: .

Mientras el método Mannesmann parte de un lingote re-
dondo y en su método original sin agujero piloto, el método ---
Ehrhardt uso después en principio un lingote cuadrado al cual -
se perforo con una prensa convirtiendo al mismo tiempo el lingo
te cuadrado en redondo como lo muestra la figura No. 12, en ca-
liente y mediante un punzén es el lingote que llega cerca del -
piso del mismo pero sin perforar por completo el material, el -
difmetro del agujero es aproximadamente jiqual a la superficie -
de los sectores del circulo que no esta llenado con el material.
S8i el largo del lingote no sobrepasa siete veces el difmetro --
del puneén se obtienen de esta manera lingotes perforados rela-

tivamente bien centrados. Con esta condicifn se reduce el largo
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del tubo obtenido por medio del método Ehrhardt., Ademss es muy-
importante que los lingotes que se usen tengan una temperatura-
uniforme en toda su Area. El lingote hueco se pasa despubs a --
una laminadora con punzén. Similar al método Mannesmann, donde-
se da la medida y el acabado final. En los dltimos afios e hi--
cierén varias investigaciones cuyo resultado ha sido que el mé-

todo Rhrhardt en su forma original es demasiado alto en su cos-

to de operacién.

ACABARO DE 108 TUROS.

Estos lingotes perforados se someten despufs al proce
s0 de refinacién y acabado con el fin de dar medidas y toleran-
cias que se exigen en el producto terminado. Desde luego este -
proceso esta acoplado en la mayorfa de los casos a la planta --
donde se esten elaborando dichos lingotes perforados. Conforme-
a la calidad y las tolerancias deseadas se usan varios métodos-
de acabado de los cuales el método de "paso de Peregrinacién" -
es posiblemente el m&s conocido. En cste proceso se alarga el -
lingote perforado y para obtener la medida deseada en el inte--
rior se usa un perno central con el fin de impedir una reduc- -
cibn del dismetro interior fuera de lo deseado y al mismo tiem-
po sirve parn'obtener un mejor acabado. (ver. Fig, 13). Las exi
gencias modernas en cuestién de medicién en la presicién son es

trictas, por lo tanto, se debe tener cuidado al hacerlo para po
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der cumplir con este tipo de exigencias se han desarrollado va
rios métodos, especialmente estirado en frio y laminadoras es-

peciales para satisfacer la exigencia de la industrla,



VII.~

LAMINACION DE ACEHQOS FINOS.

Aceros finos incluyen un gran nGmero de aceros aleados
también los aceros inoxidables. Generalmente no se diferencia-
i1 método de laminacién y las reglas que rigen para la elabora--
1ién de productos de aceros finos de los métodos y reglas que se

iplican en la elaboracién de aceros comunes.

1a lnica diferencia esta en el clloﬁtamionto de los --
lingotes y en la calibracién de los rodillos,

para poder eliminar fallas en el producto, terminado -
es de suma importancia tener cuidado en el proceso del calenta--
miento, Hay muchos tipos de acero que son delicados cuando se -~
trata de calentarlos rdpidamente. Fisuras y grietas son una con-
secuencia fatal de un calentamiento demasiado rd&pido como tam~—--
bién en un enfriamento ripido. Como regla general de la cual si-
hay excepciones se recomienda calentar a una temperatura de —---
800°C lentamente, después se puede llevar el material a tempera-
turas mis elevadas para laminarse. El calentamiento rdpido en la
Gltima fase es de interés también para la economia del proceso--
porque una estancia mAs de lo necesario a temperaturas elevadas-
arriba de 800°C causa un notable deterioro por la superficie, =~
aparte de todo esto sufre también una pérdida de carbén en las--

oupo‘rticln.

Un proceso que se recomienda para el calentamiento de-
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aceros f}non as a)l de calentamiento por induccién aunque este -~
proceso es un poco caro se considera uno de los mfs adecuados pa
ra 1a laminacién de aceros finos. En la elaboracién de aceros fi
nos es importante limpiar los lingotes fundidos antes de mometer
los al proceso de lamimacién, por que solamente asi se pueden --
evitar pérdidas grandes de material por desperfectos emn la su-~--
perficie. Si el equipo de limpia es a base de flama de oxiaceti-
leno es indispensable precalentar ligeramente a 200 6 300 C los=-
aceros que contienen arriba del 9.3%% de carbono. §i no se obser
va esta regla existe el peligro de que se formen fisuras al tra-
tar de limpiar con la flama, El mismo cuidado necesita el mate--~
rial después de haber sido laminado,

Un enfriamiento al aire libre es comin en aceros comer
ciales lo cual no se puede permitir nunca tratdndose de aceros--

finos,

El consumo de energi{a para elaborar este material 1égi
camenteé es mayor gue para aceros comerciales, debido a la eleva-
da resistencia del material. Aceros con una resistencia a la ---
traccidn arriba de 60KG/mm2 demuestran una resistencia especifi-
ca a la deformacién a temperaturas elevadas (arriba de 900°C) --
que es un tercio mis gque la resistencia correspondiente a los --
aceros comunes, Yy los aceros inoxidables llegan regularmente a -
tener hasta cuatro veces la resistencia de los aceros comunes.En

relacién con el aumento de la resistencia se reduce la posibili-
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dad de la reduccién posible en un solo paso. En la préctica se--
consideran estos detalles usando otro tipo de secuencia en la --

laminacién y también més pasos para cbtener la reduccién deseada.



VIII.~ HORNOS DE CALENTAMIENTO.

1) . GENERALIDADES.

Los hornos representan un equipo de mucha importancia-
para las laminadoras porque del buen funcionamiento de ellos de-
pende una buena parte de la calidad y del rendimiento de las ~=-
plantas. Aparte de darle el calox necesario a los lingotes y =~
bilets para poderlos laminar en caliente, los hornos cumplen con
otra tarea més que es la uniformizacisn del calor. Solamente ma-
terial que tenga el mismo calor en la superficie y en el centro-
I'O presta para una laminacién correcta. El disefio moderno de los
hornos de calentamiento hay en dia es tan perfoﬁcionndo que no -
hay problema en lograr las metas, si es que el equipo se maneja-
conforme con las indicaciones del proveedor,

En el manejo, y especialmente en la carburacién de los
quemadores se pueden cometer errores graves que se reflejan des-
pués en material de mal acabado, pérdidas elevadas por oxidacién
y escamas y consumo exagerado de combustible., Como regla general
se recomienda dar lo suficiente de aire para obtener la flama --
azul, sin punta amarilla, evitando un exceso innecesario de aire,

Una caburacién pobre con exceso de aire causa una oxi-
dacién del material que calentar y un consumo exagerado de com=~
bustible porque el aire gue entra al horno en exceso debe ser --

calentado también, originando un consumo de gas adicional sin -~
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beneficio para el calentamiento del material. Un exceso de com-
'I.jultlbh es gasto perdido del mismo y por no alcanzar la tempe~
ratura mxima en la flama, una carburacién que aplica combusti--
ble (gas, petréleo, diesel) en exceso reduce considerablemente-
la eficiencia y el rendimiento del horno en toneladas por hora,
ademds el exceso de combustible es muy peligroso porque llega o
puede llegar a tal grado que se acumula en el interior del hor-
no gas o vapores de combustible liquido que tarde o temprano,al
tener acceso al aire, explotan y puede ser la razén de la des--
truccién del equipo o por lo menos causan un flamago queé pone—-
en peligro al personal que manejé el equipo, La formacién de ne
blinas dentro del horno son un indice casi infalible de exceso-
de combustible y del peligro inminente de una explosidn préxima.
Muchos hornos estan equipados con compuortas amortiguadoras que
se abren en caso de una explosidén interior sin destruir el hor-
no.

El consumo de combustible depande naturalmente del ti
po de material y del tiempo que se necesita para mantenerlo a -
la temperatura de laminacién para lograr uniformizar la tempera
tura en toda la seccién del material.

Ademés depende también de la temperatura inicial con-
la cual serd{ alimentado el horno. Lingotes o material que entran

con el calor residual de la fundicién son mfs econémicos en con-

sumo de combustible. Como dato de referencia se puede considerar
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que lingotes frios necesitan 400- 500 KCAL. Por cada kilo de =~
material, mientras que los lingotes que entran con el calor re-
sidual de la fundicién abmorben entre 100 y hasta 250 KCAL/KG, -~
conforme con el calor que todavia queda de la fundicidn, Légica
“mente es recomendable usar de preferencia los lingotes con su--
6-101: residual de la fundicién, especialmente en material de =-
gran consumo, pero no siempre es posible, especialmente al tra-
tarse de lingotes de aceros £inos o para la elaboracién de mate
rial de calidad. BEn todo tipo de hornos aporta \ml economia no-

table el precalentamiento de ajire de combustién mediante inter-

cambiadoxes de calor.

2). HORNOS DE FOSA.

Hornos de fosa se usan para el calentamiento de lingo
tes y planchones fundidos o en menor grado para lingotes y plan
chones prelaminados. La de eatos hornos esta en el detalle que-
permiten calentar unidades sin limitacién ninguna del peso, en=-
una calefaccidén muy uniforme y un control relativamente senci--
1llo del equipo. Las desventajas del equipo son que no se pres--
tan para un proceso continuo (los hornos se cargan, después se-
vacian y se cargan de nuevo,) por la falta de la continuidad en
estos hornos es necesario tener una capacidad suficiente para -
dar abasto a las dem'nndn de los molinos y una instalacién de -

este tipo si requiere mucha inversién,
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Anteriormente se construyeron los hornos de fosa con-
varias secciones (cémaras) que tenian cada una, una capacidad=--
para uno hasta 4 lingotes grandes. Todos estos hornos tenian el
problema de la uniformidad del calor debido al gran nimero de--
ﬁumdoru necesarios, la restriccién de la circulacién de ca--
lor en el interior de los hornos, y también por la corta distan
cia de los quemadores del material que calentar que en algunas~
ocasiones causé un nobreéalentar.niento local en el lugar donde -
nl'pcgé la flama directa.

Estas desventajas causaron un cambio radical en el 4ai
sefio de los hornos de fosa y hoy se conatruyen casi exclusiva--
mente hornos sin cémaras interiores. uUna disposicién general de
un horno de fosa, disefio moderno, se ve en la figura 14.

El disefio muestra un horno de fosa con doble quemador,
uno (o un juego) en cada lado corto del horno, Las flechas indi
can el flujo de gas y aire, Existen ademas hornos con un solo -
quemador o juego de quemadores en un lado del horno pero este-
arreglo incluye el peligro de que los lingotes que esten mas le

jos no se calientan en la misma forma que los lingotes mas cer-

canos del grupo de quemadores,

Hornos de este tamafio llevan un recubrimiento de refrac
tarios de magnesita de 200 MM y mas de espesor, El control de la-

temperatura se hace autométicamente, Escencial para una calefac--

cién uniforms es un control exacto de la presidén en el interior--
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del horno,

108 hornos de fosa se usan exclusivamente en plantaw-~
laminadoras gue manejan lingotes de grandes dimensionea por ejem
plo para la elaboracitén de material plano, todos los hornos de--

fosa se cargan desde arriba mediante un equipo de gruas,
3). HORNOS CONTINUOS,

Hornos continuos sirven para el calentamiento de lin~-

gotes, bilets planchones y todo tipo de material semi-terminado-
en una forma continua que permite un flujo constante en el proce
#0 de laminacién, Los hornos continuos estan equipados con una-
miquina empujadora que medianto fuerza hidréulica empuja los «--
bilets 8l horno. Ia entrada del material es siempre en el lado--
frio del horno y la colocacién de lows bilets es siempre tranaver
sal a la direccién de avance. El ancho del interior del horno -=
(claro) limita necesariamente el largo del material que me puede
calentar en un horno y en equipo moderno encontramos hornos con-
un claro hasta 14 metros, Ia figura 15 adjunta muestra el lado--
de entrada de un horno colocado en Italia cuyo ancho permite ca-
lentar hilets de 12 metros de largo y hasta 130 x 130 MM de sec-
cidén. la capacidad de los hornos depende del largo disponible -
y del grueso del material de bilets que un centimentro de ';lpe--

sor requiere 15 minutos de tiempo para lograr una temperatura --
uniforme en el lingote.
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4) . HORNOS EMPUJADOR.

Son los hornos de mas uso en laminacién de material de
dimensiones medianas y reducidas. conforme con las necesidades--
y la capacidad de material caliente que se pretende sacar de un-
horno se usan diferentes tipos y los més usuales son:

' a),=- Hornos con una zona de calefaccién, caracteriza--
dos por tensr solamente una zona de calentamiento con un grupo--
de quemadores. los disefios tcéientel colocan los quemadores en -
la cara de salida del horno, axialmente al movimiento de los lin
gotes normalmente no se recomienda este tipo para bilets de mas-
de 90 MM de difmetro. Su rendimiento es poco (hasta 15 TON/HORA)
pero costo y manejo son también muy sencillos. En modelos anti--
guos se usan en lugar de los quemadores solamente en los lados--
paralelos a 1la direccién de los bilets, Eata colocacién es poco-
adecuada porque el calentamiento no es uniforme,

b}.~ Hornos de dos ronas,~- Estos hornos estan equipa--
dos con dos grupos de quemadores: un grupo para el precalenta --
miento y el segundo para calentamiento final. Colocacién de los-
quemadores normalmente un grupo en el fronte y otro grupo mas --
arriba. Este arreglo es posible porque hornos para material del-
gado hasta 120 MM difmetro estan inclinados (promedio de !nclina

cién 1ado frio), facilitando de esta manora cl transporte de¢ loa

bilets a traves del horno,
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¢.- Hornos de tres zonas.- Son de capacidad mediana,-
En la figura No.1l6 aparece el corte de un horno de tres zonas,-
disefiado en 1958, con los siguientes datos:

ANCHO APROVECHABLE 6.5 MT. :

ANCHO APROVECHABLE 117 MT?

IARGO APROVECHABLE 18 MT.

COMBUSTIBLEIGAS CON 1400 CAL/MT®
TEMPERATURA GAS: 350°

TEMPERATURA AIRE:1600°

RENDIMIENTO MAXIMO: 55 TO/HORA,

RENDIMIENTO NORMAL: 45 TO/HORA.

CONSUbﬁ DE ENERGIA: 350 CAL/KG.

MATERIAL CON 45 TON/HORA

1a descarga en este tipo de hornos se hace lateralmen~

te mediante una méquina dheﬁldn especialmente para este traba--
jo. Realmente es eata la mejor forma como descargar los bilets -
de un horno empujador porque la salida del material que puede -~
ser la entrada de aire incontrolable y frio es muy reducido y se
puede sellar facilmente. Aparte de la descarga lateral si exis--
ten tagnb“n hornos que permitan sacar los bilets calientes en di
recci6én axial al avance de los mismos. Los hornos de tres (y has
ta mas) sonas de calentamiento ofrecen aparte de la ventaja de--
alto rendimiento también la ventaja de un calentamiento bién con

trolable y un regimen de calor muy Sumve y por esta razén 88 =--
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ofrecen para la elaboracion de aceros f£inos y aceros inoxidables.

dv.- Hornos con mas de tres zonas de calentamiento son-
de mas alto rendimiento. Con estos hornos se pueden calentar hag
ta 150 toneladas de bilets, Haturalmente su instalacién es muy -
costosa y solamente ss justifica en plantas grandes, En estos ;-
casos muchas veces se instalan dos hornos, cada uno con MANOS ==
capacidsd en lugar de un solo horno de grandes capacidades por -
rasones de flexibilidad y también para correr menos riesgos en -
caso de una reparacién que pons fuera de servicio toda la planta
si esta equipada con un solo horno.

HORNOS_DE PISO MOVIL, Sin duda alguna el mejor tipo de
hornos para el calentamiento de lingotes. Su principal ventaja--
esta on el detalle de que los lingotes pasan uno por uno por el-
largo del horno sin tocarse entre si, Asi se logra un calenta --
miento muy uniforme en todo el material, Un corte de la boveda--

de un horno de piso movil se ve en la figura No.l7.

1a parte central del piso se levanta y el mismo tiempo
hace un movimiento hacia adelante. Los lingotes serin transporta
dos en esta direccién y el centro del pimo regresa a su posicién
inicial pero abajo del nivel de los tramos laterales. El horno -
cuyo corte aparece est{ instalado en la planta de las fébricas--
Rochling en la ciudad de volkingen/Alemania.

Sus datos mas sobresalientes son:

RENDIMIENTO: HASTA 15 TONS. POR HORA.
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ANCHO (CLARO) DEL HOGAR: 3.5. MTS.
IARGO APROVECHABLE: 12.4 MTS,
CONSUMO CALORIFICO: 350 KCAL/KG. ‘
COMBUSTIBLE: GAS CON 1400 KCAL/M®, PRECALENTADO -

A 350°C,

AIRE: PRECALENTADO A 600°C,
ANCHO DE IA PARTE CENTRAL MOVIL: APROX.1700 MM
AREA APROVECHABLE DEL HORNO: 43 M2,

Los hornos de piso movil son de un alto precio de ins
talacién pero indispensable en caso de aceros f£inos. Su buen ~-
rendimiento tanmbién permite el uso en los cuatro pasos levan--e
tar, avanzar,bajar y regresar se logra hoy con sistema hidrfuli
co, mietras en modelos mas antiguos se aplicé un sistema mecéni
co con excéntricos.

5.) HORNO GIRATORIQ. Se puede considerar como un disefio variado
de los hornos de fosa. Su sistema de funcionamiento se ve clara
mente en la figura 18.

Estos hornos unen la ventaja de los hornos de empuje-
o piso movil con las ventajas de hornos estacionarios de fosa,
Las cargas en las diferentes secciones no se tocan y asf{ se lo-
gra un calentamiento muy uniforme del material. Similar a los--
hornos empujadores también los hornos giratorios la cnlc!acci&n'
es un sentido contrario al movimiento del material. Un factor=-

que muchas veces impide la instalacién de este tipo de horno ==
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aunque para un caso dado tenga mucha ventaja es aparte del alto-

costo el hecho de que ocupa un espacio considerable,

6.) DATOS BASICOS DE CONBTRUCCION,

El dato mas importante de un horno es la energfa calo-
rifica que aporta para poder calentar en un tiempo aceptable el-
material, Pura la préctica pueden considerarse las siguienteg---

capacidades de los qumdouu‘

Hornos empujadores necesitan aprox. 150,000 KCAL/HORA-

‘para cada metro cuadrado del irea calentada,

Hornos de piso movil necesitan 100 000 KCAL/HORA por--

cada metro cibico del volumen del horno en vacio.

Hornos giratorios requieren una calefaccién de 150 000
KCAL/HORA por cada metro cuadrado de &rea de calefaccidn,

El cflculo de los quemadores debe Ber conforme con las
necesidades de los hornos, basdndose en loe valores calorificos-
mencionados, Como todos los quemadores tienen un ramjo de regu--
lacién (quemadores de aceite por ejemplo hasta 1:10) se recomien
da calcular el volumen instalado de los quemadores a una capaci-

dad de 66% (2/3) de la capacidad nominal,

El largo del horno sopretexto de suficiente capacidad
en quemadores y la capacidad del mismo en toneladas por hora es-

tan relacionadas estrechamente uno con otro segin la ley:
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L= g
4,71

« D (METROS)
Donde significan;
L EL RERDIMIENTO DEL HORNO EN TONELADAS/HORA.
J EL TIEMPO PREVISTO PARA CALENTAMIENTO EN MIN/CM DEL ESPESOR.
D EL IARGO DEL HORNO (ZONA APROVECHABLE) EN METROS.
1 EL IARGO (O ANCHO ) DEL MATERIAL QUE CALENTAR EN METROS.

las bivedas causan una presion horizontal que debe---
ser tomada en consideracifn para la dimensién correcta de las--
anclas y soportes que sostienen esta béveda. la magnitud de la-
fuerza horizontal H que es el miximo que debe de aguantar el --

marco del horno segin gréfica es:

H - £

Donde significa:
F: FACTOR DE SEGURIDAD, INCLUYENDO TENSIONES DESCONOCIDAS.BAJO-
CIRCUNSTANCIAS NORMALES £ = 3 (MIN).
B: LARGO DEL ARCO EN METROS.
S: ESPESOR DE IA BOVEDA EN METROS.
Peso del material para béveda en grados/cM3,
Angulo de la bSveda en grados,
1a parte que mas fuerza debe de resistir son las ---

anclas que unen ambas partes del marco. Las fuerzas estan mar-

cadas con K,
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Y K, Y la tensién de sllos en bajo carga:

- i (Kg)
b + 1
a

X " e N )

Refractarios se usan con un grueso de Min 500 MM para-
hornos de fosa y de 250 MM minimo para hornos empujadores, de pi
so movil y giratorios. Aparte se pone como capa extsrior un esps
sor de 124 MM (5") minimo de ladrillos aislantes para hornos de-
gosa y de 250 MM (10") para hornos empujadores, giratorios y pi-
s0 movil. Por razones de peso se usan on hornos de piso movil =--
y mas todavia en los hornos refractarios y aislantes de peso li-
viano. En estos casos se reduce el espasor de los refractarios--
a la mitad y se usa igual espesor ( o poco mas ) de refractarios
y/0 aislante liviano. la expansién de los refractarios se consi-
dera en tal forma que por cada 100°C de temperatura arriba del--
ambiente se preveé una fuga de 1 MM en cada metro de pared, Al--
erigir el horno se pone un papel o cartén del espesor necesario-
entre los ladrillos. El calor hacer quemar pronto este injerto y
queda la fuga de expansin. Para lograr la estabilidad necesaria
de todo refractario no se debe exceder mucho una altura de la pa

zed arriba de 10 veces el espesor de la misma,
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Paredes de gran extensién se anclan con la estructura

met&lica del mismo horno, igual a los techos si no son de héve-

da.

Este anclaje se usa tanto para paredes como para te--

chos y solamente es uno de los miltiples arreglos posibles.
El material de los refractarios cs a base de minera--
les, especialmente silicatos y carbonatos de magnesio y calcio,
Aparte se usan refractarios hechos de 6xido de cromo y otros -

6xidos de alta resistencia a la temperatura como son Tioz y

2r0,0.
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Al término de esta tesis y de acuerdo a las experiencias
obtenidas en las referidas pubucat‘:ionu se concl.u&o que la in-
dustris siderdrgica dolnt:o del procaso de laminacidn debe se=-~-
guirese investigando ya que las nscesidades requeridas por la in
dustria son cada ver mis exigentes.

Ahora bien, un trabajo bibliogréfico no es concluyente -
ya que 4fa a dia la investiqacién descubre nueve tecnologfa, de
hecho el estudio resalizado para calibracién de rodillos, elabo-
racién de perfiles especiales, barras redondas, cuadradas, hexa
gonales, acanaladas, y de tubos sin costura.

Es un problema que es resuelto en la industria de acuer-
do a su capacidad de técnica y situacién econfmica con esto se-
requiere decir que algunas veces no solamente es necesario la =
informacién para reformar, reparar u optimizar un proceso sino~-

que depende de un sin nimero de factores, sin que la informa---

cién técnica pierda su valor.
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tas letras entre ( ) indican el idioma y en partfcular signi-
fica:

e Bspafiol, i Ingles, a Alemdn, £ Francés. En libros y Publica--
ciones se menciona primero el nombre del autor, después el tftu
lo del libro o de la publicacién y finalmente el editor.

A). REVISTAS.

(1) . Stahl Und Bisen (a) Editor: Verlag Stahleisen, Dussel---
dorf, Alemania.

(2). Revista Demag (e) Editor: Demag Ag, Duisburg, Alemania.

(3). The Iron Age (i) Chilton, Company, New York.

(4). 1Iron And Steel Enginear (i) Asociacién Of Iron And Stelle
Ing, Pittsburg,

{5). Steel (i) Steel, Cleveland/Ohio,

(6). Archiv Fur Eisenhuttenwesen (a) vdeh, Dusseldorf, Alema--
nia.

(7). Blast Puruznce And Steelplant Pittsburg/USA.

(8). Control Pngineering (i) McGraw Hill, New York.
(9). Iron And Steel, (i) London Inglaterra.

(10). Jerkontor Ann. (Sueco) Uppsala, Suecia.
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Reth: Nuevo Tren Continuo de Laminaci6én. Revista (2) No. 182
1967.

Steinhauer y Jauch: Untersuchung Uber Die Verarbeitung Von ——
Stranggusshalbzeug (Revista (1) 1967, pAg. 374-383.

!nqolnann-Vonu-Kolb: Bxperience With The Workability Of Conti--

nuos Cast Semi-Products Bdici6én en Ingles-
de Revista (1) 1967, p&g. 1020, 1030,

Von Buw: Metalurgia fisica de los productos SiderGrgicos, repor
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