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INTRODUCCION

El presente trabajo de seminario, se dirige a confirmar el campo de -
accién del ingeniero mecdnico-electricista, dentro de una rama tan importante -

de la industria siderirgica como lo es la industrio del laminado de metales.

Dentro de esta rama se podrian fratar muchlsimos :temas, que podrian ser

ton bastos como los mas modernos libros especializados de actualidad.

Sin embargo, vale la pena hacer notar que no es este el fin que se ha
tratado de conseguir; se ha tratado de dar un enfoque generalizodo dentro de -

los temas que dan mas campo de accién al ingeniero .

En la seccién | se da el ponorama en el cual se desarrolla este semino

rio, nos crea la idea y el ambiente de la industria de la laminacién .

En la seccién | nos introducimos al Grea de disefio del equipo asf co_
mo a la clasificacién del mismo segin los requerimentos de produccibn.

En la seccién Il se da una descripcién del equipo que se usa pora el

previo calentamiento del material a. rlar, en el caso de laminacién en caliente.

En lo seccién IV se da una introduccién al control de la calidod del -
laminodo .




En la seccién V, se dan algunas perspectivas pora lo automatizacién =
completa del equipo lominador lo cual puede conducir a una reduccién notable -

de costos de produccidn, y o una elevacién cualitativa y cuantitativa dd produc

to.

Por Gltimo, en lo seccién VI se traton los efectos en el metal, de los

tratamiento mecdnicos y térmicos requeridos.

Se considerd que estos temas pueden ser los mas afectados por el desem
pefio del ingeniero en lo industria de la laminacién, y por esto mismo nos trata_

mos de extender en una forma clora y concisa.

Esperamos que este trobajo de seminario, cumpla su finalidad de orienta:

cién, con lo cual nos consideraremos satisfechos.



SECCION t.-

Descripcién general del proceso de laminacién, tamofio y tipo -

de productos de laminacién y clasificacién de laminadores.




SECCION I.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE LAMINACION, TAMANO Y TIPO DE
PRODUCTOS DE LAMINACION Y CLASIFICACION DE LAMINADORES.

CAPITULO 1-a
Principios de laminacidn.

Si una planta metaldrgica opera con un ciclocompleto en
la produccidon de articulos de laminacidn, ésta se puede dividir -
en dos secciones bdsicas que son seccién de alto horno y seccién-
de laminacion (fig. 1). Casi todo el producto del alto horno ba-
sa a la seccidén de laminacidn; solamente una pequefa porcidén que-
da para piezas fundidas o forjadas. El proceso de laminacidn, en
el que se obtiene el producto laminado, es la dltima seccion del-

ciclo.

El producto terminado es elaborado en lotes de articu -
los de uso variado, como rieles, vigas, canaletas, dngulos, cha -

pas de acero y tiras, placas, hojalata, tubos, etc.

La materia prima de los laminadores son los lingotes --

o ¢
con seccion cuadrada o rectangular.

En algunos casos se utilizan lingotes cilfndricos (para

producir tubos o ruedas).
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La laminacién moderna comprende dos pasos: 1) laminado
del lingote para obtener subproductos (laminacidn primaria) y 2)
laminacidén de subproductos para obtener el producto final (lamina

- # .
cidn secundaria.)

No se recomienda el uso de laminadores pesados para pa-
lanquillas (billets) o pequeias lupias, pues el nivel de produc -
cion baja considerablemente y el consumo de energia se eleva tam-

bién considerablemente.

Un laminador de lupias trabaja a maxima eficiencia lamj
nando lingotes a lupias de seccion grande de 200 x 200 a 350 x
350 mm. Las lupias se laminan en billets de tamafio variado con -

los laminadores para billets.

Los laminadores para billets o palanquillas por lo gene
ral se encuentran a continuacidn de los laminadores para lupias,
lo que permite laminar pequefios billets a partir del lingote con-
un solo calentamiento, Desde el puﬁto de vista econémico, éste =

es un buen método.

El rolado de billets con dos laminadores es bastante -
eficiente. La produccidn del laminador para lupias, depende de la
seccion transversal de la lupia. Por otra parte, dependien&B de -
la seccidn transversal del billet y de 1a exactitud requerida en-
los productos finales del billet, serd la eficiencia del tren la-

minador.




En plantas metaldrgicas modernas, la produccién de hoja
lata y placa comprende dos pasos: 1) rolado de lingotes a plancho

nes y, 2) rolado de planchones a placa u hojalata.

Las ventajas de este proceso de dos pasos, en compara -
cion con el que se efectda en plantas mads antiguas donde las pla-

cas y hojalata se laminan directamente del lingonte son:

1) La produccidn de hojalata y placas aumenta porque al
billet a laminar se le ha reducido el espesor y porque los extre-

mos del lingote ya van cortados.

2) La calidad de las placas y hojalata se mejora porque
el laminador de planchones reduce las caras del lingote y los plan
chones son inspeccionados para encontrar posibles fallas de cual-

quier tipo.

La principal ventaja de los laminadores de planchones -
con relacion a los de lupias, es que el bastidor tiene, ademds de
los rodillos horizontales, un par de rodillos verticales, lo que-

evita tener que girar la barra 90°sobre su eje Iongitddinal.

El laminador de planchones es de gran importancia en --
plantas disefadas para obtener grandes voldmenes de produccién de
hojalata y placa. Sin embargo, debido a su escaso campo de apli-

cacion, estos laminadores raras veces tienen preferencia sobre -
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los de lupias. Las mids de las veces es necesario que el lamina -
dor primario trabaje lupias y planchones. En este caso el de lu-

pias cumple el cometido.

Los requerimientos necesarios en productos laminados --
son:

1) Obtener el producto final con las dimensiones y aca-
bado deseado y que el volumen de produccidén sea lo mas elevado po

sible para poder minimizar los costos.

2) Que el producto final tenga la mejor calidad posible

tanto mecénica, como superficialmente.

Estas condiciones solamente se podrdn obtener si se si-

guen estrictamente los pasos programados para la obtencion del -

producto a elaborar,

La precision deseada en las secciones, las propiedades-
fisicas o mecanicas, las condiciones de acabado y la estructura -
micro y macroscépica del metal, son factores que definen el ndme-
ro de pasos que debera comprender‘el proceso de rolado. Entre mds
estrictas sean estas especificaciones,mds complicado sera el pro-

ceso, asi como también la cantidad de operaciones a efectuarse,

En la produccidén de laminados las operaciones principa-

les son:



a) Preparacidn del material a laminar.
b) Calentamiento previo del material a laminar.
c) Laminado.

d) Acabado, incluyendo el corte, enfriado, estirado, re
vision de defectos superficiales, etc.

La preparacion del material a laminar consiste en qui -
tar los posibles defectos de la superficie. Es una operacion im-
portante, especialmente cuando el material a laminar es acero o -
aleaciones al alto carbon, ya que asegura una buena calidad al --

fin del proceso y reduce al minimo posibles deformaciones.

La estricta observacion de los pasos anteriores, tales-
como calentar previamente el material a laminar a las temperatu -
ras determinadas desde el principio hasta el fin del proceso, asi
como seguir la secuencia programada para el proceso,' son de gran

importancia e influyen directamente en la calidad de! producto fj

nal,

El enfriado después del laminado puede ser de mucha im-
portancia en determinados casos. La no observacion de este punto
puede ocasionar defectos tales como requebrajamientos o fisuras,-

o simplemente crear propiedades no deseables.

Las operaciones finales de acabado deberan también te -
nerse en cuenta, pues aseguran un producto terminado con la cali-

dad de acabado especificada,
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La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un equipo com
pleto de laminacién, desde el lingote al producto terminado en mo
dernos departamentos de rolado. Nos muestra ademds, la produc --
cién de aceros y hierros ordinarios, as{ como de aleaciones meta-

licas.

De mucha importancia es, desde luego, un estricto con -
trol de calidad del producto final, asi como del proceso de lami-

nado,

Una forma de control de calidad practicado en las sec -
ciones de laminacidn modernas, es la inspeccidn de la colada, con
lo que la calidad del metal puede determinarse y entonces la fun-

dicién puede asignarse al proceso de laminacidn.

La inspeccién de la colada comienza en su mismo departa
mento, donde se obtienen muestras para determinar la composicion
quimica del metal para cada colada. Generalmente se toman dos --
probetas de cada caldero. La otra prueba sirve para analisis qui
mico. Este paso se efectia en casos cuando es necesario compro -
bar la cantidad de ciertos elementos o simplemente si por regla -
se establece hacer esta comprobacién. Algunas veces, las probe -
tas para el andlisis se toman del billet o del producto ya termi-
nado en el departamento de laminacidn. En los Gltimos afos algu-
nos elementos se han determinado por. andlisis espectografico, que
es uno de los métodos mas aceptados para determinar la composi -

cién quimica de metales y sus aleaciones,
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La inspeccidn de coladas implica:

1) Determinacidon de la calidad de la colada en cuanto a
su micro y macroestructura, asi como fracturas longi
tudinales;

2) Determinacidon del tamafio de grano del metal;

3) Determinacidén de las propiedades mecanicas vy,

L) Otras pruebas.

Para este propdsito se seleccionan uno o dos lingotes -

patron,

En el dltimo de los casos, se selecciona un lingote del
primer lote y el otro del (ltimo lote. Estos lingotes patrén se-
laminan a billets (o a productos terminados) separadamente o jun-
to con los lingotes de la colada. Las probetas para la inspec -
cién de la colada se seleccionan de barras laminadas de material-
del lingote patrdn. En algunos casos, las probetas se toman de =

barras laminadas o de determinadas secciones del lingote.

La inspeccidon de la macroestructura del metal evita las
burbujas de aire o gases (no permisibles en metales muertos), asf
comp porosidades, segregaciones u otros defectos., Estos defectos

se calculan por escalas estandar.

Las fracturas longitudinales permiten determinar el con

tenido de pizarra y el tamafo del grano revela también defectos -
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como contracciones, porosidad y otros defectos que pueden descu -~

brirse por inspeccion visual.

En la inspeccion de microestructuras se determina el --
grado de inclusiones no metalicas, tamafio de grano y otros facto-

res.

Otro tipo de control se efectda en el proceso de rolado.
Debera darse una tempe ratura determinada al material a trabajar;
deberd seguirse estrictamente el programa de rolado establecido -
para asi obtener tanto las tolerancias especificadas previamente,

como también el acabado superficial del producto.

La temperatura del lingote calentado, deberd medirse an
tes de meterse a las fosas de recalentamiento, con el fin de pre-
venir posibles fisuras de origen térmico. En las instrucciones -
de proceso, por lo general se indica cual es la temperatura mini-
ma de la superficie del lingote y también se indica cudl es la md
xima temperatura que deberd tener la fosa de recalentamiento., Es-
tas temperaturas, incluyendo la de la flama se controlan con ins-~

trumentos apropiados de medicion.

Para el laminado de metales, es necesario antes que na-
da, comprobar las temperaturas inicial y final y también el nime-

ro de pasos que se van a sequir en el proceso.
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La presidn de los rodillos se comprueba continuamente,
midiendo las secciones laminadas, asimismo los engranajes y los -
canales de los rodillos se revisan frecuentemente. Otro aspecto-
que deberd tenerse en cuenta es el control y revisidn constante -
de la presidn en los rodillos, asi como el torque aplicado en el-
proceso; estas variables se pueden medir con probadores de cargas
y otros instrumentos. Estos detalles son los que permiten el uso

correcto y completo del laminador,

La mecanizaci6én y automatizacidn de los laminadores per
miten un incremento considerable en la velocidad de trabajo espe-
cialmente en los laminadores continuos y a la vez se obtiene un -
control mas efectivo del proceso. Las altas velocidades en el ro
lado en frio se pudieron obtener gracias al desarrollo de instru~
mentos electronicos de control. En estos instrumentos pueden in
cluirse los controles que funcionan con radiaciones gamma o beta,
que son emitidas por el material. En los mds modernos equipos se

llega a usar equipos de computadoras y de television.

El control de la calidad de la superficie es otro aspec
to que merece mucha atencidon. Muestras tomadas del material a ro
lar-dan una idea de la calidad de la superficie. A veces las =~-
muestras son desechadas e inspeccionadas otra vez. La deteccidn
de fallas por sistemas ultrasdénicos se utiliza cada vez mis para-
revelar defectos de variado tipo. Se han hecho experimentos apli

cando rayos gamma a lupias para inspeccion del interior de ellos.
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El proceso es desde luego controlado en todas y cada --
una de sus etapas. Por ejemplo, las lupias son inspeccionadas -~
después de recortadas para verificar la posible existencia de bur
bujas y eliminarlas y garantizar un buen acabado., El proceso de-
enfriamiento es también debidamente controlado para prevenir fisu

ras por esfuerzos.

La tercera fase de la inspeccién en el proceso de lami-
nacidén es la final. Tiene como fin verificar la calidad del pro-
ducto de acuerdo a especificaciones patrones. El alcance de la -
inspeccién final depende de la composicidon del metal y su propdsi
to y requerimientos especificados previamente. En esta inspec -
cién final, se incluye andlisis quimico, pruebas de propiedades -

mecdnicas, inspeccién de micro y macroestructura y otros,

CAPITULO 1-b

TIPOS Y TAMANOS DE PRODUCTOS DE LAMINACION Y TIPOS DE METALES USA-
DOS PARA ELLOS,
En la URSS son las normas soviéticas (GOST) las que ri-

gen en la producciéon de los productos de laminacidn,

Estas normas estipulan las dimensiones, secciones trans-
versales y el peso por unidad de longitud para cada tipo de seccidn
y también las tolerancias permitidas en relacién con los tamafios -

normales.
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Las normas para los diferentes tipos estructurales apli
cados en construcciones, se encuentran compiladas en manuales don
de vienen también los modulos de elasticidad, momentos y radios -

de inercia, etc.

Como complemento a estas normas de tipo y tamafios, exis
ten también normas o reglas exclusivamente para productos que in-
cluyen reglas sobre composicién quimica, propiedades mecanicas -

del metal, pruebas diversas, mercado, etc.

Atendiendo a su forma los productos de la laminacion se

pueden dividir en cuatro grupos principales:

1) Secciones estructurales
2) Placa y lamina
3) Tubos y alambre

4) Productos especiales de laminacion.

Las secciones estructurales tienen un extenso surtido -
en tamafos y formas, debido a su variado uso dentro de las muchas
ramas industriales y de la construccidn, tales como fabricacion -
de maquinaria, herramientas, estructuras de acero, etc. Por esto
es que las secciones de este tipo las podremos clasificar de acuer
do a su uso en secciones para uso general y de uso especial, o --

sea para usarse en determinados campos de la ingenierfa industrial.
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Dentro de las secciones que se usan en forma general es
tan las redondas, cuadradas, planas, L, "T'es, '"l"s, etc (ver -

Fig. 3).

Las secciones de uso especial, incluyen rieles y otras-
formas especiales empleadas en industrias automotrices, de maqui-
naria agricola, ferrocarrilera y otras. Algunos ejemplos los po-

demos ver en la Fig. &,

La placa y 1dmina se pueden clasificar de acuerdo a su-

espesor,

La placa tiene un espesor mayor de 4 mm, mientras la ho

jalata es de un espesor menor de 4 mm,

Este grupo de laminados tiene una gran variedad de apli
caciones: la placa se puede utilizar para la construccién de cal-
deras, tanques de almacenamiento, cascos para barcos; la hojalata

o lamina se usa para automdviles, productos eléctricos, etc.

Los tubos se pueden clasificar de dos formas:
1) Tuberfa sin costura

2) Tubos con costura (soldados).

La produccidn de estos ultimos y de los tubos rolados -
en frio, se ha venido incrementando afio con afio en una forma muy-

import ante.
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Actualmente los tubos de formas especiales (Fig. 5) vy

de seccién variable, se producen por laminacién.

Se pueden producir tubos de paredes delgadas, extra -

delgadas, capilares y otros tipos con aceros y aleaciones.

El departamento de laminacion trabaja metales que tie
nen una gran variedad de propiedades determinadas por sus compg

siciones qufmicas y que tienen, desde luego, diferentes usos,

En primer lugar, los metales laminables estan dividi~-

dos en metal ordinario, de calidad y de alta calidad. '

Estos dos Ultimos difieren del primero en el conteni-
do de elementos perjudiciales, tales como fdsforo y azufre, los
cuales se encuentran entre 0,05 y 0.055% en los metales comunes,
en los de calidad varia entre 0.04 y 0,045% y en los de alta ca
lidad varia de 0.03 a 0.035%. Desde luego, el rolado de los me
tales de calidad y alta calidad se efectda con mas cuidado para
asegurar un producto final que tenga la calidad necesaria, as
como las propiedades mecanicas y fisicas y desde luego el acaba

do superficial requerido,

A los metales de calidad los clasificaremos como ace-
ros al carbdn y aleados. Los aceros al carbdn y estructurales-
se usan para partes de maquinas. La mayor parte de tipo de me-

tal se produce en hornos de hogar abierto,
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Los metales ordinarios son usados para estructuras de-
construccion o algunas veces para la elaboracidn de partes de ma
quinaria. Una gran cantidad del acero al carbon se rola para la
industria ferrocarrilera. Estos, por ejemplo, estdn hechos de -
aceros al carbdn en hornos de hogar abierto o de tipo Bessemer.
Los aceros del horno de hogar abierto tienen un mayor contenido-

de carbdn y menos azufre y fosforo que el acero Bessemer.

Las aleaciones con bajo contenido de carbdn, han veni-
do laminandose ultimamente y se les encuentra uso en el ramo de-
la construccidn, principalmente por sus caracteristicas de ducti

bilidad, esfuerzos, resistencia a la corrosion, etc.

Por regla estos metales no contienen mds de 0.25% de -

carbdn y no mds de 3% de elementos de aleacion..
y

Los aceros de bajo carbdn poseen buenas propiedades de
forja, lo que implica que tengan mucho uso en la industria de au

tomoviles y tractores.

Los aceros de medio carbdn se usan en la industria au=

tomotriz, de aviacidon e industrias en general,

Los aceros de alto contenido de carbdon y que contengan

manganeso se usan en la industria de aviones y automoviles,
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CAPI1TULO [-c

CLASIFICACION DE TRENES DE LAMINACION.

El tren de laminacidn comprende un equipo completo de -
maquinaria de procesamiento, as{ como equipo auxiliar, disefiados~
ambos para la deformacidn plastica del metal entre los rodillos,

as{ como para su futuro tratamiento (estirado, corte, etc.) y » -

transporte.

La operacion del tren, para la salida de productos ter=-
minados con una determinada calidad, requiere que la seccién de -
laminacidn esté equipada con hornos de calentamiento y fosos de -
recalentamiento, hornos de tratamiento térmico, asi como equipo -
de eftaﬁado, laqueado y galvanizado, guillotinas y mesas de retor
no. Todos estos aparatos y accesorios, asi como el equipo de -

grias, no son en si parte del equipo laminador, pero son necesa -~

rios para crear continuidad en el proceso de laminado.

La linea principal o tronca! de un tren laminador con -
siste generalmente de un bastidor de rodillos, eje motriz, caja -
de pifones, coples, sistema reductor de velocidad, ruedas volan -
tes y motor (Fig. 6). Algunas de estas partes no se encuentran -
siempre en todo tren, por ejemplo, cuando cada rodillo tiene movi
miento propio, no es necesario el uso de reductores de velocidad

(trenes para lupias, planchones y planchas).
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El bastidor de rodillos comprende dos bases (colocados-

sobre asientos de placas y unidas con juntas separadoras).

Laminador dlo no reversible.

El bastidor de rodillos de un laminador dlo no reversi-
ble, tiene dos rodillos con rotacidn constante en la misma direc-

cién (Fig. 7.1).

El laminador ddo no reversible en el que ambos rodillos
son mot rices es el comunmente usado cuando el tren es de laminado
continuo, alternado o transversal. Lo comin en estos laminadores

es que a la barra le dé solamente una pasada entre sus rodillos.

Laminador dio reversible.

En el laminador ddo reversible (Fig., 7.2), los rodillos
giran primero en una direccién y después en otra, de tal forma --

que la barra va y viene a través de los rodillos varias veces.

Este tipo de instalaciones se usan para laminacidn tan-

to de planchas como de rieles.,
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Laminador ddo doble.

El laminador dio doble tiene cuatro rodillos arreglados
en pares (Fig. 7.3). Estos laminadores tienen rodillos de 300 a
350 mm de didmetro. Estos Ultimos se encuentran en plantas donde
la tasa de produccién es relativamente baja. Debido a la comple-
jidad en armar este tipo de laminadores y por su baja capacidad,

este tipo de trenes no tardardn mucho en dejarse de producir.

Laminador trio.

Los laminadores trios son muy usados en trenes de lami-
nacion seccionados. En este tipo de laminadores se tienen 3 rodi
1los con direcciones de rotacién constante (Fig. 7.4). El rodi -
1lo intermedio es de diametro menor al de los otros dos. Durante
la laminacion, el rodillo intermedio es comprimido por uno de los
rodillos externos contra el material a laminar. La aplicacion de
un rodillo de menor tamafo, incrementa la elongacidn y disminuye~
la fuerza de levante de la barra al pasar entre los rodillos me -

dio y externo.

Este tipo de refuerzo es muy poco empleado en los nue -
vos laminadores, pues se dad preferencia a los de 4 rodillos rever

sibles.
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Laminador de 4 rodillos reversible

Este tipo de laminadores tienen 4 rodillos dispuestos so
bre una hilera vertical. Los dos mds pequefios en didmetro son los
que presionan sobre la barra, mientras que los otros dos son sola-
mente de apoyo o empuje (Fig. 7.6). Estos rodillos de empuje man-
tienen a los rodillos interiores en operacidn y reducen la posibi-

lidad de deformaciones elasticas.

Este tipo de apoyos se utilizan bastante en laminadores-
reversibles de laminado en caliente para corazas y otras placas pe
sadas de acero. También se utilizan bastante en el laminado en --

frio y caliente de placas y hojalata.

Laminador de 6 rodillos,

El laminador de 6 rodillos tiene dos }odillos activos vy
L de apoyo. La velocidad de los rodillos y la minima deflexion de
los rodillos de apoyo permiten que estos laminadores puedan usarse
en el laminado de tiras muy delgadas con espesores pequefif{simos.
Estos laminadores tienen una leve ventaja sobre los de 4 rodillos,
pero son mucho mas complicados en su disefo, y es por eso que no -

se utilizan mucho,
Laminadores de mads rodillos.

Los laminadores de 12 y 20 rodillos (Fig. 7.8 y 7.9) es-
tdn siendo usados Ultimamente. E1 de 20 rodillos se le conoce como

laminador "Sansimir',
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El reducido didmetro de sus rodillos activos (10-30 mm)
y la rapidez del laminador permiten el laminado de tiras y hojala
ta muy delgadas elaboradas con acero al alto carbén (grueso de 5
a 500 micras y ancho de 100 a 1,000 cm, con tolerancia minima de-

1 a 5 micras).

Los rodillos interiores carecen de movimiento propio, =
se encuentran solamente apoyados por los rodillos intermedios con
movimiento propio y que a su vez, estan soportados por otros rodi

l1los que sirven de contrapeso.

Este tipo de arreglos, asegura una rigidez excepcional
en todo el sistema laminador y también aseguran la ausencia de de

flexiones en el laminado,

Laminadores universales.

Los laminadores universales se aplican en la elaboracidn
de tiras anchas de acero, hojalata,placas y planchones. Eneste -

caso, el metal se reduce por rodillos verticales y horizontales,

Los rodillos verticales se encuentran fijos y paralelos

+

y son normales a los ejes de los rodillos horizontales.

Los laminadores universales se utilizan también para la

minar vigas aperfiladas hasta con 1,000 mm de fondo,
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Los rodillos verticales de los laminadores universales-
estructurales, no tienen movimiento propio y estdn adheridos en -
tre cuiias a la chumacera de los rodillos horizontales en un plano

vertical,

Ultimamente se han aplicado los . refuerzos de los rodi-
1los verticales para trabajar junto con los refuerzos de rodillos
horizontales, con el fin de eliminar cualquier deflexidon de la ba

rra,

Los refuerzos especiales son usados para laminados espe
ciales como llantones, volantes, tubos sin costura, etc., Estos re

fuerzos difieren de los anteriores en el nimero de rodillos.

La transmisién principal se disefia para hacer girar los
rodillos de apoyo y generar el par requerido para la deformacién -

del metal. Actualmente se usan motores eléctricos para este fin.

E1 juego de pifiones trasmite la potencia del motor al -

laminador y distribuye el par para los demas rodillos,

En estos casos, cuando es necesario variar la velocidad

de los rodillos se efectlan simp]emente cambios de engranaje.

Los volantes de inercia se montan por lo general en los

ejes de alta velocidad de laminadores no reversibles (por ejemplo
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laminadores de planchas), en los que el tiempo en que la plancha-
estd en contacto con los rodillos laminadores es pequefio compara-
do con el tiempo en que no pasa nada a través de ellos., EI volan
te de inercia guarda energia mientras la plancha no pasa entre --
los rodillos y la cede cuando la plancha pasa entre los rodillos.
Este proceso permite aligerar la carga al motor y permite un aho-

rro considerable de energfa eléctrica.

Los coples utilizados son entre el arbol o flecha que -

va del motor a los rodillos del laminador.

Segiin su finalidad, les laminadores se pueden dividir -
en dos grupos:
1) Laminadores primarios usados para laminar subproduc-
tos vy,

2) Laminadores para laminar productos finales o secunda
rios.

En el primer'grupo se incluyen laminadores para lupias,
planchones y billets o palanquillas; el segundo grupo consta de -

laminadores de tiras, alambrdn, hojalata, placa, tubos y otros.

Laminadores de lupias y planchones.

Los laminadores de lupias y planchones son los mayores,

con rodillos de 800 a 1,400 mm de didmetro.
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Estadn disefiados para laminar lingotes de 2 hasta 30 to-
neladas hasta convertirlos a lupias, planchones y billets de dife

rentes formas alargadas.

Los laminadores mds usados son los simples, dlos rever-
sibles y de planchones, que tienen rodillos de 1,100 hasta 1,150

mm de didmetro.

Los laminadores para planchones, que estan especialmen-
te disefiados para éstos, difieren de los laminadores de lupias, -
ya que aparte de los planchones, pueden laminar lupias. Ademas -
de los rodillos horizontales, los laminadores de palastros tienen
dos rodillos verticales que reducen el lingote de los lados sin -

tener que girarlo, como ya habiamos mencionado anteriormente.

Laminadores para billets

Los laminadores de billets tienen un diametro de rodi -
1los de 450 a 890 mm y estdn disefiados para transformar las lu --
pias a billets pequefios(de 50 x 50 a 150 x 150 mm de seccidn tras
versal). Estos billets se emplean como materia prima para seccio
nes laminadas y alambron. Los mds recientes laminadores de
billets son disefiados para laminado contf{nuo; son instalados siem
pre a continuacidén de los laminadores de lupias en la seccidn de-

billets de! departamento de laminacidn.
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Laminodores para rieles,

Los laminadores para rieles tienen rodillos de 750 a 900
mm de didmetro y estan disefiados especialmente para rieles, vigas,

canaletas y otras secciones grandes.

Laminadores universales estructurales,

Los laminadores universales estructurales se usan para -
producir vigas compuestas anchas con fondos hasta de mas de 1,000

mm y con caras paralelas,

Laminadores de perfiles.

Los laminadores de secciones perfiladas tienen rodillos-
de 250 a 750 mm de didmetro y son usados para la produccion de re-
dondos y cuadrados de 8 a 150 mm de seccidn, vigas y canales de 50
a 300 mm de profundidad, angulos de 20 x 20 a 200 x 200 mm y para-

otro tipo de secciones,

De acuerdo con el tamafo de la seccidén que producen, es- -
tos laminadores se pueden clasificar en laminadores pesados con ro
dillos de 500 a 750 mm de didmetro, laminadores medianos con rodi-
11os de 350 a 500 mm de diametro y laminadores ligeros con rodi --

Jlos de 250 a 350 mm de didmetro.
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El tipo mas sencillo de laminadores es el de tren abier
to en el cual todos los rodillos se encuentran colocados lado a -

lado en una sola l{nea.

Una desventaja importante de estos laminadores es que -
todos los rodillos llevan la misma velocidad. Es por eso que es-
imposible veriar en estos laminadores la velocidad que cambia de-

acuerdo a la seccidn de la barra que es reducida repetidas veces.

Esta causa y el hecho de que la produccidn pudiera ser
incrementada diferenciando cada parte del proceso de laminacion,
fué la causa de que los laminadores fueran dispuestos en diferen-

tes lineas.

El grado mdximo de produccidn en el proceso de fabrica-
cion se consigue cuando los laminadores de secciones cuentan con-
un arreglo consecutivo de bastidores reforzados, a través.de los-
cuales la barra pasa solamente una vez. En este caso, el numero-
de bastidores serd igual al nimero de procesos o pasos requeridos

para la barra,

Los trenes mas efectivos para este tipo son los trenes-
continuos (Fig. 8). Los bastidores de estos trenes estdn coloca-
dos en forma de pares. La distancia entre bastidores, es, por lo
general, menor que la longitud de la barra a laminar, de tal for-

ma que el proceso no pierda continuidad.
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Las altas producciones se obtienen en los trenes conti-
nuos; es de hacerse notar que la labor manual es eliminada casi -
completamente en este tipo de laminados. La automatizacion de es
tos laminadores permite el uso de altas velocidades, imposibles -
de usar en laminadores semi-automaticos. En laminadores automdti

cos se pueden usar hasta 30 o 40 m/seg.

Un comentario sobre este tipo de trenes es el hecho de-
que debido a las altas velocidades se puede dar el caso de tensio
nes entre la barra y el bastidor, lo que ocasiona que la veloci -
dad no sea constante y que motiva una gran falta de precision en-

la seccién de la barra.

Este defecto en trenes continuos para trabajo pesado y
medio, ha ocasionado arreglos de los bastidores en zig-zag con =~
los 1lamados laminadores transversales, cuyo esquema se muestra -

en la Fig., 9,

Cada bastidor se emplea también para una sola pasada de
la barra, previamente laminada en un bastidor anterior. Para man
tener la longitud del tren, los bastidores se pueden colocar en -
tres lineas paralelas de rolado y la barra a laminar pasa de una

linea a otra por medio de mesas rotativas o bandas de transporte.

Estos laminadores se caracterizan por la ausencia de --

fuerza de tensidn en la barra, durante el rolado.
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Una modificacidén del laminador 'cross country' es el --
tren de laminacidn por etapas en el que los bastidores de acabado

se arreglan en fila (Fig. 10).

Los laminadores combinados son utilizados para seccio -
nes delgadas; estos laminadores tienen un tren continuo y otro --
del tipo abierto con varios bastidores. Se les suele llamar lami

. ‘
nadores semi-continuos.

El defecto de estos dltimos laminadores, que se mencio-
ndé anteriormente,se ha eliminado en los laminadores modernos por
medio de un motor para cada rodillo del bastidor; este motor tie-
ne una gran variedad de velocidades. Esto permite que la veloci-

dad de laminacion sea fijada exactamente.

Otra ventaja de los laminadores continuos es que tienen
bastidores con rodillos verticales. Esto excluye la necesidad de

equipo y accesorios para girar la barra.

La laminacién continua ha -ido desarrollandose mas y --
mis. En un futuro cercano, este método se aplicard a laminadores
de barras pesadas. Las ventajas de los laminadores continuos so-
bre otro tipo de laminadores es su gran produccidn y su menor cos

to en cuanto a instalaciones y equipo adicional.
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Actualmente los laminadores de tiras, hojalata y tubos
con costura utilizan el método de laminacion continua. Lo dlti-

mo en laminadores son los continuos y los combinados.

CAPITULO |-d
PREPARACION Y CALENTAMIENTODEL MATERIAL.
Preparaciones previas al laminado.

El material a laminar deberad ser preparado antes de en-
trar a los laminadores. La preparacidn consiste en quitar todo -
tipo de fallas superficiales, tanto en billets como en los mismos
lingotes. Aunque es una operacidn en la que se involucran algu -

nos costos extras, éstos pueden justificarse plenamente.

El hecho de que en el laminado de productos al alto car
bén (piezas industriales fundamentalmente) se deba obtener una al
ta calidad muy justificada, es causa suficiente para justificar -

los costos de inspeccidn.

Por regla los lingotes son llevados primero a las fosas
de recalentamiento y ya después, cuando se rolan a billets, se ==

les prepara para el siguiente paso.

Para el caso de aleaciones y aleaciones al alto carbdn-

se observan requerimientos especiales. Los lingotes en estos --



- 29 -

casos deberdn enfriarse primero, después se acondicionardn y se -
volverdn a calentar para rolarse, El calentamiento previo al ==
acondicionamiento debera hacerse lentamente, FEl acondicionamien-

to siempre se harad tanto en lingotes como en billets,

Los principales defectos que se deberan evitar son: in-
clusiones no metdlicas, costras, grietas capilares, fisuras, asti
llas y rayones, defectos que se detectan por simple inspeccion.
Posteriormente se le dard un bafio quimico de limpieza para quitar

los posibles defectos no visibles,

La operacidén de rebabeo se efectia con martillos neumd-
ticos con presiones entre 5 y 5.5 atmdsferas. Este es un método-
muy usado, sin embargo es muy riesgoso y tiene baja capacidad de-

produccidn, especialmente cuando se trabajan aleaciones,

Esta operacidn se usa poco cuando se requieren altas ta
sas de produccion. E5 principalmente usado para acondicionar --
billets o para quitar algunas fallas profundas en los lingotes,
Estas fallas se deberdn quitar después del maquinado para quitar

asperezas,

El rebabeo para quitar los defectos en los lingotes se-
efectia en direccién longitudinal, pues en caso contrario los de-

fectos se podrfan acentuar demasiado.
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Las esmeriladoras se pueden utilizar también para la --
yperacidn de acondicionamiento. EI esmeril se monta en un siste-
ma que lo sujeta y que le permite girar sobre una placa giratoria
colocada sobre un eje vertical ligeramente inclinado., Por las al
tas velocidades de giro los abrasivos son de oxido de aluminio --
con baquelita., En estos casos el acondicionamiento del billet en
el sentido transversal del billet, debido a que de esta forma se-

pueden quitar mas facilmente posibles fallas en él.

Sin embargo sus costos de operacidn son altos y la tasa
de produccidén es baja, es por eso que se usan mds para atacar de-
fectos leves, especialmente en aleaciones al alto carbdén, El es-
merilado en billets de acero muy duro produce desde luego altas -
temperaturas que al bajar por el enfriamiento pueden ocasionar fi
suras en el billet. Un método para poder evitar esto es por me -
dio de un control muy preciso en el tamafio y calidad del grano --
del abrasivo, asi como la velocidad de giro aplicada segun el ti-
po de material a procesar. Los metales que se enfrian con aire -
deberan ser acondicionados en el recocido para evitar la forma --

cidén de fisuras.

Existe un método nuevo para preparar los lingotes o =--
billets, es el de rebaje o desconchado por flama y consiste en -
quemar los defectos del lingote por medio de una flama oxacetilé-
nica. La operacidn puede ser manual o en maquinas especiales; -

cuando es manual, la operacién consistird por regla, en eliminar
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sdlo determinadas fallas en lingotes o en billets. La flama se -
dirige de un extremo a otro de la falla hasta que el metal alcan-
za una temperatura de 950°~- 1000°C, lo que toma algunos segundos.
Se aumenta entonces la cantidad de oxigeno, lo que ocasiona que -

se pueda quitar una capa de metal,

Cuando el metal empieza a prender se inclina el soplete
un dngulo de 25°a 30°y un chorro de oxigeno quita la escoria y el

metal liquido.

Actualmente en la mayoria de los metales se usa este ti
po de operacién. Los metales de bajo contenido de carbdn presen-
tan dificultad en estas operaciones, pero los de alto contenido -
de carbdn requieren flujos y recubrimientos especiales que facili
tan el quemado y que forman escoria a bajos puntos de fusidn. Pa-
ra estos casos se usan sopletes especiales que difieren de los an
teriores porque tienen dos inyectores: uno especial que dad una --

mezcla especial de oxigeno y por el otro dd oxigeno para corte,

Las fisuras formadas por la flama de desconchado son de
bidas a esfuerzos de origen térmico por la diferencia de tempera-
tura a lo largo de la seccidn transversal del billet y también --

por formaciones martensiticas de la austenita.

Entre mis baja sea la conductividad y temperatura ini -

cial del billet y entre mayor sea su coeficiente térmico de con -
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ductividad, mayores serdn los esfuerzos de origen térmicos. En -
tre mas alta sea la estabilidad austenitica y el contenido de car

bén, mds susceptible serd el metal a agrietarse.

Los esfuerzos debidos al desconchado deberan evitarse -
mediante un precalentado del billet y por un acondicionamiento su
perficial directo después del rolado cuando el billet estd adn ca

liente,

El desconchado con soplete se efectuard en una sola di-

reccién a lo largo del billet.

La capacidad de produccién por este método es mucho ma-

yor que por rebabeo,

Las maquinas para desconchar van por lo general después
del laminador, por ejemplo en direccidon de la mesa del laminador,
entre el laminador y la guillotina. De esta forma las lupias y -
planchones se desconchan directamente después de salir del lamina
dor. En la Fig. se vé una desconchadora en la que los cuatro -

lados del lingote se acondicionan simultaneamente,

Otros métodos que se usan para preparar a lingotes y --

billets son: cepillado, fresado o torneado.
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E1 torneado es el mas usado para el caso de superficies
rugosas. Existen tornos especiales para lingotes redondos. Estos
tornos estan equipados con accesorios especiales, montaje y cen -

trado; lo que reduce bastante el tiempo de montaje.

Los lingotes de aleaciones que son destinados a produ -
cir secciones, hojalata o placa, se tornean también en casos espe
ciales. Cuando son de seccidn rectangular o cuadrada se usan tor

nos especiales, llamados tornos esquineros,

Antes de usarse estos tornos se usaban cepillos, pero -

el alto costo y baja produccién obligé a no usarlos mas.

Cuando los defectos son muy grandes, se efectia enton -

ces un fresado local especial.

Un método actual y que adquiere mds usuarios cada vez,
es el de arco eléctrico que funde el metal alrededor del defecto-
y tiene una produccidn 3 o 4 veces mayor que por rebabeo y su cos

to es de una tercera parte.
Calentamiento previo.

Los lingotes y billets deberdn calentarse a altas tempe
raturas para aumentar su plasticidad, lo que reduce el consumo de
energla al rolar, permite mayores reducciones por pasada y dismi-

nuye la posibilidad de deformar los rodillos del tren.
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Sin embargo, un sobrecalentamiento originaria descarbu-
rizaciones, ampollas, quemaduras, etc., La capa extrema que es la
mas delgada, esta formada por Fe,0y, la central de F30, y la inte

rior de FeO.

La oxidacién del metal ocasiona incrustaciones, lo que-
se traduce en pérdidas de material que pueden alcanzar el 4 o 5%
si se descuida el proceso. Sin embargo, como el metal se calien-
ta varias veces, es probable que el porcentaje normal sea del 3 o
L4%. Las incrustaciones son causantes de defectos de laminado, co

mo asperezas, por ejemplo.

El grado de incrustaciones depende de la temperatura, -
el tiempo de exposicién o altas temperaturas y la atmdsfera del--
horno, La temperatura de 900-1000°C es la que mayor grado de in-

crustacidn tiene.

Es de especial importancia calentar el metal uniforme -
mente a lo largo de la seccidn transversal, pues en caso contra -
rio puede suceder que se originen discontinuidades, desgaste e*cg
sivo de los rodillos, fractura de los rodillos, consumo excesivo-

de energfa, etc.

En muchos casos el tiempo de calentamiento, as{ como la
temperatura necesaria para algunos aceros, se establece en forma-

empirica,



SECCION Il.-

Clasificacién y disefio' de rodillos laminadores.
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CAPITULO It-a

TIPOS Y APLICACIONES DE LOS RODILLOS,

En esta parte, se consideran los tipos de rodillos mds
usuales, las condiciones que deben satisfacer y sus aplicaciones-

correctas.

Los molinos de laminaciones existentes, estan dedicados
a diferentes trabajos, por lo tanto, es imposible que exista en -
el mercado un solo tipo de rodillo que pueda cubrir todas las ne-
cesidades. Entonces, es indispensable aplicar un buen criterio -
para la seleccidn del rodillo mds adecuado para cada una de las -
aplicaciones de los diferentes trabajos. Asi que un rodillo mal
seleccionado ocasiona problemas tanto técnicos como econémicos; -
por eso, es muy importante estudiar a fondo las condiciones a que
se someterd el rodillo para poder determinar el tipo, aleacidn, -

tratamiento térmico y acabado mds adecuado.

Los rodillos se pueden fabricar por vaciado en moldes o
por forja. Los vaciados pueden ser de hierro o de acero, siendo-
éstos los mis econdmicos y rapidos de fabricar, Los forjados son
los que se utilizan principalmente para laminar planos en frfo, -
ya que poseen gran dureza y tenacidad. Este tipo de rodillos no-

se emplea comunmente en América, por lo tanto, no se mencionarén,
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Un rodillo, debido a su trabajo, estd sometido a gran -
des impactos, fuertes flexiones, torsiones, choques térmicos y ro
zamiento. Estos efectos constantemente tienden a disminuir la vi
da de los rodillos, por lo que deben reunir ciertas cualidades pa
ra contrarestarlos lo mejor posible. Asi, por ejemplo, los rodi-
1los desbastadores deben tener suficiente resistencia a la rotura
para soportar los grandes esfuerzos de torsién y flexién que su -
fren. En el acabado, es de importancia la resistencia al desgas-
te para evitar alteraciones en las dimensiones, tanto del rodillo

como en los productos que se laminan.,

Lo anterior solo se puede admitir de una manera general
pues existen circunstancias en cada laminadora que complican la -
aplicacion de los rodillos; se dan casos en que el mismo tipo de-
rodillo dd rodamientos y resultados completamente diferentes en -

operaciones similares.

A pesar de esto, las bases para hacer una seleccidén mds
adecuada y correcta se basa en la experiencia adquirida a través-

de los afios en la fabricacion y empleo de rodillos.

E) carbono es el elemento que mds influencia tiene para
aumentar la resistencia al desgaste, Conforme aumenta su contenj
do, aumenta la dureza superficial y disminuye la resistencia a la
rotura. Asf{, vemos en la prictica que este elemento aumenta con-

forme avanzan las etapas de laminado, desde el desbaste al acabado.
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Para ampliar las propiedades proporcionadas por el car-

bono y acercarlas mas a las necesidades particulares de cada ope-

racidén, se ahaden elementos, como Cr, Ni, Mo, V, Ti, Mg, Mn, etc.

en cantidades debidamente balanceadas., Esto por supuesto, sin ol-

vidar la seleccidn del tratamiento térmico adecuado, que es el el

que desarrolla en definitiva las caracteristicas latentes del ma-

terial,

Rodillos de acero.

En la siguiente tabla se puede ver, la clasificacion ge

neral adoptada por los fabricantes americanos de rodillos de ace

ro.
Clase
] Aceros
2 Aceros
3 Aceros
4 Aceros
5 Aceros
6 Aceros
1 Aceros
8 Aceros

Tipo

sin alear hasta 1.25% C.

de
de
de
de
de
de

baja aleacion hasta 1.25% C.
aleaci6n media hasta 1.25% C.
aleacion alta hasta 1.25% C.
alto carbono y baja aleacion
alto carbono y media aleacidn

alto carbono grafitizado y media aleacidn

especiales aleados al Cr V Ni, etc.

En la siguiente tabla, se puede ver mds concretamente -

la relacion aproximada entre el contenido de carbono de los rodi-

llos y sus aplicaciones, aunque se recuerda que son necesarios =-

ajustes de aleacidn para condiciones individuales.




% de carbdn

0.50
0.70

0.90

1.35
1,60

1.85

2,10

a 0,65
a 0.85

a 1.05

a l.25

a 1,55
a 1,80

a 2,05

a2.60
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Aplicacién

Donde la tenacidad es el principal requerimiento,

Rodillos desbastadores, chapa, desbaste, placa y
hojalata, desbaste pudelaje,

Rodillos desbastadores, Iamnnadores de planchones,
desbastadores de barras continuas, rodillos de apo

yo.

Rodillos desbastadores y de planchones, donde no =~
es grande el peligro de roturas, rodillos de punzo
nar, desbastes de palanquillas, barras, rieles y -
estructurales.

Castillos intermedios para rieles, estructurales.

Castillos intermedios para barras y palanquillas,
rodillos intermedios tren frio.

Rodillos intermedios para molinos de rieles estruc
turales, acabadores cuando es necesario substituiFr
de hierro,

Acabadores para condiciones excepcionales.

Rodillos de hierro,

Estos contienen de 2.50 a 3.50% de carbono total y se -

clasifican tomando como base el contenido de aleacion, método de-

fabricacidn y cardcter del casco o tipo de temple. Sus durezas -

oscilan entre 40 y 90 sh, y se clasifican como sigue:
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a) blando
¢ . .
o temple J’ sin |b) medio
Templados 4 definido alear |c) duro
d) extraduro
-
a) medio niquel doble
Aleadosy
L b) alto niquel vaciado
Rodillos -
de i
hierro
grano blando
temple doble
grano mediano
indefinido vaciado

grano duro

Sin templar
(vaciados -
en arena)

-

Los vaciados en arena sin templar, se utilizan para des
bastes muy especiales y en la actualidad se encuentran fuera de -
uso, habiendo sido reemplazados por tipos mds modernos como son =

los de ''temple indefinido",

Los rodillos templados, son aquellos cuyos 'cuellos y ==
tréboles se moldean en arena, no asi la tabla que se forma con co
quillas de hierro. Para vaciarlos se escoge una fundicién que en
condiciones normales solidificaria gris, pero al vaciarse en es -
tas coquillas se templa la parte en contacto con ellas. Estas co

quillas, comunmente 1lamadas templaderas, extraen el calor de la
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. 4 4 . .
pieza mas rapidamente formando estructuras especiales que se con-
trolan por medio de la composicion quimica, segin el uso a que se

destinen los rodillos.

Estos rodillos generalmente se utilizan en los casti -
11os de acabado y por lo tanto, casi siempre son los que estan su
jetos a mayofes esfuerzos., Constantemente estan recibiendo fuer-
tes impactos, grandes choques térmicos y sobrecargas repentinas -
transversales y de torsion. A pesar de ésto, siempre deben po =--
seer bastante dureza para resistir deformaciones debidas al roce-

y proporcionar un producto de dimensiones adecuadas.

Considerando 1o anterior, dos importantes tipos de rodi
llos templados han sido desarrollados. Estos son los de "temple

definido'" y de '"temple indefinido",

Rodillos de temple definido.

Estos son los formados por un ''casco' de hierro total -
mente blanco con dureza elevada, inmediatamente debajo de éste, -
se encuentra una zona de hierro moteado con un espesor aproximado
al del casco y finalmente, el nicleo formado por hlerro gris, el-

que da resistencia a la rotura.

En los rodillos de temple definido existen dos clases:

sin alear y aleados. En los primeros, el carbono es el elemento-
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de mayor importancia con respecto a la dureza y resistencia a la-

rotura.

En la primera tabla se observa claramente que la dureza
y el esfuerzo a la rotura en el hierro templado estan en razén in
versa del contenido del-carbono. Por lo tanto es necesario balan
cear perfectamente el elemento de acuerdo con los requerimientos-
del material a laminar. De aqui la necesidad de la existencia de-

cuatro clases de rodillos: sin alear, blando, mediano y extraduro.

En la Tabla siguiente se dan las composiciones quimicas
con sus respectivas durezas para cada uno de estos grupos. La --
profundidad de temple se controla por medio de la composicidn quf-

mica, ya que el efecto enfriador de las templadoras es igual.

COMPOSICIONES TIPICAS DE RODILLOS SIN ALEAR DE HIERRO.

Tipo % C %oMn % Si %P %S Dureza Sh
temple
blando 2,90 0.25 0.70 0.45 0.085 55-65
temple
mediano 3.20 0.25 0.65 0.45 0.100 65-70
temple duro 3.50 0.25 0.60 0O.45 0.130 70-75

temple ex-
traduro, 3,70 0.25 0.50 O0.45 0.150 75-80

Se notard que el manganeso se mantiene constante; esto-

se debe a que siendo un grafitizador potente es necesario no va -
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riarlo para obtener resultados constantes., El azufre y silicio -
varian bastante; esto se hace para mantener una profundidad de --

temple constante, con las respectivas variaciones del carbono.

El silicio por su efecto grafitizador disminuye la pro-
fundidad del temple al aumentar su contenido. Una indicacién de-
las necesidades de su control, es que una variacién de 0.050% de

Si, reduce la profundidad del temple aproximadamente 1/8".

El azufre tiende a aumentar la profundidad de temple -~
por su relacién con el manganeso formando sulfuros, contrarrestan
do las propiedades grafitizadoras de éste. Una adicién de 0.04L0Y%

de S, profundiza el temple 3/8",

El fésforo no afecta las propiedades del hierro mien -
tras no exceda de 0.50%. Hasta este porcentaje puede ser benéfi-
co al aumentar la formacidn de fosfuros duros y por dar mayor --

fluidez al metal,

Para aumentar la dureza y al mismo tiempo evitar en lo -
posible un aumento en la fragilidad, se alean con algunos elemen -
tos. Asf, la condicién de nfquel, hasta un 2.5% aumenta la tenaci
dad y resistencia del casco y nicleo. De 2.5 a 4.5% aumenta la du
reza del caso; de 4.5 a 5.0% el punto de transformacién de la per-
lita se desplaza hacia abajo, obteniéndose martensita a temperatura

ambiente y proporcionando rodillos con 80 a 90 shore de dureza.
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En la siguiente tabla aparecen las composiciones t{pi -
cas de rodillos aleados con medio y alto niquel, as{ como las du-

rezas que se obtienen.

COMPOSICIONES TIPICAS DE RODILLOS DE HIERRO AL NIQUEL,
Temple definido

Durezas
Tipo %  Mn % Si %P %S YN %Cr %Mo Shore

medio
niquel 3,35 0,22 0,55 0.4 0,13 1.75 0.35 0.30 70-75

alto
nfquel 3.15 0,18 0,45 0,45 0,13 L4.50 0.75 0,30 80-85

En esta se ha adicionado cromo a estos hierros; esto se
debe al hecho de que es necesario contrarrestar la accidn grafitl
zadora del niquel, estabilizando asi los carburos para evitar la
baja penetracién del temple., Como un exceso de cromo puede.oca -
sionar fragilidad en el rodillo, es mas comun establecer un mini-
mo para este elemento y controlar la profundidad del temple dismi
nuyendo el contenido de silicio proporcionalmente en cada aumento
de niquel. Es posible disminuir el contenido de silicio hasta --

0.25% y ain obtener cuellos y nicleos de hierro gris,

El molibdeno, es un elemento que modifica la forma del
diagrama T, T.T, de tal manera que reduce el riesgo de que exis -
tan austenita retenida y transformaciones retardadas que pueden -

ocasionar fallas prematuras. Aumenta notablemente la templabili-
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dad, refina el grano, as! como aumenta la resistencia al calor --

evitando las grietas producidas por él.

Rodillos de temple indefinido o de grano.

El principal inconveniente de los rodillos de temple in
definido, ain cuando sean aleados, es la falta de profundidad en-
su dureza, Por lo tanto, cuando sean necesarios pasos profundos,
o los golpes, temperatura y cargas son excesivos, éstos rodillos-

no son practicos.

Para estos casos ha sido necesario desarrollar los rodi
1los de temple indefinido normalmente |lamados de grano. Estos se

diferencian de los anteriores en lo siquiente:

l1.- No tienen un casco de temple definido, sino que
existe una precipitacion de particulas de grafito, microscdpicas,

a través de toda la seccidn del rodillo.

2.- Siempre contienen elementos aleados, siendo comun -

mente el Cr, Ni y Mo, los que ayudan a aumentar las durezas.

3.- Los elementos antes mencionados, causan un refina -
miento en el grano y por lo tanto, proporcionan mejor tenacidad y

resistencia que los rodillos definidos.
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En los rodillos de temple indefinido, como se menciond
anteriormente, no existe una zona definida de hierro blanco (tem-
plada), a pesar de que se vacian en coquillas., Debido a la compo
sicién quimica (balanceado adecuado), las particulas microscopi -
cas de grafito aparecen en forma interdendritica, ademds, la dis-

minucién de la dureza es gradual de la periferia al centro.

Lo anterior imparte propiedades muy especiales a los ro
dillos de grano, impidiendo la formacidn de grietas al calor por
no existir una estructura continua, agimismo, el descascarillado-
es menor, ya que actuan el grafito como un colchdn amortiguando -

los esfuerzos concentrados.

En la siguiente tabla se indica la composicién tipica -
de tres tipos de rodillos de grano, asi como sus durezas, Estas -
fluctdan entre 55-85 sh, teniendo los primeros una matriz perliti

ca y los segundos martensitica.

COMPOSICIONES TiIPICAS DE RODILLOS DE GRANO,

dureza
Tipo %C %Mn %Si %P %S % Ni % Cr % Mo shore

Grano
blando 3.00 0,45 1.15 0,15 0.065 1.00 0.75 0.30 60-65

Grano
mediano 3.20 O0.45 0,90 0,15 0.08 1.08 0.85 0.30 65-70

Grano
duro 3.20 0.45 0.90 0.15 0,08 3,00 1,50 0,30 70-75
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En esta tabla vemos que el grano es el elemento mas im-
portante para controlar la estructura de temple indefinido para -
la formacién de carburos dendriticos que agrandan la zona moteada

y refinan el grano,

Para aumentar las propiedades de los rodillos obtenien-
do durezas mds altas en la superficie, se ha desarrollado el tipo
de "doble colada". Se le llama asi por el método empleado en su-

fabricacion, que consiste en lo siguiente:

1.- Se vacfan hasta el cuello superior con un hierro
duro,

2.- Se da tiempo auficiente para la formacidn del cas
co del espesor deseado.

3.- Se vacla otro hierro blando, que desplaza al pri
mero que todav{a se encuentra liquido, proporcio
nando de esta forma un rodillo con cuello y nd -
cleo tenaz.

Los rodillos asi obtenidos, tienen propiedades excepcio
nales. Se pueden obtener con casco de temple definido o indefini
do, segln se requiera. En la siguiente tabla se pueden ver compo

siciones t{picas de ambos tipos de rodillos.
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COMPOSICIONES TIPICAS DE

RODILLOS DE DOBLE COLADA.

Dureza
Tipo %#C %Mn %2Si %P %S %N YR %Mo shore
Casco al
Ni tem-
Casco -
Ni cro-
mo. 3.15 1,20 0,90 0.15 0,08 4,5 1.80 0.30 80-85
Nicleo 3.25 0.60 1,00 0.25 0,08
Actualmente se utilizan rodillos de hierro nodular sien
do esta la principal ventaja de su gran tenacidad, debida al gra-
fito se presenta en forma nodular. El empleo de estos es para --

desbaste y castillos intermedios cuando se necesitan dureza adi -

cional,

En la tabla siguiente, se pueden ver algunos de los -~

usos mas comunes de los principales tipos de rodillos de hierro,

segin la ASM.

1.- Temple definido sin alear

2,- Temple definido medio ni-
.quel,

3.- Temple definido alto ni -
quel.

Grano medio aleacién

Grano alta aleacidn
dureza media

molino para placas, planchas y re
dondos.

Acabadores, barras y redondos, fle
jes, castillos intermedlos, fle =
jes.

Castillo acabadores, molinos fle -
jes.

Acabadores intermedios, barras, re
dondos, estructurales, tubos y fle
Jes.

Castillos intermedios, flejes en -
caliente,.
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6.- Grano alta aleacion Acabadores, flejes y laminado en frio
dureza alta.

7.- Hierro nodular Desbastadores intermedios, redondo,

estructural y barras.

8.~ Doble colada Fleje en caliente y frio: hojalata -
temple indefinido en frio,

9.~ Doble colada Fleje en caliente y frio: plancha
grano

CAPITULO Il - b
PROCESO DE FABRICACION DE RODILLOS

Materia prima - Chatarra

La chatarra es seleccivnada bajo riguroso control, pa -
ra garantizar la homogenedidad y las propiedades fisicas de los -
rodillos, los cuales después seran expuestos a minuciosos ensayos

quimicos y mecanicos.

Es importante que la chatarra sea de bajo contenido de-
Py S, MN y C, y que contenga cromo para evitar la fragilidad de-

los rodillos después del vaciado,

La fusidn de los materiales para la obtencion de rodi -

11os de acero se hard en hornos eléctricos.

La carga del horno para el vaciado de rodillos de acero

consiste en fundicion de hierro viejo o chatarra dulce, rodillos~
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de desecho, tiraderos y algunas veces pequefias cantidades de arra

bio.

La carga que se le pone al horno para la obtencién de -
un rodillo, es el peso de éste ya maquinado, mis un 30 a 60%. En-
tre mas peso tenga el rodillo, menor porcentaje de tiradero lleva

7

ra.

Primeramente sé¢ funde la carga, luego se continda con -
el proceso de refino y aleacidn, segin el andlisis que se necesi-
ta en el rodillo y tomando en cuenta los andlisis quimicos que se

realizan durante 1a marcha,

En todo tipo de rodillo la temperatura de vaciado es un
factor de gran importancia y siempre debe ser controlada minucio-
samente. Estas temperaturas se van afinando por experiencia; sin
embargo, se puede tener una aproximacién de las mismas para cada-
tipo de aleacidn, aplicando el método de valores practicos desa -

rrollado por Wm. Roeser y H.T. Wensel, investigadores americanos.

La disminucién que experimenta la temperatura de solidji
ficacion del acero, debido a las impurezas o a los elementos de -

aleacidn corrientes se muestra a continuacion:
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Elemento Dism. punto sol, Por % del elemento
por cada % peso

N 1,300 calcul, De 0 a

N 90% calcul, de 0 a 0.03
0 80% calcul. de 0 a 0.03
c 65 para 0% de 0 a 3.8
C 70 para 1% de 0 a 3.8
c 80 para 2.5% de 0 a 3.8
c 85 para 3.0% de 0 a 3.8
c 90 para 3.5% de 0 a 3.8
c 100 para 4.0% de 0 a 3.8
P 30 de 0 a 0.7
S 25 de 0 a 0,08
As 14 de 0 a 0.5
Sn 10 de 0 a 0.03
Si 8 de 0 a 3.0
Mn 5 de 0 a 1.5
Cu 5 de 0 a 0.3
Ni L de 0 a 9.0
Mo 2 de 0 a 0.3
v 2 de 0 a 1.0
Cr 1.5 de 0 a 1.8
Al 0 de 0 a 1.0
N 1 18 W con 0,66% C

Un ejemplo es el de la clasificacién americana de rodi-

1los de acero, correspondiente a la clase No. 8.,

Como punto de partida se toma la temperatura de solidi-

ficacidn del hierro puro que es 1539°C.

Contenido Elemento por factor °C

2.34% C 2.34 x 80 187.20
0.55% Mn 0.55 x 5 2.75
0.49% Si 0.49 x 8 3.92
0.038% P 0.038 x 30 1.1

0.012% S 0.012 x 25 0.30
0.45% Ni 0.45 x & 1.80
1.08% Cr 1,08 x 1.5 1.62
0.24% Mo 0.24 x 2 0.48
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La temperatura de solidificacién en este acero, serd --
por tanto de: 1539 - 200 = 1339°C. Siendo la temperatura mas fa

vorable para colar de 80 a 100°C elevada por pérdidas, etc.

1339 4 100 = 1449°C

En los rodillos de acero es importante el control de la

temperatura de vaciado por lo siguiente:

lo.~ Las temperaturas muy altas ocasionan fallas debi -
das a la arena, rechupes excesivos, fracturas en la union de la -

colada y en los cambios bruscos de seccidn, segregadores, etc.

20.- Las temperaturas muy bajas ocasionan exceso de im-
purezas, llenado inadecuado del molde, impiden salida de gases, -

falta de homogeneidad, etc.

En el caso de los rodillos de grano, a temperaturas ba-
jas, no permiten el refinamiento adecuado de la estructura y pue-

den aparecer grietas de solidificacién,

Si la temperatura es muy alta, el hierro puede fundir -
la superficie de las templaderas. Como regla general se puede de
cir que, conforme aumenta el tamafio del rodillo, debe disminuir -

la temperatura de vaciado.
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Arenas.

Las arenas son el principal elemento para el moldeo.

Las arenas, en composicién con otros materiales, se uti
lizan en el moldeo para rodillos de acero. Se pone arena en toda
la forma del rodillo, de igual forma para los de hierro, excepto
en la tabla del mismo, el cual va en contacto directo del metal -

de las templaderas o coquillas,

Las arenas nuevas, una vez seleccionadas son 1levadas a
maquinas, donde son pulverizadas, tamizadas, mezcladas, etc., pa-

ra luego usarse en el moldeo de rodillos de acero,

Las arenas deben contener silice, para tener un punto -
de fusion alto, el cual elimina por completo la adherencia de las
arenas con el acero del rodillo; en caso contrario, pueden hasta-
ocasionar fracturas o si nd, un trabajo laborioso para hacer la -

separacién.
Moldeo.

La composicidn de los materiales para el moldeo de rodi

l1los de acero para 300 kg de la mezcla, es la siquiente:

327 kg de arena
LS kg de harina silica
I% tg de arcilla

g de bentonita
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Estos materiales deben reunir las siguientes propieda -
des:
1.- Ser refractarios, para soportar las altas temperatu

ras de fundicidn, sin romperse, agrietarse o fundirse.

2.- Ser porosos, poseer una permeabilidad suficiente pa

ra dejar escapar los gases que se desarrollen durante la colada,

3.- Ser plasticos, para permitir una preparacidn facil

y cémoda del molde.

L,- Ser consistentes y resistentes, sin ser impermea -
bles, es decir, que deben soportar los defectos de la colada sin-
que se produzcan desmoronamientos o0 roturas en el molde a causa -

de la presion del metal 1{quido.

5.~ Ser permeables; el valor de la permeabilidad, depen
de de la temperatura de la colada y del tamaifo de la pieza a co -
lar; cuanto mds elevada sea la temperatura de colada y mas grue -
sas las secciones del metal, tanto mds alta debe ser la permeabi-
lidad.

En 1a hoja siguiente se indica en forma esquemdtica el-
orden de los procesos de preparacidn a que se somete la arena pa-

ra moldeo de rodillos de acero,

La arena de desmoldeo, no se utiliza en el moldeo, ésta



PROCESO DE PREPARACION A QUE SE SOMETE
LA ARENA PARA MOLDEO DE RODILLOS

ALMACEN AMIENTO
ARENAS
POLVOS
DEL _MOLDEO
TRANSPORTADOR _ |} { __
1 TOLVA 1
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TOLVA 3
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. TRANSPORTADOR ALMACENAMIENTO
2 —
‘WLELEVADOR
TR [AGLITNANTES
AL MOLDEO » 5
N e
L- TRITURADORA OE CILINDROS r
2~ SECADOR Y CRIBA UNmAM
3-TAMIZ FAC. DE INGENIERIA
4~ CICLON
5~ M. SIMPSON P R o C E s 0
DE

LAMINADO



- 54 -

se puede aprovechar para el moldeo en la fabricacion de cajas, -
las que se utilizan en los rodillos de acero. Esta arena quemada
es en cambio mejor utilizada en el moldeo de los rodillos de hie~

rro.

Los procesos de la arena nueva son los siguientes: pasa
a unos elevadores de canjilones, que la lleva a un triturador don
de se obtienen arenas de grano fino, luego se almacenan en una -~
tolva para caer paulatinamente en un secador y criba a la vez pa-
ra disminuir la humedad y facilitar el tamizado, la criba es para
separar la arena ya que tiene la finura requerida, después la are
na pasa a un transportador que la lleva a un elevador de canjilo-
nes y éste a su vez, a una tolva, para caer a un tamiz donde se -
separan los cuerpos extrafos; luego pasa a un transportador que -
la 1leva a un cicldén o mdquina centrifugadora en donde se efectua
una aireacién con el fin de desintegrar los terrones duros; en es
ta maquina se obtiene una arena conveniente al moldeo, luego es -
transportada a un elevador de canjilones que se lleva a la tolva-
de almacenamiento, donde se saca la necesaria, que se lleva a la-
maquina Simpson, donde se hace la mezcla para la obtencidén de la-

arena para el moldeo de rodillos de acero.
Moldes y modelos.

Molde es el espacio vacio destinado a recibir el metal

l{quido.
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Para la construccidn del moide se utiliza un modelo co-
mo matriz, cuyas dimensiones seran algo mayores que las redles, -
teniendo en cuenta la contraccidn que experimenta la fundicidn al
solidificarse; la contraccion del hierro puede estimarse en 1/100

y en el acero oscila alrededor de 1/80,

En los rodillos de acero se utilizan exclusivamente ca-
jas, que son de fundicion o de chapa de cierto espesor y en su in
terior se revisten de arena. En cambio, en los rodillos de hie -
rro, llevan en la tabla o en el cuerpo del mismo, las coquillas,
también llamadas templadoras, las cuales estdn en contacto con el
metal liquido, lo cual provoca un enfriamiento brusco, en esta --
parte del rodillo, consiguiéndose con esto un endurecimiento de -

esta zona; el resto del rodillo estd en contacto con arena.

" El modelo empleado por el fundidor para preparar un mol
de para rodillos, generalmente es de madera, empledndose para es-
to maderas sanas perfectamente secas y de estructuras uniformes.

Entre las mas convenientes estan: pino, caoba, nogal, etc.

La arena se apisona entre el molde y el modelo; una vez
terminado esto se saca el modelo y a la arena se le agrega un =--
aglutinante, para obtener una mayor resistencia a los esfuerzos -

de la colada.

En la siguiente 18mina se muestra el croquis de un rodi
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1lo de acero. El molde un rodillo de hierro se diferencia del mo]
de del rodillo de acero, en que el cuerpo del rodillo de hierro -

estd en contacto directo con una templadera o coquilla. (F“%'”)

La colada se hace por la parte de abajo, por el muiidn y
entrando tangente para originar un remolino que ocasione que las-
materias extrafas, tales como escorias, arena, etc., se vayan al-

centro del rodillo y suban al tiradero.
La funcidn del tiradero es que éste absorbe los rechupes.

La entrada de la colada se hace con tubos refractarios-

comunes.

La unidn de la caja de moldeo se hace con tornillos.

A los moldes, una vez que se les ha quitado el modelo, -
se pintan como medida de proteccion con pintura a base de zirsonio
y alcohol, el cual se evapora cuando estan en la estufa, quedando

solo la pintura seca.

La temperatura a la que se someten depende de la compo-
sicién del material, cel tamafio del molde y en particular, del -
aglutinante empleado; por lo general esta temperatura es de 200 a
500°C. El control de temperaturas se realiza por un termémetro -
registrador. Deben evitarse calentamientos bruscos durante el se

cado del molde, los cuales provocan una contraccién superficial -
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de la arena, lo correcto es que la elevacidn del calor sea unifor

me.

Los moldes de arena, de gran espesor, se dejan entre 18
y 48 horas en la estufa. Para los moldes de dimensiones medias -

se admiten unas 36 horas..

Antes de efectuarse la colada se recubren los moldes =~-
con materias conocidas como "polvo para moldes', El objeto de és-
to es de rellenar las pequefas grietas que siempre se producen -
por la desecacidn, eliminando al mismo tiempo la superficie de -

los moldes a las piezas fundidas.

Desmoldeo,

En la operacidén de desmoldeo, se utiliza un equipo que-
consiste en un empujador hidrdulico, que acciona la caja de mol -
deo que se traslada mediante un transportador de rodillos sobre -
una rejilla, en la cual se efectia el desmoldeo y su funcionamien
to es por golpete o, efectudndolo esto con una leva que es accio-
nada por un motor; cuando se manejan cajas grandes se qesprende -
gran cantidad de polvo, entonces son necesarios los extractores -

que estan conectados a una red central de separadores de polvos,

En la parte inferior de la rejilla de desmoldeo se usa-

una tolva, la cual deberd alimentar a un transportador y éste a -
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su vez, se comunica a la maquina de preparacidn de arenas.

Una vez quitada la arena y retiradas las cajas del des-
moldeador, se colocan los rodillos a otros carritos que estan so-
bre una via y que también son accionados por un empujador hidrdu-
lico y éstos pasan por una zona en donde a los rodillos se les --
cortan los alimentadores con soplete de oxiacetileno, dejando lis

tos los rodillos para pasar al tratamiento térmico.

Tratamiento térmico.

Tiene por objeto mejorar las propiedades y cahacterfstl
cas de los aceros y fundiciones y consiste en calentar y mantener
las piezas a temperatura adecuada durante cierto tiempo y enfrian
dolas luego en condiciones convenientes. De esta forma se modifi
ca la estructura microscoépica, se verifican transformaciones ff-

sicas y a veces también cambios en la composicién del metal.

El tiempo y la temperatura son también los factores --
principales de acuerdo con la composicién de la aleacidén, la for-
ma y el tamafio de las plezas y las caracter{sticas que se desean

obtener.

En todo tratamiento térmico se pueden distinguir tres -

fases:
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1).- DE CALENTAMIENTO.- A la que en muchas ocasiones no
se le suele dar importancia, tiene, sin embargo, suficiente para-
que haya que dedicarle mucha atencidn, como en el caso de rodi -
11os que son piezas de gran seccidn. El calentamiento debe ser -
lo mds uniforme posible y debe llegar hasta el corazdn de la pie-
za, Debe hacerse lentamente para que haya la menor diferencia de
temperatura entre el interior y la periferia, pues en caso c&ntrg
rio se pueden crear fuertes tensiones internas que dan lugar a --
grietas y roturas. Estas tensiones se crean, primero, por la des
igual dilatacion de las zonas calientes y frias (la periferiay -
el centro) y luego por las contracciones que ocurren alatravezar

el acero de las zonas criticas.

El paso de la zona critica no es peligroso cuando todo-
rodillo tiene la misma temperatura o las diferencias entre el cen
tro y la periferia son pequeiias, como ocurre en los calentamien -
tos lentos. En cambio, cuando la periferia alcanza la temperatu-
ra bastante antes que el centro, la zona periférica sufre una con
traccion, mientras que el centro que no ha llegado a esa tempera-
tura se estd dilatando todavia y el peligro de grietas es mayor.
Algunas veces estos defectos aparecen después en el temple y re -
venido, atribuyéndose indebidamente a causas distintas de las que

la originaron,

2).- DURACION DEL CALENTAMIENTO,- Para conseguir que -

toda la masa de!l acero esté formada por cristales de austenita,-
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hace falta que el acero permanezca a la temperatura del tratamien

to un cierto tiempo,

La duracion depende de la masa de los rodillos, de la
temperatura, de la velocidad del calentamiento, de la clase de -
acero y del estado inicial y final del material. El tiempo de ca
lentamiento comienza cuando toda pieza, incluyendo las zonas del-

interior, ha alcanzado esa temperatura,

El tiempo de calentamiento ha sido bastante rdpido, el-
tiempo de permanencia deberd ser grande; en cambio si la primera-
fase del calentamiento hasta alcanzar la temperatura conveniente-_
ha sido larga, el tiempo de permanencia puede ser menor, ya que -
la penetracién del calor habrad sido mejor y la Gltima fase del ca
lentamiento puede considerarse casi como parte de la permanencia-

a temperatura,

La duracidén del calentamiento depende también de la cla
se de tratamiento. En los normalizados se recomienda usar perma-
nencias mas cortas; en los recocidos, en cambio, suelen ser mds -
prolongados pues muchas veces hay que conseguir no solo la forma-
cién del estado austenftico, sino también la difusidn y homogenel
zacion de todos los constituyentes, que a veces, sobre todo en =--
los aceros de estructura gruesa o fuerte aleacion, exige mucho -

t iempo.
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Cuando es necesario el revenido, la temperatura se ajus

ta de acuerdo con la dureza deseada.

En general, el tiempo de permanencia oscila entre media

hora y una hora,

3).- VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO.- Las velocidades de en-
friamiento empleadas dependen, como es natural, del tipo de mate-
rial y del didmetro del rodillo, aunque lo mads importante es éste

dltimo.

Limpieza,

El rodillo, una vez salido del departamento de trata --
miento térmico, pasa a limpieza, donde son limpiados correctamen-
te quitdndoles las arenas que todavia llevan adheridas; para esto

se utilizan herramientas neumaticas.

En este departamento se pintan los rodillos con nimeros
segin el que le corresponda, haciendo la aclaracidn que los rodi-
11os desde el momento de vaciar el molde ya llevan su nimero co -

rrespondiente,
Taller mecanico.

En este departamento el rodillo es maquinado segin el -

plano correspondiente al mismo.




- 62 -

El rodillo pasa por las siguientes maquinas:

lo.- Mandriladora, donde al rodillo se le hace un cen-

tro, para luego poder agarrarlo con el contrapunto,

20.- Torno horizontal, donde se efectua el desbaste, -
cortando el tiredero y cuando el rodillo es pequefio, el tiredero
mazarota se corta con segueta mecanica.

30.- Mandriladora, se le hacen dos centros al rodillo.

bo.- Torno, se efectia el semidesbaste

50.- Torno, acabado final.

6o.- Mandriladora, maquinado de los tréboles.

Después, el rodillo pasa a productas terminados, los --

que se encargan de proteger las partes rectificadas del rodillo y

ademds del envio del mismo, al caliente.
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CAPITULO Il-c

CARGA DE ROLADO (FUERZA DE SEPARACION ENTRE LOS RODILLOS).

La carga de rolado estd dada por la férmula

P=pmF (4)

donde pm - presidn unitaria media del metal en el rodillo

F -~ drea de contacto (area de la barra que esta en contac-
to con el rodillo).

En el rolado de perfiles simples (planos, placas,

billets rectangulares), el area de contacto es:

ho + hy

F > L (5)
donde hgy - anchtio de la barra antes de ser pasada
hy - ancho de la barra después de pasada
L - longitud de la zona de deformacidn
L= VRAh = Reat (5a)

Si los planos o placas se rolan en molinos trfos, te e
niendo los rodillos diametros diferentes, la longitud de la zona-
deformada queda determinada por la siguiente férmula:

2
R] + R2

donde Ry y R, - radio de los rodillos de diferente didmetro.
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Es bastante mds dificil de determinar el area de con -
tacto con los rodillos para secciones estructurales (angulos, vi

ga, rieles, canales, etc.).

En este caso es necesario aplicar férmulas para cada -
seccion en especial, o determinar el area de contacto graficamen

te, usando las leyes de geometria anaiftica (Fig. 12).

La férmula 5a. no puede aplicarse para el rolado en -
frio de laminas, pues se obtienen valores inferiores que los va-

lores reales (de 20 a 40% y mds).

El aplastamiento eldstico de los rodillos, que ocurre
en el rolado en frio, ocasiona un aumento en la longitud de con-

tacto y, consecuentemente, en la carga y rolado.

La longitud del arco de contacto, deformado (o sea su =

proyeccion), tal como se vé en la Fig. 13, sera;:
2
Lc-x‘+xo-\/RAh+xo + Xo (7)
El incremento de la longitud de contacto serd igual a:

Xo = '§T§UU-_- pm (8)
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En realidad se han sugerido varias férmulas para deter-
minar la presidn unitaria media. Las dos férmulas a continuacién
toman en consideracidn la tasa de deformacidén, el coeficiente de-

friccién y otros factores que se involucran en el proceso de ro -

lado.

1.- Féormula de Ekelund que dice:

Pn= (K+ hu) (1 +#m) kg/mm2 (9)
donde:
K - resistencia unitaria a la compresién estdtica {limite de

fluencia a compresion a la temperatura de rolado)

Kg/mm2 .,
rL - viscosidad del metal a rolar, kg-seg/mm2
u - tasa media de deformacién seg-!
m ~ coeficiente de relacidén entre el incremento en la resis-

tencia y la deformacién del metal debida a la friccién -

entre ta barra y los rodillos.

Después de una gran cantidad de experimentos en rolado-
de secciones roladas,Ekelund propuso las siguientes férmulas para

determinar los valores de estos coeficientes.
K= (I4 - 0.01 t)(1.4 +C +Mn +0.3Cr) (10)

Q = 0.01 (I4 - 0,01 t) Cv (1)
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o= 1.6 f /Y RAh - 1.24h

ho + hi (12)

Ekelund recomienda las siguientes fdrmulas y funciones-
para poder encontrar el coeficiente de friccidon f, el coeficiente

Cv y la tasa de deformacién u, de la siguiente forma:

*
]

(1.05 - 0,0005 t) para aceros (13)

-
L}

0.8 (1.05 - 0.0005 t) para fundicion negra (14)

donde t - temperatura de rolado °C

Los valores de Cv dependen de la velocidad periférica -

y de los rodillos y son los siguientes:

v (m/s)l v>6 l 6&£v <10 10&v £ 15 l 16 £ v £20
Cv | I I 0.8 I 0:65 l 0.6

h/R ]
~J
ux2v ho + hi seg (15)

La férmula de Ekelund dd resultados satisfactorios para
determinadas cargas y solo para rolado en caliente de acero al --
carbdn y acero al cromo, de los cuales se determinaron los ante -

riores coeficientes empiricos.

2.- Las fGérmulas analiticas de A, Tselikov, que se caracteriza --
porque toma en cuenta una distribucidn heterogénea de la car-

ga especifica en todo el arco de contacto, sirvieron de base-



- 47 -

para que A. Kosolyov propusiera la siguiente férmula para calcu-
lar la carga media especifica tanto para rolado en frio como en -

caliente de tira ancha.

0.5

K oc ) € T + 0
Mg g ‘TT) (-8 =0 | e
K=1.15 G'so;frsl (17)

donde:
(so - el punto de fluencia del metal antes de rolar, tenien-
do en cuenta la temperatura, coeficiente de elasticidad
y dureza (kg/mm2),
Js1 - el punto de fluencia del metal después de rolar tenien
do en cuenta la temperatura, coeficiente de elastici -

dad y dureza (kg/mm2),

Para el caso de rolado en caliente, sugerimos
§so =q sl =08 (Fig. 14 y 15), mientras que para rolado en frfo
debido a la dureza por trabajo, T's1 > Tso (Fig.16)

&

ol
To
T

ho = hl
o

estirado relativo igual a

angulo de contacto en radiales

tensién posterior especifica de la barra en kg/mm2,

tensién frontal especifica kg/mm2
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Los efectos de la tasa de deformacidn (en rolado en ca-
liente) y el grado de deformacidn (en rolado en frio), en la dure
za del material no han sido calculados especialmente como para -
ser expresados en alguna férmula analftica. Sin embargo, de da -
tos experimentales es bastante seguro fiarse, segin la tasay el-
grado de deformacidon. La Fig. 15 muestra curvas graficadas por -
los investigadores soviéticos A, Pliekmasyov y Z, Ridner. Estas-
curvas muestran el incremento del esfuerzo de accidn cuando aumen
ta la tasa de deformacidn para aceros al bajo carbén a varias tem
peraturas. Las curvas de la Fig. 16 muestran la.variacién en el
punto de fluencia con una variacidn en el estirado de metales ro-

lados en frio.

La validez de estos datos nos permiter mds valores espe-
cificos mds consistentes en la formula 16, Para este propdsito -
los valores J so y st se obtienen de las correspondientes curvas

similares a las fig. 15 y 16.
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CAPITULO 1t-d
MOLINOS CON VELOCIDAD CONSTANTE
Calculo de la potencia requerida.

La potencia de un motor para un molino no reversible es

td determinada de la siguiente formula

Nw = Nr_+ Nf (18)
\’ld
donde:

Nr - potencia requerida para el proceso de rolado (potencia-
efectiva requerida para deformar el metal con los rodi-
1los).

Nf - Potencia de friccidn, o sea pérdida de potencia en los-
baleros de los rodillos.

*l d - eficiencia del sistema (drbol, caja de cambio de veloci
dad, pifiones, acoplamientos, etc). Estos valores se re
lacionan con las pérdidas por friccién en todos los ba-

leros existentes.

La potencia requerida para el laminado (Nr) se encuentra
en funcidn del par requerido para rolar Mr, por la siguiente tor-

mula:

Mr nr 4y .
Nr - —0—.7T6-— p (métrico) (19)

donde :

Mr - par requerido para mover los rodillos (sin tener en --
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cuenta pérdidas en las chumaceras), ton/m;
nr - rpm de los rodillos para una velocidad de rolado., El tor
que o par se determina de diferente forma para diferen -

tes casos de rolado como veremos a continuacidn.

1.- Para un proceso de rolado simple, cuando ambos rodillos tie -

nen el mismo didmetro y la misma velocidad (Fig. 17) My =My:

Mr = M; + My = 2 Pa (20)
donde:
P - carga total en los rodillos
a - el brazo de palanca de la resultante total de carga apli-

cada al arco de contacto (a = aj = a,).

En base a datos experimentales la distancia del punto -
de aplicacidn de la resultante de carga deberd determinarse de --

las siguientes expresiones:

a) Para el rolado en caliente

ol = (0.45 a 0.5)L
Q} = (0.45 a 0.5) oL

b) Para trabajo en frio

oL = (0.35 a 0.45) L
@ = (0.35 a 0.45) ¢
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donde:

SC - 4ngulo de contacto entre rodillos y barra

(3 = 4ngulo al punto de aplicacién de la resultante de carga

L ~ longitud de la zona de deformacidn.

2.~ Cuando el rolado se lleva a cabo en un molino que cuenta con-

rodillos con movimiento propio o sin él, (Fig. 18), el par -
del rodillo superior es igual a cero (M; = 0) y el par comple

to transmitido por el rodillo inferior queda

Mr = My = Pay (21)

El brazo de palanca de la carga total resultante aplicada al-

rodillo inferior debe ser igual a:

a, = (0.35 a 0.45) L (22)

Si el proceso se lleva a cabo en rodillos de didmetros diferen
tes, el par de rolado es diferente para cada rodillo puesto -
que el brazo de palanca que resulta al aplicar la carga, serd

menor que para el rodillo de didmetro mayor (Fig. 19).

M; = Pay; M2 = PaZ

Pricticamente los didmetros de los rodillos difieren ligeramen
te (5 6 6% es la diferencia maxima), de lo que asumimos que

ay = ay; entonces:
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Mr = My + My = 2 Pa (23)

Es el mismo caso que para rolado simple.

L.- En el caso de rolado en frio de lamina enrollada (rollo), la-
tensidn frontal y la posterior se aplican al producto por me-
dio de enrolladores. Este proceso reduce la carga he lamina~
cién y ayuda a un proceso mds perfecto. Cuando e} enrollado-
se efectda en molinos continuos la tensidén la produce por me-
dio de los rodillos de los molinos anterior y posterior, por

medio de un ajuste de las velocidades de los rodillos,

En el rolado con tensidn, la resultante de la carga se-

inclinard mis sobre el eje vertical (Fig. 20).

Si la tensidn posterior To es mayor que la anterior T},
la carga resultante se inclinard hacia la posterior To. Si, por
otro lado, TI D To, la carga resultante se inclinard a la tensidn
anterior o frontal. En el caso primero, el brazo de palanca se -
incrementard y en el segundo decrecerd. La formula general del -
par de laminado serd, para ambos rodillos:

Mro= (¥ sinQ® + 18__;__1'__ cos@)D (24)
donde:
Y - componente vertical de la resultante de la carga
& - angulo al punto de aplicacidn de la carga resultante y qu

es igual a (§ = (0.3 a 0.4)at

A\
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Como resultante de la carga estd solamente un poco in
clinada en relacién con la vertical cuando se aplica la carga; PO
demos suponer que para propdsitos practicos Yz P para el célcg
lo del par. Ademds, el angulo de contacto normalmente es menor -
para el caso de rolado en frio (ot max ®5° a 8°) y entonces pode
mos suponer cos(®X1, Entonces la férmula (24) se convierte a

Mr =(P sin @ + T.° i ) D (25)

Se deberd tener en cuenta que las fuerzas de friccidn -
que aparecen en los baleros de los rodillos, se oponen a la rota-
cidn de éstos. Estas fuerzas producirén pares friccionantes que-

deberdn anularse aplicando pares adicionales a los rodillos,

Obviamente, los coeficlentes por friccién en los baleros
dependen del tipo de baleros (bolas, rodillos, etc.), as{ como de
las condiciones de operacidn, lubricacidn, velocidad del rodillo,
presiones de carga, etc. Los sigulentes coeficlentes de friccién

se basan en investigacliones hechas en este campo:

a) f = 0,003 a 0.006 - para baleros de bolas

b) f = 0,005 a 0,01 - para baleros de textolita y en general
para baleros de materiales plésticos.

c) f= 0,07 a 0.0] - para baleros de bronce para moiinos de
trabajo en callente

d) f=0,04 a0.08 - ga?a baleros de bronce para trabajo en

rio
e) f = 0,003 a0,006 - para baleros de rodillos que operen ba

jo presién de algin fluido,
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f) f = 0.006 a 0.01 - para baleros de rodillos que operen con
delgadas capas fluidicas.

El par debido a la friccidn para los dos rodillos de un

laminador dlo, serd igual a

Mf = 2f Pr = Pfd (26)

donde:

ryd - son radio y didmetro en las chumaceras del rodillo -

en las que ocurre la friccidn.

En molinos de 4 rodillos, el trabajo de los baleros no
estd sujeto a la carga de laminacidn, ya que ésta se transmite al
rodillo que no estd trabajando o sea, el que sirve de apoyo. Es -
tas fuerzas, aparecen solamente en la parte de afuera de los bale
ros y el par de friccién se puede determinar por la férmula (26).
Para referir este par a los ejes del rodillo motriz, deberd multi

plicarse por la relacién de los didmetros de trabajo y de apoyo.

Entonces el par debido a la friccidn en los baleros de-
los dos rodillos de apoyo en relacién a los ejes de rotacion de -
los rodillos de trabajo serd igual a

MF = Pfd (-gi— ) (27)
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donde:
d - diadmetro sobre el que existe la friccién en los baleros
de los rodillos de apoyo;

Dw y Dp., - didmetro de trabajo y rodillos de apoyo.

Cuando el par friccionante en los baleros puede conocer
se, no hay problema para determinar la potencia de friccidn ( o -
pérdidas de potencia debidas a la friccidn) de la sigulente formy

la

Mf nv

TTe— hp (métricos) (28)

Ng =
La velocidad del rodillo se determina de la velocidad -

conocida del proceso Vr (de acuerdo al programa de laminacidn):

60 vr
Nr o= 29
Py (29)
La eficiencla del tren laminador depende del disefio de-
los arboles o ejes de transmision ( »ll ), caja de engranes (*lZ)

y engranes reductores ( *13 ).

La eficiencia de los arboles depende del tipo y de las-
condiciones de operacién (dngulo de inclinacidn). Como promedio,
podemos suponer que la eficlencia del eje de transmisién tiene --
una‘l==0.97 6 0.98 considerando dngulos de inclinaciéne & 3°,

mientras paraok ) 3° }l 1 = 0.95 a 0.97.
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La eficiencia de la caja de pifiones con dentado heli -
coidal doble en los pifiones y baleros de material acero babitt, -
con un sistema de lubricacién continua, se puede tomar de
\4 g = 0.93 a 0.95. Si los pifiones se mueven con baleros antifric

cién, la eficiencia Plz = 0.94 a 0.96.

La eficiencia de los engranes de reduccion (de un paso)
es ligeramente mayor que en el caso de los pifiones, pero como las
pérdidas por friccidon en el eje principal y en el acoplamiento ~--
del motor no se toman en cuenta, supondremos que la eficiencia de
los convertidores es igual a la de los pifiones, 0 sea

}l 3= 0.93 a 0.96. Entonces, la eficiencia total sera:
PRYEUAY

Molinos de velocidad variable,

En el disefio de molinos en los que la velocidad de rola
do varia (molinos reversibles, para placas y lupias) y molinos en
los que existe volante de inercia en el eje motriz, es necesario-
incluir un par dindmico para calcular el par motor. Este par di-
namico se requiere para vencer fuerzas de inercia cuando las velo

cidades de las componentes rotacionales de la transmisién varfan.

El par motor, en este caso, varfa durante el paso

+ Md (30)
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donde:

Md - el par dindmico en el motor y que es necesario para ace-
lerar (+) o desacelerar (-) las componentes estaclionales
de la transmision principal del tren de engranes durante
las paradas;

Mg - el par motor necesario para vencer la carga estdtica
(constante en el proceso de rolado) y que se determina -

asfi:

Mg = 0.716 ————— (31)

m velocidad del motor correspondiente a la velocidad cons-
m
tante de rolado y que es igual a:
(T (WO
donde:
i - relacidn de engranaje de los engranes de cambio en el -

lJaminador.

El par dindmico requerido para acelerar (o frenar) un -

cuerpo en rotacidn, es igual al producto del momento de inercia -

. |
del cuerpo | y la aceleracion angular ( ).
seg2
- dw
Md dt = |£.o

la aceleracién angular deberd expresarse en rpm

A T (32)
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donde E - aceleracidn angular (o desaceleracidn), expresada en -
rpm/seg. Si sustituimos el momento de inercia por su =
valor expresado por el momento del volante de inercia
(ver férmula 36) obtenemos una férmula para determinar

el par dindmico.

GDzd
375

Mg = € (33)

donde: D - didmetro de giro, m;
GD% - momento volante de las componentes en rotacidon de la -

transmisidn, referida al eje motor, ton/m2;
a- __gg_ - aceleracion angular (o desaceleracidén) del motor en el-

rolado;

De acuerdo con el tipo de molino y las caracteristicas del motor

podrd variar de 40 a 80 rpm/seg.

El momento volante es igual a la suma de todos los momen
tos volantes de las componentes giratorias en la transmision (ver

Fig. 6).

2 2 2 2 GD2 4y -
GDg~ = GDG + GD e * GDgp o + . g +
: i 2

2
GDn-c_ +2 Gp% + 2 GD%sp + @D

i | iZ iz

Zr + GD%w

donde :
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GD% - momento volante de la armadura de motor (se indica en el -

catalogo del motor);

2
GD®ne  momento volante del acoplamiento del motor (se indica en -

el catdlogo o se calcula);

GD¥,, momento volante de los volantes de inercia montados en el-
arbo) reductor;

2 ;
GDdr-g momento volante de los engranes de transmision;

GDév-g momento volante de los engranes de transmisidn motrices;

D2
mn-c momento volante del cople principal que se encuentra entre

los engranes reductores y la caja de pifiones;

GO, momento volante del pifdn;

Gbgp momento volante del drbol entre el pifidn y los castlllos -
laminadores;

GDi momento volante de los rodillos;

relacidén de engranaje del motor a los rodillos (i 2 1)

En algunos molinos no reversibles, las ruedas volantes-
son montadas en arboles de alta velocidad, Cuando en estos equipos
se rolan tramos mas cortos, el tiempo de pasada requerido es menor

al normal,
Durante estos intervalos el motor acelera y la rueda al
macena energfa cinética que se determina por la siguiente formula

2
E= | %_ kg -m (34)
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é
=l hp-sec (35)
=l TXUT ’
donde | - es el momento de inercia de la rueda en referencia a su
eje de rotacidn;
mn . .
W = 30 es velocidad angular de la rueda; n la velocidad de la

rueda.

Durante el intervalo relativamente corto en que la pie-
za pasa entre los rodillos, cuando la velocidad decrece (debido -
al esfuerzo en el motor por la carga alta), el volante de inercia
cede la energia cinética que almacend, proporcionando entonces =-
energfa extra a la transmisidén que sirve para aligerar las cargas
pico que ocurren al entrar el lingote o la pieza a los rodillos.
Las dimensiones del volante se eligen al mismo tiempo que se cal=-

cula la potencia del motor.

En el cllculo de las dimensiones del volante de inercia,
no es el momento de inercia | el que se determina, sino el momento
volante GDZ que es el producto del peso del volante y el cuadrado-

de su didmetro de giro.

Existe una relacién definida entre el momento de inercia y el mo -

mento volante:

GD% = gM (2R)% = L g1 kg/m2 (36)

donde g - aceleracidn de la gravedad (g = 9.81 m/segz).
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Combinando las férmulas (35) y (36) obtendremos la
siguiente férmula para determinar el momento volante D2 del vo-
lante, de acuerdo con la energia cinética que se requiere almace-
nar:

GD% = 540 —fyl—- ton-m2 (37)

Es evidente que en esta férmula, el momento volante es
inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad de giro.
Entonces, al decrecer el tamafio del volante, para una cantidad -
de energfa almacenada, resulta mds conveniente montar el volante
en el eje de transmisidn dlrecta (no al que se transmite la ener

gla), pues as! se puede contar con velocidades mayores.

Para determinar las dimensiones de un volante (GD?) de
la férmula (37), la cantidad que el volante deberd ceder, en ba-
se a datos practicos, debera ser

E1=(15a20)N hp -seg (38)

promedio

donde: N - promedio es la potencia nominal del motor.

En este caso GD? es el momento volante de todas | as com
ponentes del molino de rotacién, incluyendo el volante, Como du
rante el intervalo en que el molino estd ocioso, la aceleracidn
serd positiva y después negativa cuando el molino se retarda; -
las formulas anteriores indican que en el intervalo ocicso en -

tre las pasadas, el volante incrementa la carga de la transmi -
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sién. Por otro lado, durante la pasada, cuando el motor se retar

da bajo carga, el volante reducira el par motor al momento de ce-

ier la energia acumulada.

En la mayoria de los casos, los molinos con volantes se

. . -
mueven por medio de motores de induccion que cumplen los requeri-
mientos anteriores, pues tienen cafdas de velocidad que varfan en

tre 5 y 10%.

Antes de determinar la carga nominal (anotada en catalo
gos) de los motores que se requieren para molinos reversibles o =
para molinos con volante en su transmisién, es necesario graficar
diagramas de cargas para cada pasada, por ejemplo, para determi -
nar el par motor para cada pasada de acuerdo a la férmula (30).
Después de ésto, la potencia del motor puede ser entonces calcula
da y comprobada por dos métodos: 1) par de sobrecarga permisible

y 2) sobre calentamiento.

1) Comprobacidn del par de sobrecarga permisible: el par motor no

minal deberd satisfacer la condiciédn

Mnomﬁ_ME_ai‘_ (39)

donde: Mo, - par méximo requerido para rolar el material segin -
férmula (30)
K - coeficiente de sobrecarga en el par permisible; pa-

ra motores reversibles K = 2.5 a 3.
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2) Comprobacidn por recalentamiento.- Para evitar recalentamiento
el par nominal del motor no deberd ser menor queel par equiva-

lente:

)
T (M 2 i
Me = (M®mrtr + M miti) £ M nominal (40)
tr + ti

donde: Mmr y tr - par motor y tiempo de pasada
Mmi y ti - par motor y tiempo de intervalo ocioso entre pa-

sada y pasada.
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Es aconsejable que en las primeras pasadas qel material
se tengan grandes alargamientos, ya que la temperatura es eleva-
da, al igual que tiene una elevada ductibilidad y pequefos alar-
gamientos en los Ultimos pasos, debido a que decrece la tempera-

tura y ductibilidad,

Por otra parte, la magnitud del ensanchamiento tiene -
gran importancia en el trazado de los pasos de los rodillos, la-

cual depende de los siguientes factores:

1.- hg - hy = An
2,- r = radio de los rodillos

.- temperatura de la pieza y de los rodillos
L,- composicidn de la pieza y de los rodillos

.- condicidn superficial de la pieza y de los
rodillos

6.- velocidad de laminacidn

.- coeficiente de friccidn.

En la laminacion en caliente de aceros, se tienen las-
féormulas de Tafel y Sedlaczek, asi como la de Siebel, las cuales

son muy Utiles en la determinacidn del ensanchamiento.

Férmula de Tafel y Sedlaczek:

bo( ¢bo x r xAh)

3 (b5 + hy x hy)




Formula de Siebel:

h
b=c VrxQh x l&
o

1l

donde c constante

A continuacién presentamos un ejemplo:

Supongamos que se desea obtener una barra de 60 x 60 -
‘mm. partiendo de un lingote de seccidn transversal media por la

do de 200 mm.

Puesto que el grado total de alargamiento es igual a -

Q = 200 x 200 = 11.5
Qn 50 x &0

de la tabla de Trinks se deduce que con una reduccidn del 20% se

obtiene un alargamiento de 9.31 en 10 pasadas y de 11,64 en 11 -

pasadas, por lo que se necesitarfan 10 pasadas y la reduccion me

dia de seccidn serd algo mayor del 20%.

Ahora bien, sabiendo que el nimero total de -pasos serd
de 10, se seguirad la secuencia tabla, canto, cuadrado, para el -

cdlculo de éstos.

Ahora procederemos a calcular 1a h; del primer paso --

por la férmula:
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hg - My
ho

x 100 = 20%

sustituyendo tenemos:

1 - "1 Y00 = 20
h0

"M = 20 - 15 hy = g1-20 h
F, 00 Too ] T

hy = (1 - 0.20) 200 = 200 - L0

hy = 160 mm.

e e — ]

Para obtener el ancho by de la tabla y considerando --
por experiencia que el material aumenta en el ancho de 1.5 a 6%-
dependiendo de la temperatura del mismo y el porcentaje de reduc

cidén en altura, consideremos en este caso un aumento en anchura

del 3%.

! ° x 100 = 3%

by = (0.03 + 1) by = 1.03 (200)

by = 206 mm,
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Para evitar que el material desgaste las paredes de --
los anillos en los rodillos, se le dd al paso, lo que se llama -
salida del material, ésto es, en lugar de que la pared lateral -
del paso sea perpendicular a la linea de paso o linea de lamina-
cién, tenga un angulo de inclinacién que puede variar entre 5 y
12°. Presentamos en la siguiente figura el paso nimero | a esca
la con sus detalles y considerando que el juego entre rodillos -
varfa de 1 a 2% del didmetro de los mismos y los cuales miden --

500 mm de didmetro.

\
e
Q
e
Y

Para el disefio del paso anterior, se siguen las siguien

tes reglas:

1.- Se traza una linea central (l1fnea de laminacidn) y

se forma un rectdngulo con el ancho by y la altura hj.
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2.~ Se traza la luz o juego de los rodillos, la cual -

se supone del 1 al 2% del didmetro de los mismos.

3.- Se fija la salida del paso ampliando el ancho 'b"f

hacia ambos lados segln el angulo escogido.

L.- Se trazan las medias cafias, por medio de arcos cir

culares con radio R.

5.~ Se trazan los redondeos en las aberturas del paso

por medio de arcos circulares con radio r.

La magnitud de los radios R y r van en proporcién a la

magnitud del paso.

Existe una manera practica para poder comprobar si los
pasos calculados estan correctos, la cual consiste en hacer el -
trazo en papel (albanene), con el fin de determinar el area y --

asi poder sacar el porcentaje de reduccion de un paso a otro,

Como el &rea del lingote es conocida (de la seccidén --
transversal media) o sea igual a 200 x 200 = 40 000 mm2. y la -
del primer paso es igual a 160 x 206 =,32 960 mm2, o sea que el

porcentaje de deduccidn serd igual a:

Uo - Q1 , 00 = _40000 - 32960 , 100 = 17.6%
T Qo 4Loooo
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El segundo paso serd una tabla que tendrd el mismo an-
cho que el del paso 1, pero diferente altura. Puesto que
bz = by = 206 mm, considerando una reduccidn de altura del 23%, -

tenemos:

hy 'Ihz x 100 = 23%
h -h2 _ 9,23
hy

1 - h2 290,23, b2 = (1 +-0.23])
hy h

hy = hy (1 - 0.23)
hy = 160 (0.77)

hZ = 123 mm.

La cual dibujada a escala, tenemos:

b Age123
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Los pasos 3 y 4 seran de canto, con el fin de que el -
material sea girado 90°, una vez que haya pasado por 1 y 2, con-
lo que se logrard que desaparezcan las zonas porosas y la conici

dad del.lingote,

Puesto que el material serad girado 90°, en el paso 3 -
se debe considerar que el ancho pasa a ser la altura, como se --

ilustra en la siguiente figura:

—— 123 4

206

I

Si consideramos una reduccion del 22%, tenemos:

206 - h3 x 100 = 22%
206

"‘;8'6 = 0.22
_;83 =1 - 0,22

hy = (1 - 0.22) 206 = 0.78 (206)

hy =161




- 92 -

Ahora para calcular bz supondremos un Incremento en el

ancho del 2%.

b3 - 123

0.02

b3 < 0.02 + 1
123

by = 1.02 x 123 = 125.46 mm.

b3 = 125.46 mm,

El cual dibujado a esca'la, tenemos :

\‘ T

o 6l

% .

Siguiendo con el paso 4 considerando una disminucién de

altura del 22% y considerando el mismo ancho, tenemos:

bu = 1250"’6

hg - hy
3 3 L 0.22

hy =1 .-0.22
3
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hy = (1 = 0.22) hy = 0.78 (161)

hy = 125.58

La cual dibujada a escala, tenemos:

A5

o 1 26.5%

Como el procedimiento a seguir para el cadlculo de los
pasos 5 al 10 es el mismo que el de los pasos anteriores, a con
tinuacidn se presentan en la tabla siguiente los resultados ob-
tenidos y que permiten con ellos la construccion de todos y. ca-
da uno de los pasos necesarios para obtener de un lingote de --
seccion transversal media de 200 x 200 mm, una barra de seccidn

transversal media de 60 x 60 mm,

FORALS J & \ '{'{ A"‘r A"'\ o Mo P bﬁwjkﬂ'l..

ATURY H(mm)i60|ia3|i61 [aasa|99.|1.8 |i0a [Bas|6s jeo

HucHo b(mm)zoa 206 |/135.9d12596] 439 |139 | 728 |re.8 |82 | 60

LUZE l(m.rr&,a 70| 10| /0] vo0 {40 |40 |io |s0 |40
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Con los datos anteriores se procede a efectuar la call
bracién de los rodillos, que consiste en el trazado de los pla =
nos, los cuales tendran la disposicidn correcta de cada uno de -

los pasos, para que en el taller de tornos se proceda a su maqul

nado,



SECCION Il.-

Hornos.
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CAPITULO 1ll-a

HORNOS DE CALENTAMIENTO.

Los lingotes generalmente se calientan en fosas de reca

lentamiento antes de rolarse a plarichones o lupias.

Actualmente se usan dos tipos de hornos: fosas de reca-

lentamiento regenerativo y recuperativo,

La Fig. 23 muestra la seccidn transversal de una clmara
de una fosa regenerativa miltiple. Por regla, cada grupo de es -
tas fosas consiste de cuatro camaras que acomodan de 6 a 8 1lingo-
tes cada una. Estas camaras de la fosa son hornos individuales -
de calentamiento con regeneradores para precalentar el gas y el -
aire. Estas fosas utilizan gas especial para alto horno, o una--
mezcla de éste (ltimo y gas para horno de coquizacidén. Las ceni-
zas se retiran por medio de los agujeros que dan a la caja de ce-

nizas,

Las fosas de calentamiento de este tipo se han mecaniza
do bastante y tienen un gran rendimiento. Sin embargo, una de -~
sus principales desventajas es que la posicidn en que se encuen -
tran los lingotes no es la mds adecuada para el flujo de calor y
ésto implica un calentamiento no uniforme. Por esta razdn, la ca

pacidad de estos hornos no pasa de 8 o 10 lingotes de 6 ¢ 8 tone-
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ladas por cada fosa. Un aumento en su capacidad implica un correg
pondiente aumento en la longitud de la cdmara, lo que ocasiona un
calentamiento menos uniforme en los lingotes, Aparte existe fa -
posibilidad de fundir las superficies de los lingotes en los ex -
tremos o de quemarlos en algunos casos. Este problema se encuen-
tra mds frecuentemente cuando se utiliza combustible 1fquido. Otra
desventaja es que se requiere de bastante equipo pesado para su -

operacidn,

Hoy dfa, cuando se construye una planta metalirgica, se
les di preferencia a las fosas recuperativas (Fig. 28« que tienen
ventajas tales como un calentamiento uniforme y servicio fécil.
En estos hornos la flama del quemador (localizada en el centro ==
del fondo del foso) sube a la parte superior y crea un flujo tan-
to en esta parte como en las paredes. Los gases de la combustidn
pasan a través de los canales en la parte mds baja de las paredes
laterales y a través de recuperadores de cerdmica localizados a -
ambos lados de cada cdmara. El conjunto de fosas cuentan con dos

cdmaras que contienen de 10 a 20 lingotes cada una,

Estas fosas recuperativas se construyen teniendo en -
cuenta un precalentado de aire o de gas combustible. El aires es-
precalentado con el recuperador de cerdmica, mientras el gas, en-
un recuperador ‘de tubos de acero soldados y que se encuentran a -
trds del recuperador de cerdmica. La temperatura de precalenta -

miento del aire aicanza de 800 a 850°C, mientras que la del gas -
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alcanza de 300 a 350°C. A estas temperaturas de precalentamiento
el horno puede operar con gas de alto horno puro, sin necesidad -

de gases mezclados.

En comparacién con la fosa de tipo regenerativo, las re
cuperativas son mds simples en disefio y ocupan menos espacio, Pue
den calentar lingotes mis unlformemente y el caso de que llegaran
a fundirse o quemarse es muy raro, Funcionan también eficiente -
mente no solo con gas, sino que con combustible 1{quido. Estos -
procesos de calentamiento se pueden automatizar, lo que facilita-

much{simo el proceso,

Por regla, las fosas de recalentamiento se localizan en
una construccidn especial prdoxima a la seccién de laminado de lu-

pias y planchones.

En la Fig. 24 se puede apreciar un arreglo en 1{nea de-

una fosa de recalentado y un molino dlio reversible.

Este disefio de la fosa es t{pico para altas produccio -
nes, pues asegura un transporte cont{nuo desde el alto horno pour

medio de vagones en vias dentro de la seccidn de laminado.,

E1 transportar lingotes alin callentes a los hornos, es-
cosa comin en las laminadoras modernas, pues ahorra considerable-

mente combustible y aumenta la produccién del horno.




SECCION 1Iv,-

Control de Calidad




- 98 -
CAPITULO 1V-a

DEFECTOS EN PRODUCTOS SEMIACABADOS Y COMO PREVERLOS.
Los defectos mas usuales en las lupias, planchones y -

billets son los siguientes:

Lupias con secciones inclinadas o en forma de diamante
(Fig. 25 a) cuyos motivos son por ejemplo, el desalineamiento en
las ranuras de los rodillos, o un calentamiento irregular en el=-
l ingote o el rolado en un paso mds ancho que la lupia a laminar,
o cuando la relacidn entre los lados de la seccién es mayor de -

1.5 (especialmente para secciones pequefas).

La aparicidn de aletas es debida a ranuras desalinea -

das generalmente (Fig. 25 b).

Cuando se obtienen aletas en lados opuestos (Fig. 25 c)
son resultado de no seqguirse el programa de estirado, o puede de-
berse a una inclinacidon deficiente en los lados de las ranuras, -

cuando se hacen varias pasadas en el mismo paso del rodillo,

Las lupias torcidas (Fig. 25 d) se debe a que los rodi-
llos no estdn alineados en forma paralela y también a fallas en -

el calentamiento previo,
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Este defecto se evita teniendo un giro perfecto en los~
rodillos y un alineamiento preciso en las ranuras, tanto inferlo-
res como superiores, también dando una entrada adecuada de la ba-
rra al paso, ademis, se requiere un acoplamiento perfecto de los-
rodillos uno con otro y un calentamiento uniforme., Ademds la ba-
rra no debe rolarse en rodillos excesivamente gastados y la velo-
cidad de rolado habrd de reducirse, especialmente cuando el fren-

te de la barra entra en contacto con los rodillos,

Dos dltimos defectos en los perfiles de las luplas son-
el pandeo y aristas no paralelas (Fig. 25 f y 25 ¢c). La razén de
que existan caras no paralelas, es debida a espacios en los extre

mos de los rodillos.

Algunos ejemplos de defectos en los perfiles de billets
orlginados en molinos contfnuos para billets, se muestran en la -

Fig.26.

E) defecto de aleta (bigote) fig. 26 a, es un vértice,
se debe a que las gufas de entrada no se encuentran simétricas al

eje vertical de paso.

El caso de dos aletas (Fig. 26 b) es debido a la entra-

da de excesiva cantidad de metal.
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El caso mostrado en la (Fig. 26 c) es debido a un desa-
lineamiento en las ranuras de paso y también a una mala posicidn-

de entrada de la barra en proceso.

Los defectos en las esquinas de los billets se deben a-

una cantidad menor de metal entrando entre los rodillos.

El caso de una seccidn rectangular en lugar de una cua-
drada (Fig 26 e) sucede cuando existe desalineamiento entre las -

ranuras de los rodillos.

Los lados en forma convexa se deben a paredes muy gasta

das en los pasos. Se corrige con un paso cuadradc nuevo.

Otro tipo de defecto en los productos de laminacidn son
los defectos en la superficie. Estos defectos incluyen varios ti
pos, tales como grietas, grietas capilares, fisuras y discontinuji

dades.

Se conoce que los defectos en el metal se deben a defec
tos en los lingotes como grietas, fisuras, burbujas de aire, cos-
tras, incrustaciones de materia extrafda, defecto de cristallizado-~
y otros. Sin embargo, hay la posibilidad de que las causas se --
produzcan en el proceso mismo de laminacidn. El formado de grie-
tas, fisuras y otros defectos, depende del estado de la pasada, -
de la secuencia de paso empleada, temperatura y velocidad de ro-

lado, etc.
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La Fig. 27 muestra grietas en los lados y esquinas de -

las lupias,

A diferencia de las grietas comunes que son discontinul
dades largas en el metal, las grietas capllares son grietas muy -
finas alargadas longitudinalmente a lo largo de la I1{nea de rola-
do y pueden ser muy numerosas. . _ Estas grletas caplilares
pueden tener su origen en burbujas de alre interlor muy préximas-
a la superficie y que el calentamiento y rolado hacen salir estos
defectos a la superficle del metal, Otras causas pueden ser in -

clusiones de metal extrafo.

Las fisuras son discontinuidades y gotas de varlas for-
mas. Las fisuras en laslupias se transforman en huecos o discon-
tinuidades largas de la superficlie al fondo del metal. Se sabe‘-
que estos defectos son debidos a un enfriado muy rdpido y no uni-
forme, causando grietas transversales que se propagan a cada ro -

lado.
Otros defectos en lupias, planchones o billets son:

.- Astillas, que tlenen la apariencia de grietas longl-

tudinales muy flnas y esto se debe al rolado de alguna aleta.

2,- Costras, que son costuras o vetas debidas a salpica
duras durante el vaciado de los lingotes, o por burbujas subcuté-
neas o por un desoxldamiento pobre del metal, Las costras peque=
flas se queman generalmente, pero las grandes tienen que ser remo-

vidas.
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3.- La escoria, arena y otras inclusiones no metalicas,
son pruebas para suponer que el acero fué mal elaborado o vacia -
do. Sin embargo, las causas de estas inclusiones no metalicas se
deben a la contaminacidn del metal, no solo en el departamento de
alto horno, sino también en el de laminacién, al efectuarse el ca
lentamiento del lingote. En estos casos, la escoria 1{quida o se
niliquida del fondo del horno de calentamiento puede pegarse a la

superficie del lingote.

L, - Rayones y escoria en la superficie del billet, pue-
de deberse a gufas que en estos casos deben camhiarse; también se

deben a irregularidades en la superficie de los rodillos.

Algunos defectos en lupias, planchones y billets son de
bidos al corte de éstos. Por ejemplo, cuando la pieza a cortarse
se coloca en mala posicidn con relacidén a las cuchillas, o por do
blez de la barra debido a un mal equipo de corte (espaciado entre
las hojas, falta de filo, etc.), esquinas irregulares al final de
la barra por las mismas razones anteriores y la formacidn de irre
gularidades en el extremo de la barra por las razones también ex-

puestas.

Las grietas externas en billets se forman durante el en
friado pero, muy frecuentemente, se forman después del enfriado
(algunas horas después o incluso dias). Por eso se les llama ~--

grietas "frias" y tienen un aumento notable en su dureza.
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A veces estas grietas son poco profundas y parecen grie
tas capilares. Por regla, se alargan intermitentemente en direc-
cidn del laminado. Estas grietas penetran hasta el centro del -

billet.

Las causas que originan estas grietas son esfuerzos in-
ternos residuales que aparecen en el procesode rolado o en el en-
friado posterior del rolado. Entre mayor velocidad haya en el en
friado después de rolar, mis esfuerzos aparecen y mayor es la pro

babilidad de que aparezcan grietas.

No todos los metales estdn expuestos a estos defectos;
por ejemplo, lupias, planchones y billets de bajo carbén, pueden-
enfriarse a cualquier velocidad sin peligro de defecto de deterioc

ro o calidad del metal.

La velocidad de enfriado se controla por reéla, después
de! rolado. Algunas aleaciones de metales son mds afectas al --
agrietamiento de enfriado que otras. Se usan algunos métodos pre
ventivos para evitar estas fallas, dependiendo del material a ro-

lar,

Esta tendencia a agrietarse es mayor en los aceros de -
alta velocidad, aceros aleados para herramientas, aceros al alto-

cromo, al niquel-cromo, al cromo-niquel-tungsteno y otros aceros.




- 104 -

Las escamas son grietas internas que se ven en micro y
macrosecciones en la fractura, Los aceros cromo-niquel
molibdeno, cromo, manganeso y otros, son los mds susceptibles a -

estas fallas,

El enfriado retardado y tratamiento en caliente del pro
ducto semiacabado, son los medios usados para prevenir la forma -

cidén de grietas por enfriamiento.

El enfriado retardado se efectla con aisladores de ca -
lor u hornos. Los materiales aislantes pueden ser diatomita, ba-

rro para alto horno, algoddn, mineral, arena y otros.

Recientemente, el enfriado en hornos de calentamiento -

ha ido aplicandose mas y mas.

Una medida para prevenir escamas en el rolado es un ca-

lentamiento previo y apropiado de los lingotes.

Los problemas acerca de la formacidn de grietas por en-
friamiento, asi como escamas, se tratan en detalle en textos refe

rentes a metalurgia fisica y tratamiento en caliente.
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CAPITULO V-a
AUTOMATIZACION

Automatizacién de molinos para el rolado de productos semiacaba-
dos.

La automatizacién de operaciones mecdnicas es una de --
las principales tendencias para desarrollar completamente cual --

quier rama industrial.

La automatizacién modifica la produccidn mejoréndola,

dando un incremento sustancial a la labor productiva; a la vez,

la calidad de acabado se mejora en forma notable y las condicio

nes de trabajo se mejoran,

El paso mds importante que se di en la automatizacidn,

es la automatizacidon completa en un 100%, de todas las operacio -
nes de produccién, tales como operaciones de proceso (como lamina
do) y operaciones de manufactura y auxiliares, por ejemplo, mane-
jo de material, volteo o giro de las barras, corte a determinadas
longitudes, deshacerse de chatarra y cortes de material, estira -
do, reparto y manejo en bodegas, etc., son operaciones mecanicas-
que se pueden automatizar., En este caso, el proceso de automati-

zacién permite el uso minimo de personal calificado.

La automatizacion completa requiere una mejora fundamen

tal en el proceso de manufacturas y, en algunos casos, requiere =
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del desarrollo y aplicacién de operaciones técnicas nuevas. La au

tomatizacion completa puede lograrse mas facilmente en casos en -
¢ . »

que el proceso sea continuo, por ejemplo, en el rolado de billets,

tiras de acero o alambre.

En varios tipos de molinos, sin embargo, el laminado es
de naturaleza periddica o intermitente. Por ejemplo, la rotacidn
de reversa de los rodillos se emplea en molinos para lupias o -
planchones y el metal se reduce en ambos pasos por los rodillos,
siendo periddicamente volteado y pasado de un paso a otro. Un pro
ceso de naturaleza similar se utiliza en el rolado de secciones pe
sadas y ligeras., Las operaciones repetitivas (giro de la barra,
traslado de un paso a otro, etc.), asi como otras que involucran-
control de calidad del producto rolado y acondicionamiento de la-
superficie, son muy dificiles de automatizar, debido a que algu -
nos de estos procesos ni siquiera se han mecanizado completamente.
En la actualidad para automatizar molinos en un 100% se requieren
desembolsos considerables, por lo que muchas veces, el proceso se
prefiere semiautomatico. Cuando el proceso de produccidn haya si
do mejorado o cambiado, se podra hablar de una automatizacidén com

pleta 100%.

Las siguientes operaciones y mecanismos en molinos para

lupias y planchones, se encuentran actualmente automatizadas:
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1.- Abasto de lingotes desde los hornos hasta la
mesa receptora del laminador.

2.- La mesa misma de recepcidn

3.- La mesa receptora del principio y del final
del proceso

4,- La trasmisién de los rodillos
5.- Ajuste de accesorios de rodillos

6.- Los empujadores para enviar las lupias y los
planchones a la cama de enfriado.

Automatizacién de los hornos de calentamiento.

E} propésito de la automatizacidn de los hornos, es lo-
grar un calentamiento lo mas uniforme posible de los tingotes has
ta la temperatura especificada en el proceso, junto con una efi -
ciencia alta en los hornos. Dicha automatizacidn se lleva a cabo

controlando los siguientes pasos:

a) Temperaturas en hornos, recuperadores y regenera-
dores;

b) Relacidén gas-aire;
c) Presidn del gas en las fosas;

d) Interrupcidn automdtica del flujo del gas al abrir
se las cubiertas de los fosos;

e) Posicién de las valvulas reversibles.

La temperatura en el horno se controla por medio de ter
mopares (pirdmetros de radiacién) y potencidmetros electrénicos.

La relacidén gas-aire se controla por medio de aparatos para con -
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trol de flujos operados hidrdulicamente. La presidn en el horno,

se controla con dispositivos hidrdulicos o eléctricos.

El diagrama de un sistema automdtico de control para un
horno regenerativo, se muestra en la Fig. 31. En este sistema el
control de la temperatura se complementa por medio de los siguien
tes instrumentos: termopar de platino y platino-sodio (1) dentro-
de un empaque de carborundo, que va montado en el centro de la cu
bierta del horno; potencidmetro piloto electrénico (2) con un
transductor resistivo y controlador (3); unidad de potencia (4) -
accionada por un motor y usada para controlar la posicidn de la -
vdlvula de gas (5), indicacidén de temperaturas en los regenerado-

res, acompafiada por un termocople (6) y un potencidmetro (7).

La combustidn apropiada del gas en el horno se obtiene-
regulando la relacidn gas-aire. Esto se hace por medio de un con
trol hidrdulico (8) con un mecanismo (9) que controla ‘la védiwvula
de estrangulamiento (10) en la linea de gas; el consumo de gas y-
aire se registra con medidores de gasto (11) conectados a orifi -

cios (12).

En algunos casos, para hornos que se calientan con esco
ria liquida, cada par de fosas se unen por una abertura, de tal -
forma, que la escoria fluye por un solo ducto. Esto también per-
mite al gas fluir de un foso al otro libremente, puesto que la --

I3 . o /
presién serd la misma en ambos fosos. La elevacidon de la presidn
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del gas en el foso se efectia a través del tubo (13) bajo la cube
ta de la fosa. Este tubo sostiene un aparato de control de pre -
sidn (I4). Este Gltimo controla al accionador (15) de la valwula
(16) en la tuberfa. Este arreglo opera bien solo si ambas fosas-
se cargan al mismo tiempo. Si cada fosa funciona individualmente
serd necesaria una correccidén adicional en las posiciones de las-
vadlvulas del foso de acuerdo al consumo del gas (orificio 12).

El paso se complementa con la valvula de presidn (17) y el reosta

to (18) para controlar el regulador (19) de las vdlvulas de gas.

Las vAdlvulas de aire y gas (20) se cierran por un regu-
lador controlado por un relé de retardo (21). Este (ltimo es el-
que distribuye el gas para uno U otro foso. La presidn del gas -

requerido se mide con la valvula (22).

Al abrirse la cubierta del foso o girar las valvulas, -
se interrumpe el flujo de gas con la valvula (23)y el flujo de ai
re por la valvula (24), ambas accionadas automdticamente o por -
controles (25). Estaciones similares (26) estdn provistas de con

troles de temperatura, mezcla aire-gas y presion.

El tablero de control se monta separadamente en la par-
te superior de la plataforma de los fosos. El cuarto de control
se construye en columnas independientes para proteger a los ins -
trumentos contra la vibracién (producida por el traslado de las -

grdas viajeras).
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El sistema de control para un horno recuperativo, con -

quemador de gas, estd mostrado en la Fig. 32.

La camara de los hornos recuperativos generalmente tie-
ne un quemador de gas (1) en el centro de la fosa. EI| aire es -~
precalentado en un recuperador de cerdmica (2) y el gas en un re-
cuperador metalico (3). La valvula del gas se controla por medio
de una unidad de control de temperatura, consistente en termopa =
res (4), montados a un lado de la pared del horno; potencidmetros

electrdnicos (5) y controles (6) que actdan en la valvula (7).

El aire se abastece de acuerdo al consumo de gas. La re
lacién aire-gas se controla con medidores de flujo (8) y contro -
les hidrdulicos (9). Estos Gltimos reciben sefiales de la presién
de los orificios (10) y (11) en las lineas de aire y gas. El con

trol acciona la valvula de aire (12).

La presidn de los gases se mantiene constante en el hor
no por medio del control (13) que depende del indicador de pre --
sién (14), Este Gltimo se encuentra en la pared (15) del horno y
activa el mecanismo (16) para activar la valvula (17) que contro-

la el flujo de gas.

Cuando se abre la tapa del horno, se interrumpe inmedia
tamente el flujo del gas por medio de una sefal que dd el mecanis

mo elevador. Esta sefal se envia a un activador (18) de la valvu
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la (19). El indicador de la sefal registra caidas de presidn del
aire y estd conectado al ventilador (21). La temperatura del gas
precalentado se mide con un termopar (22) con un milivolmetro(23)
mientras que para el recuperador de gas se usa un termopar (24) -
con milivolmetro (25). El cambio de control automatico a control

manual se efectia con el interruptor de botdn (26).
Automatizacidn del traslado de los lingotes.

El vagén de lingotes debe detenerse exactamente en la -
fosa de la cual la gria de fosa sacara el lingote caliente. Al co
iocarse el lingote en el vagén, se arranca su motor. Estados dos~-
operaciones se efectian por medio de un operador desde su esta -
cidn de control. Todas las otras operaciones del vagdn (acelera-
cidn, frenado y descarga en la tabla receptora) se llevan a cabo-

automaticamente.

El principio de funcionamiento del vagdn es parecido al
de los elevadores automiticos. Los botones de control de la mesa
de control CD-1 (Fig. 33) pueden ser 10 o 12, dependiendo del ni-
mero de grupos de fosas y tienen funciones diferentes, tales como
arranque del motor del vagdn y su traslado de la mesa de recep -

cidn al grupo requerido de fosas (1).

Existe un botdn de control para arrancar el motor del -

vagén (2) y trasladarse con el lingote a la mesa receptora (3).
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La orden que indica de qué fosa va a salir el proximo lingote, es
dada por un obrero por medio de un radioteléfono. Entonces, el -
operador presionard el botén "al foso' y arrancard el motor. E1 -
vagén acelerard y después empezard a frenar al irse acercando a -
la fosa requerida. El frenado se efectua con switches de tipo in
ductivo I, I2, ..., l10). Durante el traslado del vagdn, un re-
sorte de acero pasa sobre 10s switches de induccidn (con una pe ~
quefia abertura) y completa el circuito magnético. Se cierra en -
tonces el relé de los sQitches magnéticos y el motor comienza a -
frenarse hasta llegar al foso deseado. Cuando la gria de los fo-
sos mete el lingote al vagdn, presiona el boton "a la mesa recep-
tora". Entonces el vagdn acelera a maxima velocidad y antes de -
llegar a la mesa se empieza a frenar, a unos 15 o 10 metros de la
mesa, debido al switch de induccién IT. El motor finalmente pasa
por la accidén de las palancas LS-1 y LS-2, las que accionan el mo
tor para descargar el lingote en los primeros rodillos de la mesa
receptora, Entonces el relé PRI enciende el motor de’la mesa re-
ceptora para transportar el lingote al molino., Para asegurar el-
funcionamiento correcto de switches, se requiere una base de con-
creto para los rieles del vagdn. Esto es necesario para asegurar
una distancia constante entre la armadura y los inductores elec -
tromagnéticos de los switches de induccidn localizados en la 1{ -

nea de movimiento del vagdn.
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Automatizacidn de las mesas y mesas giratorias.

Después de descargar el lingote del vagén (1), una se -
hal del relé fotoeléctrico PRI pone en marcha la mesa de transpor
te (2) y el lingote pasa a la mesa de giro (3) Fig. 34, Entonces
el relé PR2 detiene el motor de la mesa de transporte y el relé -
fotoeléctrico PR3 arranca el motor de la mesa giratoria, la cual-
es apagada por medio de un switch de palanca después de girar --

180° L.S. Al mismo tiempo los rodillos de la mesa de giro.

El lingote sale de la mesa de giro y pasa a la mesa de-
recepcién al molino que tiene ya sus rodillos en accién; pasa a -
la mesa (4) gracias al pulso del relé PR4. Entonces el lingote -
pasa al molino (8) que estd controlado por un operador desde la -

caseta (5) por medio del sistema MP2,

Automatizacidn de los controles de la transmisidn principal.

Se efectua por medio de:

1) Automatizacion del giro de reversa de los rodillos -
laminadores;

2) Aumento automdtico de la velocidad del motor al mor-
der al lingote los rodillos;

3) Reduccién automdtica de la velocidad del motor al no
aceptar el molino al lingote;

L) Reduccidén automdtica de la velocidad de salida del -
lingote, si es que tiene que regresar al mismo moli-
no de donde salio;

5) Switcheo automdtico del motor a la maxima carga admi
sible.
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De acuerdo con el peso y forma del lingote a rolar y -
también de acuerdo con el programa, los controles de transmision
principal puede cambiarlos el operador desde su caseta con un -~

simple giro de los botones programados,

Los siguientes relés se conectan préximos al tren lami
nador (Fig. 35), relés adyacentes (PRA) y remoto (PRR) a cada la-

do del tren y relés axiales (PRAX) al final de la transmisidn.

Los relés adyacentes (PRA) se encuentran a 0.7 m de los
ejes de los rodillos y se hacen girar al pasar el metal junto a -
ellos; los relés remotos se excitan por lingotes a 2,5 m de los -
ejes de los rodillos. Los relés axiales se encuentran a los la -
dos del tren y son paralelos a los rodillos. Se accionan por el-
metal a una distancia de 0.3 6 0.4 m de los ejes de los rodillos.
Aparte de estos relés, el molino se equipa también con relés eléc
tricos que indican la presencia de metal en los rodilfos, relés -

para el voltaje del generador principal, contador y otros; estos-

relés no se muestran en la fig.36.

Los controles automaticos de la transmision principal -

se accionan por medio de un operador en la caseta del molino,

Antes de que el lingote (1) se acerque a los rodillos -

(3) por medio de la mesa (2), la velocidad del motor se regula ~--
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con el nlé de voltaje del generador. Cuando el lingote alcanza -
los rodillos, los relés PRAX cambian su sentido y el motor sube -
su velocidad hasta 50 rpm. Si el lingote no es aceptado, el relé
reduce su velocidad de 12-15 rpm en 0.3 segundos. El motor es ac
cionado automaticamente por el botdn de "Regreso' al morder el --
lingote el relé PRA, Se conecta el motor a enfrenar por medio de
una computadora electrdnica cuya sefial de entrada es un pulso -

transmitido por el relé PRR,

Esta calculadora determina la longitud de la seccidn --

sin rolar del lingote desde el momento en que pasa el motor.

Cuando el lingote corre fuera del control de los relés,
la longitud de la parte rolada se determina en base a la veloci -
dad de rolado. Después de un intervalo ya calculado, la computa-

dora envia una orden para detener el motor.

Automatizacidn para el ajuste o regulacion de los rodillos,

Para lograr este paso, es necesario un servomecanismo -
y una computadora electrdénica. La computadora cuenta el ndmero -
de pasadas entre los rodillos y es activada por una sefal del re~
1é de la direccidn de rolacion, Algunos de estos relés se encuen
tran incorporados a un circuito cuantificador. Después de la Glt}

ma pasada el relé regresa a su posicidn original.
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La computadora controla el servosistema de los rodillos
le acuerdo a las necesidades requeridas. El servosistema compren
de los siguientes elementos:

1) Transmisién para la posicidn del rodillo superior
(potenciometro FP)

2) Contador de tiempo P.P.

3) Unidad electrdnica de amplificacion EAU, que ampli-
fique la diferencia de voltaje alimentado por el -
contador de tiempo y el sincrotransmisor.

L) Componente ejecutivo

5) Computadora electrdnica ECB,

Automatizacion de molinos para billets,

Actualmente existen molinos continuos para billets com
pletamente automatizados. En el rolado de billets largos, utili
zando varios molinos, no se permite que el billet siga una tra -
yectoria cerrada. Es por eso que la transmision eléctrica deba-
mantener un determinado volumen de metal pasando a través de ca-

da molino, por unidad de tiempo.

Esta condicidn solamente se podra alcanzar por medio -
de un control muy preciso en las velocidades de cada rolino, o -
sea, en la velocidad periférica de los rodillos. Esta es la ra-

z0n por la que se usan motores de corriente directa.
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Cuando el billet (2) sale del molino (1) se corta a -
determinada longitud por las tijeras de volante (3) Fig. 37. Es
tas tijeras son accionadas por un pulso del relé fotoeléctrico
PR, esto es, al salir el billet del molino |, se acciona el re-
1é fotoeléctrico PR, el cual manda un pulso para activar la

transmision de las tijeras y entonces las tijeras son accionadas.
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Tratamientos mecanicos del acero.

Importacia del tratamiento mecdnico.- En el afio de 1925
del total de 45 millones de toneladas de fundicién que se produje
ron en los Estados Unidos, mas de 44 millones se transformaron en
lingotes. Esto significa que el 97% de la produccién fué destina

da a algin proceso mecdnico y mds en concreto, a una serie de pro

cesos mecanicos.

Trabajo en frio y en caliente.- Todo trabajo mecénico -
se divide en dos clases de trabajo, que son trabajo en frio y tra

bajo en caliente.

Trabajo en caliente.

El trabajo en caliente consiste de procesos mecanicos,

tales como laminado, forjado o prensado, a temperaturas superio

res a las-del llamado rango térmico critico (aproximadamente
1292°F o 700°C).

O~

El trabajo en caliente se aplica a lingotes de hierro

acero poco después de su solidificacién y de un perfodo de reca

lentamiento en hornos para este fin, U, ocasionalmente, después

de que el lingote se ha enfriado a la temperatura atmosférica y
se ha recalentado en hornos de recalentamiento hasta alcanzar la-

temperatura de trabajo aproximada de 2150°F (1180°C).
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Temperaturas para laminado y forjado,

Harry Brearley ha hecho notar que la resistencia a la -
traccién o a la tensidn del metal frio varfa entre 44,000 vy
220,000 lbs/pulg2, pero para el metal a la temperatura de lamina-

do en caliente, este valor varia entre 2,200 y 6,600 1bs/pulg2.

Aunque el esfuerzo necesario para laminar o forjar se -
reduce cuando la temperatura sube en el metal, existe una tempera
tura 1fmite de trabajo para aceros de cualesquier composicidén, --
por el hecho de que el acero comienza a fundirse a una temperatu-
ra inferior a la necesaria para fundirse completamente. Entre mas
carbén tenga el acero, mayor deberd ser su temperatura para traba
jarse a un esfuerzo dado; pero por otro lado, deberd tenerse en -
cuenta que los aceros al alto carbdén comienzan a fundirse a tempe
raturas menores que aquellas para aceros con bajo contenido de --
carbdn y como es entonces cuando se requieren altas temperaturas-
de trabajo, resulta que es cuando menos permisibles de alcanzar -
son. Brearley ha publicado una curva reproducida en la Fig. 38,
mostrando las temperaturas maximas y minimas para la laminacién -
de aceros con diferentes cantidades de carbén. La curva superior
se obtuvo por observacién mientras que la inferior es hipotética.
Esta curva explica por qué algunos aceros al alto carbdn se estro

pean mds veces ''quemados' que por otro tipo de dafos.
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SECCI1ION VI.-

Tratamientos mecdnicos y témicos del acero.
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CAPITULO VI-a

TRABAJO EN FRIO.

Introduccidn.

E! trabajo en frio consiste en trabajar el metal cuan-
do su temperatura se encuentra abajo del rango térmico critico.
En general la mayor parte de las veces, el trabajo se efectiia a -

la temperatura ambiente.

El trabajo en frio incluye laminado, prensado y estam-
J Y

pado.

Laminacidén en fr{o de hojalata.

Una vez que las ladminas han sido roladas en caliente,
se han destemplado y se les han dado bafio quimico , el -
siguiente paso son los rodillos para acabado. Los procesos de do
blado, curveado y enderezado se efectiian por un proceso de rolado
en frio que aliza y pule la superficie e incrementa la resisten -
cia y rigidez de la hoja., En estos rodillos la disminu
cién del calibre de la hoja es minimo, ésta disminucién es mayor

en rodillos de trabajo en caliente.

Dependiendo del tipo de ldmina que se desea, tanto en -

acabado superficial, resistencia, rigidez, etc., seran las dife -
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rentes combinaciones para laminado, tratamiento quinico, taladra-

do, pulido, etc.

Laminado en frio de tiras de acero.

Esta seccidén es muy importante dentro de la industria -
del acero. En 1916 habfa en Estados Unidos solo 20 trenes de la-
minacidn para tiras, pero ya en 1925 habia 42 de éstos trenes con
capacidad de casi 1'400,000 toneladas. La mayor parte del acero-
para tiras proviene del proceso Siemens-Martin, aunque también se
usan aceros al alto carbdn, aleaciones como cromo-vanadio, cromo

al bajo carban, etc.

El material que va a laminarse en frio, no deberd tener
segregaciones irregulares de carbdn, ya que si éstas segregacio -
nes alcanzaran un 0.19 o 0,20% en el centro de la tira, ésta fa -

1lar{a durante el proceso.

Los billets y planchones.que se laminaron a temperaturas
hasta de 1,800°F se cortan a la longitud apropiada para obtener -

la longitud de tira que se desea.

La tira va saliendo, se enrrolla en carretes con pesos~
que varfan desde 50 a 1,000 ibs. Lo mis usual son pesos de 150-
200 lbs. Estos rollos se reenrrollan para que se les quite la --

cascarilla que se les formd al enfriar. Posteriormente el rollo
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se bafia por inmersidn de dcido sulflrico diluido calentado a 190°
F y luego se le dd un bafio de agua caliente y jabdén. Pasa enton-
ces a los laminadores en frio, que generalmente se forman en tan-
dem y que consiste de dos trenes o cuatro juegos de rodillos for-
mados en fila, uno delante de otro, separados unos metros.

Sale la tira reducida en un 30 a 50% en su seccién y se =--
vuelve a enrrollar. EIl metal se ha endurecido debido a esta (1t}
ma operacién y se hace necesario un recocido. Este paso se efec-
tia de la siguiente forma: se coloca el rollo sobre una base y -
se cubre con una cubierta de acero hermética y que se sella a la-
base con un colchdén de arena. Se coloca entonces el paquete en -
un horno y se efectia el recocido durante 12 horas aproximadamen-
te, a una temperatura de 1,450-1500°F, Se enfrfa entonces el pa-
quete afuera del horno y se introduce gas libre de ox{geno y hume
dad para prevenir la decoloracién de la cinta. Entonces ya se =--
puede templar la cinta en rodillos sencillos muy -

bien pulidos para dar buen acabado al material,

Efectos del trabajo en frio en la estructura y en las propiedades
f{sicas del metal.- El trabajo en frio aumenta mucho el esfuerzo
a la tensidén, pero especialmente el Ifmite de elasticidad; asimis
mo, la fragilidad del materlal aumenta bastante. El alambre de -
acero, por ejemplo, que en condiciones de recocido tiene un es =--
fuerzo a la traccibén de, digamos 57,000 lbs/pulg2 y un limite de-

elasticidad de 28,000 1bs/pulg2, verd incrementadas sus propieda-
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des en 80,000 a 100,000 1bs/pulig2 en su esfuerzo a la traccién y-
en 60,000 1bs/pulg2 su limite de elasticidad, E1 alambre de bajo
carbdén verd incrementado su esfuerzo a la traccién de 57,000 a -
92,000 1bs/pulg2, mientras que su modulo de elasticidad crecerd -

de 32 a 74 mil lbs/pulg2,

Los aceros al alto carbdn son los que mds incrementan -
su esfuerzo a la tracciép. Una prueba hecha a un alambre de ace-
ro para piano, de 0.0284 pulgadas de diametro, mostrd tener un es
fuerzo a la traccidn superior a 460,000 1bs/pulg2. Estos alam --
bres contienen generalmente entre 0.05 y 0,.90% de carbdén. La mi-
croestructura del acero se distorsiona por cualquier trabajo en -
frio; pero el volumen del grano solamente cambia debido a un exce
sivo mecanizado en frio, que origina la formacién de pequeiios gra
nos de un solo grano. Este tipo de mecanizado se le conoce gene-
ralmente como refinado mecanico. Ailtelsisan muestra en la siguien

te tabla el efecto del trabajo en frio,

Al recalentar el acero trabajado en frio a una tempera-
tura de 752°F (400°), el mddulo de elasticidad casi se duplica, -
pero las demds propiedades cambian muy poco. Arriba de esta tem-
peratura el esfuerzo de traccidn se reduce y aumenta la elonga --

o/
cion,

En 1a Fig. 43 se ilustra un diagrama que muestra gréfi-

camente los efectos del mecanizado en la estructura de acero.
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Trabajo en caliente.

Como se explicd, el trabajo en caliente se aplica en --

laminado, forjado y prensado.

La mayoria de los lingotes se laminan prinero, antes de
pasar a otros procesos, aunque a veces pasan directamente a pren-
sas pesadas. Las operaciones de forja se efectlan después de un--

proceso exhaustivo de laminacidn.

A continuacién se explica el proceso de laminacién, que

es el que nos interesa.

Laminacidn.

La laminacién se efectla en trenes de laminacién que se
disefian con el propdsito de reducir la seccidn del lingote a una-
seccidn de mucho menor tamafio. Esto se cumple al efectuarse pasa
das del lingote a través de los rodillos., En el caso de ser lami
nadores ddos grandes, el rodillo superior puede ser motriz y con

facultad de descender o ascender segin las necesidades.

E1 hecho de hacer descender el rodillo motrlz después -
de cada pasada proporciona una reduccidn constante de area. En el
caso de laminadores trfos, los rodillos son de didmetro diferente

para cada rodillo. (¥Q54A}
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En los trenes continuos cada laminador tiene determina-
ia abertura que se va reduciendo, dando por resultado una reduc--

cidn constante de la seccidn.

Efectos del trabajo en caliente en la estructura in-
terna del metal y propiedades fisicas del acero.

El proceso de laminacidn, prensado y forjado, reduce el
tamaiio del grano del acero y cuando el proceso se efectia contil -
nuamente, se reduce el grano del lingote inclusive aquellos gra -
nos que quedaron gruesos después de estar expuestos a altas tempe
raturas previas a ser trabajados. Estos procesos previenen tam -
bién que el grano vuelva a engrosar, lo que puede suceder si el -
l}ngote se deja enfriar lentamente sin trabajarlo, Es préctica -
comin laminar de lingotes a lupias, partiendo de lingotes que tie
nen hasta 4 veces la seccidn la lupia obtenida; posteriormente, -
son prensadas o forjadas reduciéndoles su seccidén de.,un 25 a 50%.
Al comparar placas de diferente calibre, se did uno idea de los --
efectos del laminado a las propiedades fisicas del material, pues
se puede apreciar mejor la estructura del material, Si tomamos -
una placa de 1/2 pulgada de grueso y la comparamos con placas més
gruesas, notaremos que al efectuar una reduccidén del grosor a 1/4

de pulgada, se presentan los siguientes fendmenos:

1) Una reduccidén en la resistencia a la traccidn de
1,000 1bs/pulg?;
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2) Una reduccion en la elongacidn de un 1% en una
seccion de 8 pulgadas;

3) Un incremento negativo en la reduccion del area
transversal de un 2%,

Si la cantidad de carb6n es muy baja, el laminado di co
mo resultado la eliminacidn de burbujas, lo que produce una resis

tencia mejor al material.

Este fendmeno previene también la fragilidad del metal

debida al desigual enfriamiento de la seccién.

Podemos entonces concluir que el trabajo en caliente, -
modifica la resistencia a la tensidn, la ductibilidad y especial-

mente la resistencia al choque y a esfuerzos por vibraciones.

Importancia de la temperatura de acabado,

La temperatura de acabado es a la cual el trabajo en ca
liente concluye, pero ésta temperatura siempre se encuentra por -
encima del rango térmico critico. La temperatura exacta de acaba
do depende del contenido de carbdn. Esta temperatura es muy im -
portante cuando existen secciones grandes, debido a la diferencia
de temperaturas que existe en el interior y en el exterior de la-
seccidn. Esta temperatura deberd controlarse en forma tal, que -

la parte interior de la seccidn no se vea afectada por las altas-
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temperaturas exteriores de acabado y al mismo tiempo que las par-
tes exteriores de la seccidén no se afecten por ser trabajadas --

frias.

Esto es importante cuando se producen rieles u otro ti-
po de secciones de grosor irregular, debido a que al centro de -
las secciones gruesas y el de las secciones delgadas se tienen --

gradientes de temperatura.
Laminacidn primaria.

En la laminacidén primaria, se parte normalmente del lin
gote, procedente de la fundicidn, el cual tiene una seccidn de --
18" x 20" hasta 27" x 78", para obtener un producto semielaborado

tocho o planchon.

Al pasar un lingote entre dos rodillos lisos disminuye
su seccién de A} a A, y aumenta su longitud de Ly a L, trayendo--
como consecuencia una reduccion del espesor de Hy a Hz y aumentan

do a la vez el ancho de B, a B, (Fig. |y Fig. 2).
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y si continuamos pasando dicho lingote por los rodillos en la mis
ma posicidn, vuelven a variar sus dimensiones en el mismo senti -
do, esto es, de A2 a A3, de L, a L3, de H, a H3 y de B, a B3, ~--
siendo dicho proceso conocido con el nombre de paso de tabla o pa
sada plana y si se desea que la seccion final de dicho lingote --
sea cuadrada, esto es H, sea igual a B, después de n pasadas, de
berd entonces girarse a-90°dicho lingote introduciendo de nuevo -

de canto entre los rodillos como se ilustra en la Fig. 3.

FIG.(3)

Hy
y asi{ sucesivamente se deberd introducir el lingote en una pasada
plana y una de canto, hasta obtener la seccién deseada. Dicho --
procedimiento no es recomendable en la practica, ya que trae como
consecuencia fatiga del material, por lo que se recomienda intro-

ducir el lingote en pasadas de tabla sin I{mite de aﬁchura.

Tanto en las pasadas planas como en las de canto, se --

pueden llevar a cabo con rodillos acanalados, consistiendo dicho
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14 . .
canal en ranuras concentricas torneadas en los rodillos, las cua-

les pueden tener diferentes formas, siendo las mds comunes las si

guientes:

I e D 2

TABLA CANTO

CUADRADO OVALO

N L
== =~

ROMBO REDONDO

teniendo como caracteristica las canales de canto y cuadradas que
permiten poca reduccién de pasada en pasada, conociéndoseles di -
.« 4
chas canales como preparadas, ya que la reduccion de la seccion -
es lenta; no siendo asi en las canales como el rombo, el évalo, -
la tabla, en las cuales la quuccién de la seccidén es grande, por

lo que reciben el nombre de canales alargadores.

La disminucién de la seccién de una barra que se esta -

I » N . » e 7
laminando comienza a la entrada en el intersticio de laminacion,
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o sea en las puntas en las cuales hacen contacto los rodillos y =
barra, puntas '"o'' de la Fig. 4 y termina en la lfnea que pasa por

la distancia mas corta entre los rodillos.

TERMINACION DE
LAMINACION ,

1
J

F1G.{Ne.4)

SRR TS B S

conociéndose dicho plano con el nombre de 'plano de laminacidn',

En el caso de que se desee trabajar con rodillos acanalados debe-
réd dibujarse previamente cada uno de los pasos y el orden en que-
se deseen efectuar los diferentes trabajos, conociéndose dicho es
tudio con el nombre de calibrado, por otra parte, el didmetro me-
dio de los rodillos en cada paso se le designa con el nombre de -

Didmetro de Trabajo, no siendo dicho didmetro igual en los rodi

1los cuando se trata de un laminador dlo, ya que si el didmetro
del rodillo superior es mayor, existird una presidn superior tra-
yendo como consecuencia una desviacién del material hacla el rodi
llo inferior, ya que la velocidad periférica que existe entre el-
rodillo superior y la barra, es mayor que la velocidad periférica
que existe entre el rodillo inferior y dicha barra, Cuando el ro
dillo inferior tlene un didmetro mayor se dice que hay presidn in

ferior, siendo lo contrario al de la presidn superior, como se --
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ilustra en las Figs. 5y 6,

FIG.(5) FIG. (6)

Laminacidn de lingote.- En los primeros pasos de la laminacién de
un lingote, se elimina la conocidad del lingote colado,seguidamen
te tlene una compresidén deduciendo con ello que desaparezcan los-
huecos y al mismo tiempo se destruye la estructura fundida, la -
cual debido a la construccién cristalina a veces orientada hacla-
las zonas periféricas, hace que el materlal tenga unas propieda -
des desfavorables al proceso, por lo que es recomendable que en -
los primeros pasos la reducclidén relativa de la altura sea pequefia
o sea entre un 13 y 20% y después puede seguir aumentando para --
que finalmente sea pequefa dicha reduccién y una vez eliminada la
estructura de fundicidén aparece una estructura uniforme y con bue
nas propiedades fisicas del material y el aumento de la resisten-
cia a la traccidn que produce con esto no es grande en general, -

en camblo el 1{mite de fluencia y sobre todo la tenacidad aumentan
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considerablemente. Cuando se procede a laminar un lingote con zo
nas porosas y sopladuras periféricas, éstas se agrietan dando co-
mb consecuencia un material de mala calidad, ocasionando gastos -
elevados de escarpado o esmerilado, La laminacién de lingotes es
muy importante, ya que tiene influencia en todo el proceso de la-
minacidn, por lo que es recomendable calentar los lingotes unifor
memente y laminarlos a la midxima temperatura admisible, En los -
aceros pobres en manganeso y con defectos en la fundicién, requie
ren un tratamiento especial y como consecuencia, una temperatura-

elevada y un calentamiento uniforme,
Laminacién secundaria.

La laminacidn secundaria es el proceso al que serd some
tido el material en forma de billet (palanquilla) para transfor -
marlo en un producto conocido en el mercado con el nombre de re -

.

dondo liso.

El disefo de la calibracién es muy importante en este -
tipo de laminacién, ya que para cada medida o didmetro de redondo
que se quiera obtener, los pasos, asf como el nimero e¢llos, serén
de acuerdo al material (billet) de que se parta y del molino o -~

tren de laminacidn donde se vaya a |levar a cabo el proceso,

El material que se va a laminar 1lega a hacer contacto-

con los rodillos a una velocidad lineal determinada (V), la cual
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provoca un impacto con los rodillos, que aunque giran sobre sus -
ejes, su velocidad lineal es nula. El impacto se efectla en los-
puntos D y Dy y en los cuales se ejercerd una fuerza "N" perpendi
cular a la superficie de los rodillos (Fig. ). Toda fuerza pro-
voca una reaccidn en sentido contrario a la misma, por lo que se-

ejercerd otra igua) sobre el material a laminar,

0
cs
N N -
Ts[N-f
Tsen X
04
FiG. No. AJ
\ K

Descomponiendo la fuerza N que actlia en el material a -

laminar, en sus componentes horizontal y vertical tenemos:

componente horizontal (N sen x)

componente vertical (N cos x)

La componente mencionada en primer término tenderd a --
alejar la pieza a laminar de los rodillos y la otra componente -

(N cos x) tenderd a reducir la altura del material,
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En el punto D se provoca una fuerza friccionante T, la-
cual es igual a N, que actia sobre los rodillos multiplicada por

f (coeficiente de friccidn).

T=NF¥

Esta fuerza que actda en el punto D perpendicular a la presidn --
normal N, descomponiéndola en sus componentes horizontal y verti-

cal tenemos

componente horizontal T cos x

componente vertical T sen x

La primera componente tenderd a jalar la pleza hacia el
sentido de laminacidén y la segunda tratara de reducir la altura -

de la pieza. El mismo fendmeno sucederd en el punto Dy.

De lo anterior se pueden establecer tres fendmenos dife
rentes: la componente (N sen x) puede ser mayor, igual o menor --
que la componente (T cos x). En el primero de los casos, el mate
rial es repelido por los rodillos y el proceso de laminacidn no -
se realizar4d. En el segundo caso, puede ser el material tomado -
por los rodillos pero no necesariamente. En el (ltimo de los ca-
sos, el material serad tomado por los rodillos y desde luego modi-

ficada su seccion.
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De lo anterior se deduce que unos de los factores que -
influyen en la accidén de laminado sobre todo cuando los rodillos-
atrapan el material, son el angulo de entrada y el coeficientd de
friccidon. Otros de los factores que tienen gran influencia en es
te tipo de proceso son: la calidad del acabado de los rodillos, -
el tipo de material de que estadn fabricados, as{ como también los
niveles de temperatura a que pe rmite trabajar el material por la-

minar,

En el caso de la laminacidn de redondos el paso de aca-
bado no es exactamente redondo. Una vez que se ha maquinado el -
paso de redondo a la medida que se quiera obtener tomando en cuen
ta la contraccidn del acero (de 0.013 a 0.020), es necesario en -

sanchar el calibre con otra pastilla de un didmetro mayor,

Si 1lamamos 'd" al didmetro nominal del redondo que se
quiera obtener, entonces el didmetro de la pastilla d} con la ---
cual se va a maquinar el rodillo, se verd incrementada dependien-
do del tamafio de 'd" en la slguieﬁte forma: dy = d (1.013 a

'1.020).

En la siguiente figura No. se muestra gréficamente -
lo expresado anteriormente, siendo dj = dl (1.013 a 1.020) el dlé

metro de ensanchamiento a ambos lados del paso de acabado.



FIG.

En la laminacion de redondos hasta de 30 mm de didmetro
es aconsejable trabajar con pasos de cuadrados antes de dévalo an-
teacabador y para didmetros mayores de 30 mm, es mejor trabajar -
con pasos de canto en lugar de cuadrado, ya que con el canto se -
obtiene un évalo mejor formado y se produce un menor desgaste en-

éste Ultimo que si se trabaja en cuadrado.

En el disefio de los pasos para la laminacién de redon -
dos, la exactitud de las medidas de los tres dltimos es determi -
nante para poder obtener un producto que satisfaga cada una de las
dimensiones comerciales exigidas, asi! como de! buen disefo que se
haga del cuadrado, canto, 6valo y del paso de acabado, dependerdn

en mucho la calidad del producto laminado a obtener.

En la figura siguiente se muestran algunas secuencias -
de pasos con los cuales se pueden obtener barras redondas de dié-
metros comerciales de 16 a 22 mm., partiendo del billet (palanqul

11a) de 76 mm por lado,.



Proceso de laminacion .
Fig. No.
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En las Figs. Li, 45, L6 y L7, se muestran respectivamente, la mi-
croestructura de un acero con 0.5% de carbdn como fundicidén y has

ta trabajo en caliente y en frio.

En las Figs. 4B y 49 'se muestra también la microestruc-
tura del acero con un 0.1% de carbdn y que ha sido rolado en frfo

y estirado en frio.
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CONCLUSTITONES.,

En la época actual, la Industria Siderargica tiene una -

importancia capital en el desarrollo econdmico del pals,

En esta rama de produccién, se encuentra la "Lamlinacién",
que fué objeto de nuestra tesis, Durante el desglose de
la misma y al Ir desarrollando cada punto, nos hemos per
catado del papel tan importante que desempefia el Ingenlero
Mecdnico Electricista, en la Industria SiderdGrgica de Mg

xico,

Como disefador, proyectista o ejecutor de obras, tiene la
responsabilidad de obtener un mdximo rendimiento, con un-

minimo de inversion,

Por lo mismo, debe saber conjugar perfectamente todas las
inverclones tecnoldgicas con métodos tradiclonales, te--
niendo muy presente, hasta ddnde es posible eliminar ma-

no de obra, con el empleo de maquinaria,

El Ingeniero Mecanico Electricista, debe ir borrando la -
imagen del ente, que aplica solo conocimientos clentifl--
cos para la Inversion; o utiliza la técnica industrial en
todas sus determinaciones, ya que el presente requiere --

una actualjzacion que abarca el sentido social y humano,
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Debe tomar conciencia de que la improvisacién y empirismo,
deben sustituirse por la técnica clentlfica y conocimientos

con base firme,

La Industria Siderargica necesita alta capacitaclion en su
personal, no solo para llevar a cabo los procesos plantea
dos, sino por adoptar las transformaciones tecnolégicas --

del futuro.

Esta perspectiva futura, hace del Ingeniero Mecanico Elec-
triclista, una pieza indispensable en 1a optimizacion y bas

queda de recursos, para el sector siderargico,

En la organizaclién de una Laminadora, la responsabilidad -
del Ingeniero Mecdnlco Electriclista es marcada, pues la --
intervenci6n del mismo empleza desde el proyecto, disefo,-
supervision de un planta Lamlnadora y posteriormente, la -

direccién, mantenimlento y funcionamlento de la misma,

Por todo lo anterior, es necesario que el Ingenliero Meca-
nico Electriclista, reclen egresado de la Unlversldgd, de-
be tener en mente el deseo constante de superaclién profe-
sional, ya que con ello logrard su ublcaclén dentro de la
industrla siderargica y en particular en la planta de la-
minacion, ayudando a la solidéz de esta Industria, base -

de la economia de nuestro pafls,
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