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De acuerdo a la importancia que siempre han tenido -
todos los procesos de acabado, en especial en el trebajo -
de los metales, y ademés, existiendo infinidad de métodos
y técnicas, cabe destacar el proceso de laminacién como un
proceso en que se pueden obtener buenas ventajas, como es-
el hecho de que con un adecuado manejo es posible ademés -
de mejorar las caracteristicas del material; se puede lle-
gar a evitar maquinaciones posteriores, resultando con -
ello aumentar la eficiencia del método.

Desde el inicio de la operaciém de los molinos de la-
minacién, han ocurrido muchos y muy importantes cambios,
y podemos afirmar que el trabajo de disefio de molinos ha -
bia siempre recafdo sobre un pequefio grupo de gente espe -
cializada; los cuales preferian transmitir sus conocimien-
tos a sus descendientes y no era raro encontrar a varias
generaciones de una familia dedicadas a explotar el arte -
del disefio de molinos.

Estos primeros disefiadores no tuvieron las mismas ven
tajas que los practicantes de hoy en dfa, ya cque los avan-
ces en los conocimientos tanto de dibujo como de mateméti-
cas; as{ como las tecnolégicas, como son equipos mecénicos
y eléctricos, asi como un amplio estudio de las caracteris
ticas fisicas del material por laminer lo cual hace que el
trabajo sea cada vez més perfeccionado.

Pero el paso primordial para que todas estas ventajas
sean adecuadamente utilizadas, depende de la hebilidad --



-y experiencia del disefiador.

Diche experiencia solo se logra comenzando con el di-
gefio de pasos con secciones facilmente laminables; y des -
pués haciendo las correcciones que se consideren necesarias
tras de discusiones y verios puntos de vista que s¢ deben-
de tomar en consideraciém por parte de todo el equipo in -
voluerado en leminacién, as{ se iréd asdquiriendo mayor ex -
periencia y conocimiento, pudiendo mds adelante llegar a -
disefiar secciones de meyor dificultad.

Ademds existen muchos libros sobre el disero de rodi-
1llos cue poseen elgin valor préctico y representan un buen
apoyo para el estudiante de estz materia, auncue como ya
se ha dicho, el desarrollo lo obtendrd a partir de la ex -
periencia.



CAPITULO T

DESCRIFCION Y DISERO DEL EQUIPO Y HERRAMIENTA DE LAMINACION

Con el fin de tener el conocimiento de la importancia
y funcién de cada parte del Molino de Laminacién, se daré
una descripcién de los elementos del mismo y asi seréd posi
ble entender su utilidad en el disefio.

RODILLOS:

a) DESCRIPCION:

A¥n con los adelantos técnicos en laminacién este continua
siendo el proceso de deformacién pléstica de un metal en -
tre dos rodillos, y con ello podemos decir gue estos son
la pieza principal de un molino ya que son los gue estarén
en contacto directo con el material por laminer, y depen -
diendo de la forma de la calibracién (entendiendose por -
calibr=cidén el espacio libre entre los rcdillos) seré la -
forma del material laminado.

Un rodillo esté formado por la "tsbla" 6§ "cuerpo™ -
que es propiamente la distancia de trabajo en la cual se -
colocarén los pasos de acuerdo al producto buscado. En la
figura la. se muestra un rodillo para laminacién de planos
Yy en la figura 1b, uno para algin tipo de perfil.

La parte de menor diémetro o "cuello"™ es muy importan
te puesto gque como se veré mas adelante es la barte que -
habréd de soportar los esfuerzos de flexién del rodillo, en
el cuello va montado y soportado el belero.



A los lados de los cuellos se encuentran los "tréboles”
que serviran para el acoplamiento ya sea a la caja de engranes

S a los otros castillos dependiendo del arreglo del molino.

Fig. la. Rodillo Plano.

Fig. 1b. Rodillo para Perfil.

o
o



- Un molino puede ser Do, Do reversible, Trio, Cuarto § -
Sendzimir (fig. 2) y aquf encontramos otra divisién entre -
los rodillos ya que pueden ser: de trabajo, 6 solo de apoyo
como es el caso en los arreglos cuarto 6 Sendgimir. Otra di
visién entre los rodillos se puede hacer clasificéndolos =
por el producto gque van a leaminar y dec esa manera encontra-
mos: Rodillos parz molinos Blooming, slabing, pare bilete,
redondo, estructural, tubos, flejes, etc.

Fig. 2 Arreglo de rodillos.
b) MANUFACTTIRA

Al fabricer los rodillos es de vital importancia controlar
las materias primes, y aquf encontramos la méds importante
de las clasificaciones de los rodillos 6 sea por su manu-
factura.

Rodillos Fundidos: Estos son mas empleados que los de zce-

ro forjado, y es diffcil definir entre los de hierroc fundi-
do y los de acero fundido, puesto que ambos estén elegdos ¥y
los métodos de fundicidn de ambos son muy parecidos. Sin -
embargo los de hierro se pueden obtener de: Enfriemiento de
finido; de enfriamiento indefinido, de doble colada y cola-
dos de arena. Los cilindros de hierro fundido normalmente-
no reciben tratzmiento térmico, excepto el enfriamiento con
trolado y el recocido a baja temperatura, ya que si se efec
tuara otro tipo de tratamiento se llegaria = ua endureci -



- 6 =

-miento superficial.

Los rodilles de acero fundido generalmente se cuelan
en un molde vertical con dos mitades longitudinales, pero
siendo necesaris una mazarota grande para limitar la velo-
cidad de solidificacién y tener una colada sana. A dife -
rencia de los rodillos de hierro fundido, en los de acero
el tratamiento térmico es una fase importante y puede in -
cluir recocido, normalizado y endurecimiento.

RODILLOS PORJADOS: Estos rodillos se fabrican de acuerdo

& los procedimientos tradicionales de forja y después del
torneado grueso se les horada un agujero central para ayu-
dar al tratamiento térmico. Los cilindros forjados tienen
una gran aceptacién en trabajos donde lo que se busca es
mayor exactitud, as{ como en la laminacién en frio por las
grandes tensiones que hay que soportar y Gltimamente le han
ganado terreno a los fundidos también como rodillos de apoyo
por su superioridad en pruebas de Resistencia a la Tensién,

Resistencia a la FPatiga, Resistencia a Cargas Dindmicas y -
Resistencia al Astillamiento que son los requisitos de un -
rodillo de apoyo.

Los rodillos forjsdos siempre han competido en desven-
taja con los fundidos debido a su mayor costo sin embargo -
la brecha entre uno y otro se va reduciendo debido & la ac-
tual complejided y el tratamiento térmico de los fundidos.

Podria ocurrir el caso de necesitar un rodillo forjado
de grandes dimensiones, y en ese caso lo mejor es no fabri-
carlo de una sola pieza sino usar una estructura formada -
POr un eje y una camisa montada cbénicamente, este procedi -
miento también se usa para reparer algin rodillo grande que
este deriado 6 desgastado.
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Para terminar con la parte de fabricacién de rodillos -
hay que mencionar los rodillos de Carburo de Tungsteno que -
se usan en los casos en que se deseen produccién més alta, -
tolerancias méds estrictas, mayor reduccién y mejor terminado
pero a esto hay que agregar su actual precio prohibitivo.
Asimismo la colada centrifuga ha empezado a tener suge para
la obtencién de rodillos, pero aunque ya sobrepasaron la par
te experimental y se encuentran en uso, datos de 1375 dan -
solo cinco empresas que lo han integrado a sus actividades -

El uso de los rodillos como y& se ha podido observer -
es muy amplio y de ese mismo modo existen varias opciones -
para el usuario de un rodillo. La decisién de cual tipo de
rodillos es el més conveniente en la mayorfia de los casos se
hace en base a resultados que se han obtenido anteriormente
con algn rodillo més 6 menos parecido, y cuando recién se
va a trabajar con un molino nuevo § con algin producto del
que no se tenga ninguna informacién anterior, lo gque general
mente se hace es empezar con a2lgin rodillo blando, gue aun--
que tenga el defecto de desgastarse més répidamente, se evi-
ta el riesgo de roturas por algin mal cédlculo en el disefio -
6 haste por algin mal maenejo de los roleros. Yuando se com-
prueba que el rodillo trabaja satisfactoriamente se puede ir
aumentando la dureza, pero para esto también existe un 1limit
dado por la fragilidad, pero obrando con inteligencia se po-
drd llegar a una solucién intermedia de dureza que seré con-
siderada la éptima de trabajo.
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-Con todo esto se Ve 1a utilided de una tabla de aleantes -
con comentarios sobre su efecto en 1as fundiciones de hie -

rro y &cero.

EFECTOS DE ALEANTES BN RODILLOS DE FUNDICION Y ACERO.

RODILLOS DE ALEACION DE Fe.

(¢)

(81)

(®)

(8)

(3n)

(Ni)

(o)

(v)

Carbbn.- 2.20-3.80 Aumenta dureza ayudado por Ni,Cr -
y Ko, aumenta la resistencia al desgaste y su fragili
dad. Baje la ductilided y la profundidad del temple.

Silicio.- 0.40-2.20 Aumenta grafitizacién, ¥ ayuda al
pulido. Baja 1a profundidad del temple.

Pésforo.- 0.06-0.60 Inerementa dureza ¥ fragilided,
ademés de dar fluidez ¥ colabilidad al metal 1{quido,
reduce la contraccién.

Azufre.— 0.02-0.20 Igual que el P pero se le trata de
tener 1o més bajo posible por su exagerada acciém -
fragilizante.

Manganeso.- .20-3.50 Reduce temple en bajos rangos, in

crementa temple en altos rangos, sube dureza en combi-
nacién con Ni y Cr, sube fragilidad.

Niquel.- 0.50-4.60 Sube dureza, fuerza y resistencia
al desgaste. Baja la profundidad de temple.

Molibdeno.— 0.20-1.20 Sube fuerza, afina el greno, es
muy empleado en rodillos que van & trzbajar sin agua
de refrigeracién con temperaturas de hasta 400°C en
esos casos se adicione de 0.30-0.520% de Mo, con ello
se disminuye el peligro del choque térmico.

Vanadio.- 0.10-0.30 Aumenta profundided de temple ¥y
fuerza, ademés de resistencia a la fragilided en ca -
liente. Baja l& ductilidad. Se usa como desoxidante
limpiador ¥ refinador de grano.



(Ccr)

(Cu)
(B)
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Cromo.- 0.50-2,00 Endurece en Cualquier_proporcién,-
usado en combinacién con Ni 6 Mo 6 ambos sube profun
didad de temple, estabiliza carburos.

Cobre.— Similar al Ni en pequefias cantidades.

Boro.- Endurecedor usado con discreeién (0.02-0.06)-
con otros aleantes, refina el grano y evita estructu
ra cristalina columnar.

RODILLOS DE ALEACION DE ACERO:

(¢)

(si)

(P)

(s)

(3mn)

Carbén.- Aumenta dureza, resistencia al desgaste y a
la fragilidad. Baja resistencia al choque. Desde -
0.80.1.20 se use para desbastes pequefios, y aleado
con Mn-Cr-Mo como rodillo de apoyo. Y de 1.20-2.60
son los dnicos con cementita libre, lo que aumenta
su dureza, pero también su resitencia al desgaste.
Este tipo de rodillo es invariablemente aleado por
existir el peligro de precipitacién del grafito.

Silicio.- 0.20-0.60 Fule al acero en proporcién de
0.20-0.35. Sube la dureza. Desoxida, ayuda a un
vaciado sano. Se usa en la forme de ferrosicilio y
su efecto aleante comienza arriba del 0.50%.

Fésforo.- 0.03-0.06 Incrementa dureza y fragilidad.
Baja ductilidad tiene tendencia a segregszr.

Azufre.- 0.03-0.06 Lo mismo gue para el P, pero debe
réd mantenerse 1o més bajc posible ya que fragiliza
la estructura.

Manganeso.- 0.25-2.50 Se comporta ccmo desoxidante
hasta 0.80% y como limpisdor de estructura. Cerca
del 1.0% se comienza a sentir su efecto de aleante,
dendo fluidez al metal l{quido refinamndo su greno y
aumentando la dureza y resitencia al desgaste. El



(Ni)

(Mo)

(V)

(Cr)

(Cu)
(B)
(W)

- 10 -

aumento de dureza es notorio a partir de 1.05%

N{quel.- 0.25-2.00 Sube fuerza y resistencia a la
fragilidad en caliente en combinacién con Cr y otros
Bl Ni tiende a bajar temperaturas criticas y amplia
el rango de tempersturas de tratamientos térmicos -
con posibilidades de éxito.

Molibdeno.- 0.15-0.75 Sube la resitencia a la rotura
y 21 impacto. Mejora el aspecto del agrietamiento -
por calor dendo grietas finas y tupidas en vez de po
cas grietas grandes y abiertas.

Vanadio.- 0.15~0.30 Sube tenacidad, dureza y suscep-
tibilidad & tratemiento térmico . Poco usado debido

& que es caro y escaso.

Cromo.- 0.25-2.50 Mejora trabajo de endurecimiento
en combinacién con Ni 6 Mo 6 ambos. Favorece la
formacién de carburos evitamdo le grafitizacién .

Cobre. Similar al Ni.
Boro.- Sube dureza. Poco usado.

Tungsteno.- Poco usado , se recomienda para rodillos
que van a trabajar al impacto.

CARACTERISTICAS DE LCOS RODILLGS.

1) Resistencia al desgaste.- Los rodillos tienen un des-

gaste continuo debido a la friccidén entre su superficie y -

el naterial leminado al estar presionados fuertemente uno

contra otro . @2i el rodillo no esté suficientemente endure

cido, podria causar excesivo desgsste y ocasionalmente mar-

cas en el rodillo, las cuales se trensmitirén al material--

y afectarén su calidad superficial =demds de deteriorar sus

ceracteristicas mecénicas.
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2) Resistencis a la rotira.- Se considers que es la ca-
pacidad del material .e absorber altas tensiones de impec-
to en su superficie y transmitir estes tensiones & sus cé-
pas interiores.

3) Resistencia a1l chooue térmico.- El trabajo de un ro-
dillo es intermitente y ests expuesto a que en algin momen
to le barra cue va e laminar pudiers estar mas fris de lo
que en el disefio se ha calculado y tendré gue soportar es-
to, as{ como también existe el riesgo de zlgdn problema en
el enfrismiento del rodillo nue si no se previene seré de
consecuencias lementebles.

4) acabedo Finzl.- El acebado superficial de un rodillo
lo mismo se hace buscando mejores ccndiciones de operaciébn
como puede ser sumentar el angulo de entrada, evitar pati-
nezcs etc., y también puede -er para treasmitir ese eceba=-

do superficial al producto laminado.

Jon todo ecto aue se he mencionado de .ns rodillos se
entenderé le dificulted .e una buena seleccién de ellos,
pero ademds e estos fectores mencicnzdos se tendréd que a-
dicionar el de los costos directos e indirectos, vuesto
gue lo mis fécil serf{s su.oner guela mejor seleccién se -
ris :;aells que posea todes las anteriores csrscteristices
pero también esto depende de cue tipo de materisl y aue -
centided de 61 se ve a trabsjar, y en muc.0S c&scs se ten—
iré que penssr en alguna seleccién ce menor costo aue cum-
pla los recuerimientos en forma més © menos satisfectoris.
Y = manera de conclusidén ce estc se .iene gue .ener en cuen
ta yue el febricszate ests imnosibilitedo vor &l misw. ma-
teric: de entregar ex=ctzmeate lo gue se le pide, y -iem -

pre se leb rédn es:+rnr Slgune VIIrli Clones.



A continuacién la descripcién del restante equipo de la-

minacién.

BALERCS O COJINETES.

Estos se encuentren integrados a ambos lados del ro-
dillo, soportados por los cuellos, la funcién de cada ba-
lero es aminorar la friccién, ademés de servir como amor-
tiguador de le tensién gue ceausa el material &l pasar en
tre los rodillos, Los baleros se disefian asimismo pars -
prevenir desvlazemientos laterzles de estos mismos rodi -
1los. El disefio y célculo del balero que se va 2 emple&ar
se hece en base a le cerga dindmica y estética aque sopor-
tard as{ como &l no. de revoluciones al cual va & traba -

jar.

Los baleros consten de dos pertes; une en contacto -
con la superficie del cuello que es fabricado de DBronce,
latén & 3abbit y aue puede ser reemplazado cuendo sea ne-
cescerio, el uso de estas aleaciones es neces&ario para re-
dueir la “riccién, cue es mucho menor entre metales dife-
rentes, debido a2 la diferencia en tamatio de grsno y a la
tendencia de los metzles blandos a fluir. La otra perte
del bzlers es la cue estf en oontacto con la chumecere y
elgunes veces tembién se hace de bebbit.

[=I=]

Eske ol ot S eNd el = Re ro
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CHUMACERAS.

Algunos molinos no estén dotados de baleros y el tra
bajo entonces ocurre sobre las chumaceras, las cuales de -
ben ser hechas de al«in material altamente resistente al
descaste, las fibres fenblicas como la "micerta" son sa -
tisfactoriamente usadas. Damos los datos de esta miccrta,

Phenol-Formaldehyde Grade C Thermosetting laminada

lesistencia dltima 7.5 ksi Dureza Rock ¥MLOO

Resistencia Gltima a la comprensién-kSdulo de Zlesticidad

20 3.5-15 X 10-5

Resistencia a la Flexién 17 gravedad especifica
15535

Promedio absorcién de agua 1.2%
en 24 hrs.

21 médulo de elasticidad y ls resistencia a la flexién
se deben de tomar siempre en cuenta por que hay cue recor -
Ser que el "sz2lto" del molino viene a ser absorvidc vor la

chumecere.

El ajuste de los rodillos es obtenido mediante volan-
tes, que hecen presién sobre les chumsceras y herdn que

Micarta

‘ig. 4 Tetelle Zel Jontsje de lz chumecsre,
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-los rodillos se desplacen. #1 existir con esto el peligro-
de una sobre-presién por el paso del material sobre los ro-
dillos, es necesario colocar los llamados "fusibles™ sobre-
las chumsceras, estos fusibles son una base de fierro fum -
dido que romperén en el caso de que exista la sobre presién
anteriormente mencionada, prctegiendo con esto al rodillo.
Ademds de "os volasntes de ajuste vertical, se debe de con -
tar con ajustes laterales pare poder alinear los rodillos -
que pudieran estar cruzados (ver fig. 4) .

Fig. 5. Rodillos Cruzados (exagerados)

CASTILLOS.- El castillo es el bastidor donde se montan to-

das las piezas anteriormente mencionadas, el castillo gene-

ralmente se fabrica de fierro fundido, sunque a veces por -

razones de economiz se pueden fabricar de placas soldadas -

eléctricamente. En el castillo también ocurre una gran par

te de la tensién de trabajo y esto deberd ser tomado en cuen
ta para el diserfio.

ACOPLAYIENTUS.- Los conles han tenido un gran avance en su

disefo; es posible clacular su capecidad de trebajo y conse

guir el cople exacto le zcuerdo a lz votencia que se va a

transmitir.
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GUIAS.- Las cajas de entrada 6§ gufas van cologadas sobre -
las barras de apoyo, las gufas deben tener la forma del pa-
so al cual va a entrar el material; las gufas se montan en
las cajas 6 "portagufas™ que son enfriasdes por agus y si -
poseen a la salida rodajas se enfrian por aceite. (fig. 5)
La buena colocacién de unz gufa es de gran importancia en
la operacién, ya que si estéd mal colocada 6 mal calculsda -
causard que el material voltee y forme sobrellenados 6 que
no pueda ser tomado por los rodillos.

[]
[ ]
=1

Fig. 5 . Cajes de entrada.
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CINCELES O GUIAS DE SALIDA.- Igual que las guias, los cin
celes se colocan sobre las barras de apoyo y sobre el rodi-
1lo, cuando trabajan sobre el rodillo inferior pero cuando
trabajan sobre el rodillo superior los cinceles se ponen -
mediante contrapesos (fig. 6). La funcién de los cinceles
es hacer que el material al salir de los rodillos despegue
Y no llegue a formar un "cordén" que causaria el rompimien-
to del rodillo.

4] cincel no debe tener aristas agudas que podrian casusar -
que el material se raye.

7

Fig. 6. Colocacién del cincel en el
rodillo superior.
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Yo

¥ig. 6a. Colocacién del cinecel en el rodillo infe-

rior.

La fuerza motriz pare mover todo este conjunto esta
proporcionsdo por un motor que & su vez ests acoplado a
un reductor, lo cual nos daré la potencia requerida para
mover el tren de laminacién. Del reductor se acopla a la
caja de engranes, y de ah{ al primer stand 8 castillo.



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES DE DISEKO.

Cuendo se va & disefiar una nueva seccidn, el procedi-
miento acostumbrado es calculer las dimensiones de la sec—
cién terminada en celiente, para tener en cuenta la con -
traccién del metal al enfrisrse. El problema del disefio —
sigue siendo mas parecido a una artesania ocue a una regla
mecénica, esto se demuestra por el hecho de que no existen
dos disefios iguales para la misma seccién hecha por dife -
rentes disefiadores.

El hecho de partir de atréds hacia adelznte dando re -
ducciones en cadz parte de acuerdo & su propio criterio ha
r4 cue muy rara vez se llegue a las dimensiones del lingo-
te 0 bilete de partida. Sin embzrgo se hacen ajustes en -
tre paso y paso hasta llegar con buena aproximacién a la -
seccién de entrada.

Existen ya tablas y férmulas sobre el nimero de pa -
sos recomendables de acuerdo al % de reduccibén que se va
a trabajar, estas tablas han sido publicadas por los auto-
res mas reconocidos y son de gran utilidad sobre todo para
alguien que recién empiece a disenar. Pero lea recomenda -
cién mas Gtil serd el comenzar con secciones simples y re—
gulares, para después mediante experiencia ir intentando
disefios mas complicados.

Las variables a considerar son muchisimas, sin embar-
go para el estudiznte de laminscién, que es para cuien es-—
te trabajo de Tesis este dirigido, serd de gran gyuda no -
olvidar las siguientes consideraciones.

Podemos agrupar las consideraciones en tres grandes
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grupos que serén: Disefio, Operacién y Herramienta.

Obviamente la mas importante serd el dise.o que con -
tiene desde el.estudio de la seccién por laminar, sus cali
braciones, hasta tener el disefio de los rodilloes y el tren
de laminacién completo.,

Les consideraciones de operacién son todas aquellas -
en las que hay que tener especial cuidedo para respetar en
lo mas posible el disefio y las condiciones que se han cal -
culado.

Y de no menor importancia es el equipo 6 herramienta
que ye fue descrito en el cepitulo anterior. g

DISENO.

I) Correcta eleccién del Diémetro del rodillo:

Para una laminascién correcta es indispensable no solo la
correcta magnitud y distribucibn de la presién, sino tam-
bién la eleccibén correcta del didmetro de los rodillos, si
tenemos gran diferencia entre los didmetros de rodillos in
ferior y superior, habréd distorsién, la cual si es grande-
perjudicaré la calidad del material, ademds del consumo de
energfa y desgeste de rodillos.

II) Bn las primeras pasadas no debe haber gran reduc -,
cién, un méximo de 13-18%. Bsto es suficiente para que se
destruya lz estructura dendritica de colada y se logre afi-
nar y homogeneizar el tamafio de grano.

Une vez logrado esto se ruede ya sumentar el por -
centaje de reduccién. 3in rebasar el limite que nos impo-
ne el diémetro del rodillo que no ser# cezcz de tomar la
barra si esta es demasisado grende; se podrfa llegar a arre



- 20 -

glar esto elevando el coeficiente de fricecidn entre la ba-
rra y el mismo rodillo torneando muescas en el rodillo pe-
ro pudieran lleger a ocurrir pliegues como se ve en la -
fig. 7.

Figura 7

IIT) Buscar el menor nfimero de pasos posibles por e-
conomisz de 6perac16n, pero sin caer en el caso de excesi-
va reduccién por paso, lo que causarfa que el esfuerzo -
del rodillo sea grande y ocurra un desgaste exagerado, lo
cual estard en perjuicio de la vida normal del rodillo.

IV) Como las partes delgadas de cualquier secciébn,
enfriardn répidamente cue las partes gruesas, entonces -
estes secciones delgadas se deberan formar solo en los -
pasos finales, evitando con esto errastre de una secciédn
por otras lo que ocesioneria ondulaciones 8 distorsiones
del materieal,

Jna buenz préctica consiste en dar répidamente
en los primeros pasos 1s formz aproximeda del producto y
después ir belanceendo cuidadosamente la elongacibén de -
las diferentes partes de 1= pieza, ya oue si el elerge -
miento de una seccién comprimida se impide, le deforma -
¢ién se transforma en ensanchamiento.
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Y.~ Todos los lados de la pieza deberén ser trabajados,
en leminacién de planos esto es diffcil de realizar pero -
se calcula que cuando. la relacién entre el ancho y la altu
ra es de 6-9, el material ya no ensenchard. Pero si la -
parte mas comprimida del material es menor que la que no -
estd tan comprimida, entonces el material si ensancharé.

Ademéds el emsanchamiento depende de la reduccién de -
4rea 6 de altura obviemente & mayor reduccién habré mas en
sanchamiento, con mayor didmetro de rodillos podria llegar
e ocurrir mayor ensanchamiento, y por dltimo ls velocidad
y temperatura de laminacién también son un factor del em -
sanchamiento.

Vi.- La pieza no deberd entrar a verios pasos sucesivos -
en la misma posicién, el hacer esto causaré que gl material
se le presione eXcesivamente entre los rodillos y causa el
llamado "bigote', 6 se puede hacer el paso con alguna con-
vexidad lo cudl cdard forma concédva al material dando por
resultado mayor permisibilidad de ensanche sin llegar a la
formacién de bigotes. Pero siempre existe el peligro de ha
cer demasiado concédva a la pieza y en las esquinas podrian
ocurrir traslapes que al cantearse producirédn una especie
de cisura que ya ho tiene arreglo ni con posterior lamina-
cién debido a la capa de 6xido gue se formé entre el metal
(Fig. 8)

Capa de 6éxido que no permi-
te que el materiazl solde.

Fig., 8
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Es muy importante distinguir entre bigote y sobrellenado,-—
puesto que el sobrellenado se puede cantear y laminar sin -
perjuicio del material y el bigote al ser laminado causaré--—
traslape y deterioro del material.

b) a)

Fig. 9, a) bigote, b) sobrellenado.

VII.- Se debe evitar que el paso sea demasiado profundo pues
to que esto hace al rodillo m4s débil al ser reducido su dié
metro, de la misma manera 1los pasos deberén ser estrictamen-
te modelados para evitar lados forzados en los rodillos pues
to que los 4ngulos vivos y las esquinas son concentradores -

de tensiones.

Cuando el paso se hace muy profundo, la diferencia de ve -
locidad periférica entre el fondo y el tope del paso haréd -
que la parte del material que pase por el diémetro mayor -
elongaréd més répidamente que la que pase por el interior del
paso con lo cuil la pieza se ondulard y torcerd. Para evi -
tar esto se recurre a usar rodillos con pequefia diferencia -
de didmetro, ya sea bajando 6 subiendo el centro de masa de-
la pieza § restringiendo la cantidad de reducecidén en la par-
te que se elonga més rédpidamente.

G).- Si una canal va a trabajar con gran reduccién no se de-
be colocar junto a ella una que efectide poca reduccién la -
razén de este es que con una y otra reduccién la flexién de

los rodillos no serd ls misma, y si el "salto"™ del rodillo -
estd ya considerado en los célculos, podria llegar a o - - -
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-gurrir que al utilizar ambos pasos al mismo tiempo el -
"salto" del paso de gran reduccién serd mucho mayor, que el
menor reduccién, con el resultado de que no reducird lo que
se habia calculadc previamente.

La mejor colocacién de la canal es équella en la cual
el radio de trabajo del rodillo superior es igual al radio
de trabajo del rodille inferior. Pero también se conside-
ra bueno en la préctica el tratar de obtener Presién Supe -
rior en el material(Fig. 10,)parz mantener la barra contra
el cincel inferior.

*jg. 10, Presién Superiocr.

La distribucién de las canales en el rodillo también
depende del tonelaje que se va a laminar, si es poca canti-
dad por laminar lo mejor es distribuir en el cuerpo del ro-
dillo cansles que sirvan para varios productos y asi poder
hacer una programacién de varios productos auncue en poca
cantidad pero sin tener que cambiar los rodillos.

Por otro lado si la campafia va a ser larga lo mejor se
réd tener repetidos en el cuerpo los pasos 6 calibraciones -
para ese producto que se va a producir en gran cantided y -
as{ se tiene la ventaja de ir cambiando en el mismo rodillo
conforme este se vaye gastendo. Pero todo esto dltimo son
consideraciones en general y la decisién final se tomaré en
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—base a la situacién particular de prodaccién del molino de

laminacién.

H).- Al haber alguna duda en el disefio se pueden realizar
pruebas que ayuderdn a ir ajustendo el disefio, pero el di-
sefio mismo se debe de hacer para que esas correcciones y -
zjustes se hagan en la forma de torneado 6 esmerilado y nun
ca aportendo material como seria por soldadura 6 cualquier
relleno de material.

B) .- OPERACION.

I.- ®1 bilete debe ser laminado a la méxima tempera-
tura admisible, y el calentamiento debe ser uniforme para -
evitar grietas durante la laminacién, esto es consecuencia
del control que setenga del horno de precalentamiento, pe-
ro ain si se logra un buen calentamiento en la barra po -
drian llegar a ocurrir retrasos de operacién gue causaré -
pérdida de temperatura en la barra, por eso se debe operar
2 la mixima temperatura, y lo mds homogeneo posible para
evitar ondulaciones del material.

II.- Se deben de tener en cuenta los ceambios posibles
de material al laminar ya que no todos responden de la mis-
mse manera a las condiciones de laminacién.

III.- Si la velocidad de laminsecién es excesiva causa-
réd un zumento de resistencia a la comorensién pero por otro
lado si se lamina a muy baja velocidad, ocurriré lo que se
mencionzba en el pérrafo A del enfriamiento del material y
con ello aumento de resistencia = l& deformacién causado
por el excesivo "salto" del mclino, y €i l=z barra enfria -

demasiado podrfa llegarse hast 1la rotura de los rodillos.

oY

IV.- 5e debe ie tener Ta ¢ .1dadc le 1z temveratura

en e. -gso licer, wuest> 2'e s_. la

o

rrx ensra e e tenm
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-peraturz al 1fder, lz falta de plasticidad del material ha-
rd que los rodillos flexionen y la consecuencia de esto se -
r4 un sobrellenado que al llegar as{ al paso acabador cuyos-
rodillos son més cortos y rigidos el material sélo tendré el
camino del ensanchamiento, resultando por lo tanto un produc

to defectuoso.

V.- Otra consideracién la encontramos con respecto & -
la longitud de la barra laminada, es posible que si se ha -
laminado en un paso determinado con una longitud de barra y
se han obtenido resultados satisfactorios; 'si ahora se tra -
tara de laminar una barra de digemos una longitud dos veces
mayor, la barra en este segundo caso enfriaré por necesitar
més tiempo para laminarse, con el resultadc de mayor'resis -
tencia, mayor tenacidad y mayor salto.

VI.- El rechazo del material laminado puede tener su ori
gen desde la acerfa, y al ser laminado ssalen a la superficie
los defectos de fundiciébn, pero ocurre con frecuencia gue el
fabricante responsabilice &1 laminador de los defectos en el
producto. Pero si se cumplen las siguientes especificacic -
nes el rechazo bajarfa en al mencs un 60%.

l.- Calidad sunerficial:

Evitar Inclusiones superficiales de restos de escoria -
refractario del horno, 6 lingotera etc. Arrugas formedas por
capes de 6xidos tenaces no disueltos. Salpicaduras oxidadaé
que no solderén durante el trabajado. Exudaciones producidas
por segregacién inversa. Fisuras por tensiones de traccién -
durante el enfriamiento.

2.- Calided Interior:

Disminuir 6 eviter: Rechure producido por la contrac -

cibn. Sopladuras producides por geses. Inclusiones no metéli
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-cas. Pisuras internmas producidas durante la solidificacién
6 el enfriamiento. Segregacién.

3.- EBstructura:

Capaz de deformar en cualguier direccibén y sin riesgo -
de fractura 6 grietas. Estructura Colummar lo menor posible,
procurando que sea toda equiaxial. Si hay precipitados 6 fa-
ses dispersas que estén lo més finamente distribuidos.

III.- HERRAMIERTA:

Esta parte ya ha sido mencionada en el primer capitulo
sin embargo es de utilidad tener ciertos otros detalles como
los que Se mencionan a continuacién.

a) Con respecto & los rodillos la resistencia que po -
sean esto es la que nos darid la méxima reduccién posible, ya
que & mayor reduccién es mayor la proyeccién del &4rea de con
tacto debido a la flexién de los rodillos y también la ten -
sién seré mayor.

Si se busca mayor reduccién, se necesitard mayor poten-
cia y habréd més desgaste del rodillo y en algunos rodillos,
si se da mayor reduccién, ocasionaréd grietas de la superfi -
cie y pliegues superficiales.

En el capftulo de Préctica de Laminacién se darén las
maneras de calcular, longitud, 4rea, y tiempo de contacto; ve
locidad de deformacién, factor de elongacibén, resistencia a
la compresién, fuerza separatriz, brazo de palanca y los cAl

culos de la potencia requerida en el molino de laminacién.



CAPITULO B

TIPOS DE MOLINOS:

Los molinos § trenes de laminacién se clasifican en fun
cibén del tamafio y la forma de la seccién que producen; con
ayuda del dimgrama de laminacién (fig. 11) podemos hacer una
clasificacién general de los trenes de laminacién:

I.- Laminadores de Tochos y Planchones.{Blooming, slabs,
medios y slabs grandes.)

II.- Laminadores intermedios.- (bilete, 6 palanquilla, slals
pequefios) . '

III.- Leminadores de Barras y Perfiles Comercizles. (Vigas,
Angulos, Cenales, Hexagonos, Zetas, redondos, cuadra-
dos, etc.)

IV.- Planos.
V.- Tubos sin “ostura.
VI.- Laminacién en Frio

Los tres dltimos temas no serén tratados en el presente
trabajo por la extensién que se requerirfs para darles el -
tratemiento adecuado.

La materiz prime con la que trabajan l1os Molinos Prima-
rios es el lingote y normalmente este es de seccidén cuadrada
6 rectangular y con sus eristas redondeadas, auncue se he o
llegado a trabajar con secciones redondas d ovaladas. Pero
siempfe se prefiere uns seccién cusdrada o rectangular gue
cumple ciertas ventajes comc son: su mayor facilidad de mane
jo, se pueden almacenar simétricamente, su introduccién al
horno de precalentamiento es mds sencilla, pueden ser guia -
dos més‘fécilmente por los caminos de rodillos, y para el di
serno es importante ya cue no ofrecen gran dificultad en cues
ticnes de célculo.
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I) Laminadores Primarios 6 de Tochos y Planchones.

a) Blooming 6 Desbaste.

“n el disefio de un molino de desbaste es necesario in-
clufir:
-Un esquema completo de la secuencia de pasos; el cual in -
cluiré el némero de pasos, la distribucién del coeficiente
de reduccién, y la observacidén de en que numero de pasos o-
currird el giro del material.

~3eleccionar la forma y dimensiones de los tasos y su arre -

zlo er el cuerpo del rodillo, ya sea consecutivo 6 simétrico
(fig. 12)

p O

a) Consecutivo b) Simétrico

Los trenes de desbaste son los mds potentes y de mayor
produccidén que existen, y su producto & sea el desbaste esta
comprendide desde los 125 X 125 mm. a 450 X 450 mm. de sec -
cién transversal.

En vista de esa gran produccién que deben ser capaces
de dar y que ven a trabajar con materieles distintos, y aue
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-van a producir desbastes de diferentes tamehos, se ve la -
necesidad de disefiar un molino de desbaste de una gran ver-
satilidad.

Esa versatilidad en parte es lograda por el manejo in-
dividual de velocidad que poseen con sus propios motores, y
en otra cierta medida porque generalmente son trenes dlos -
reversibles, con lo cuél es mids fécil ir ajustando pera ca-
da meterial y seccién las dimensiones del paso ya sea subien
do & bajando uno de los rodillos que para el caso se ha dise
fiado libre, con el otro rodillo fijo.

B) Slabbing & Desbaste Plano.

=l tren de desbaste plano tiene una produccién menor -
que el tren blooming alin cuendo trabajan con lingotes de ma-
yor paso y produce desbastes planos gque van desde 75-200 mm.
de grueso y 700-1600 mm. de ancho.

El disefio de los trenes de desbaste plano universales
es sencillo ya que lo dnico que se debe calcular es la rela-
cibén de longitud al didmetro del rodillo y le potencia nece-
saria para mover el laminador.

BEn los trenes Blooming=Slabbing lo Unico que hay que
disefiar son las canales de canteo, estos trenes tienen gene-
ralmente en la primera caja los rodillos verticales y en la
segunda horizontales y se disponen de tal menera que el slab
se lzmine simulténeesmente en ambas, y el manejo de la primem
caja se efectiia por medio de un motor para el stand completo
Yy en el segundo mediante un motor para cada rodillo.

Siendo el molino slab un laminsdor primario &l igual -
que el Blooming, no podréd efectuar una gran reduccidén en las
primeras pasadas, por lo general haste lz cuarta & quinta pa



- 31 -

-sada podréd aumentar el porcentaje de reduccién.
I1.- Laminadores Intermedios 6 Preparadores.

Los laminadores intermedios son el puente entre los tre
nes desbaste y los trenes acabadores; es decir su funcién es
producir semiacabados como son palanguilla 6 bilete, as{ co-
mo perfiles pequefios, los cuales se convierten en materia -
prima de los trenes acabadores.

Esta separacién entre los trenes desbastadores y acaba-
dores mediante los laminadores intermedios es un punto impor
tante en el disefio de una plenta, puesto que hace indepen -
diente el disefio del molino acabador, logréndose con esto -
flexibilidad y libertad de disefio. Ademés de gue es posible
realizar una inspeccién del material antes de ser laminado a
su forma final.

Los rodillos preparadores a diferencia delos de trenes
de perfiles sclo realizan un trabajo de alargamiento y dismi
nucién de seccién; y no de modificacién de la forma de la -
pieza como en el de perfiles. Y en el disefio de rodillos -
preparadores se tiende a producir el mayor nimero de cuadra-
dos posible, los cuales van a ser utilizados como seccién de
partida para el tren acabador.

Los trenes intermedios § preparédores son en su enorme
mayorfia trios, y en este caso es necesario tomar en cuenta -
otros factores como son la presién superior § inferior que -
es el resultado del didmetro de disefio de los rodillos lami-
nadores . Al respecto Hoff y Dahall aconsejan que pera la -
mejor utilizacién de los rodillos estos se disefien con dié -
metros idénticos; logrédndose con estoc que se puedan intercam
biar sin ning¥n problema. Pero si se trabaja en un tren trio
con rodillos intercambiables, debe procurarse, a causa de =
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-los planos de laminacién superpuestos, dis oner un sentido

de salida fijo para la barra que se lamina y resultado de -
ello se trabajaréd con presién superior 6 presibn inferior.

Y puesto aue lo que se ha buscado es que los rodillos sean -
intercambiables y por otro lado nose afecte la presién supe-
rior & inferior, entonces los autores antes mencionados pro-
ponen dos procedimientos para 1z solucién de esta situacién.

- Si lo que se preveen ambos planos de leminado es pre -
sién superior, el rodillo superior tendréd que ser el mas -
grueso. "Para esto se disponen dos pares de 1fneas de lamina
cién, como las representadas en la fig. 12 con lineas de pun
tos y de punto y trazo, respectivamente. Sobre la linea de
punto y trazo vendré dispuesta la 1{nea neutrz de la canal -
utilizada en el rodillo superior; en cambio la 1{inea neutra
de le canal utilizada er el dillo inferior coincidiré con -
la 1fnea de puntos. El rodillo superior tiene un diémetro -
mayor que el central cuando se presiona desde arriba. El ro
dillo central tiene un didmetro mayor que el inferior cuando
se presiona desde abajo. E£n consecuencia, existe presién su
perior en todas las canales utilizadas. Las relaciones per-
manecen invariables cuando se cambian entre si los rodillos
superior e inferior."

——  "El rodillo central es m&s grande 6§ mas pequefio que los
otros dos (superior e inferior). Si es mayor, entonces se -
tiene presién inferior para el plano superior de laminacidn
y presién superior para el plano inferior. SiPLpot elNcon s —
trario, el cilindro central es menor, se tiene presién supe-
rior en el pleno superior y presién inferior en el plano in-
ferior. La linea neutrz de todas les cancles coincide con =+
1z linea de laminecién superior 6 inferior. Si los rodillos
superior e inferior tienmen el mismo didmetro, pueden inter -
cambiarse sin modificar las relaciones" Fig. 13
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FIG. 14

Parte abierta de la canal. Pequefia
reduccién de altura y gran reduccién
de anchura

:

alma
gran reduccién de altura y
peauefia reduccién ie anchura,
parte cerrada de la canal.
Gran reduccién de altura y
pequefia reduccién de anchura
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ITT.- Laminadores de Barras y Perfiles Comerciales.

A) Laminadores de Perfiles.

Usualmente se ha clasificado a los laminadores de -
perfiles en tres tipos: grandes, medios y ligeros, como se -
puede ver esta divisién es totalmente arbitraria y debido al
desarrollo de los molinos laminsdores con una gran variedad-
de productos también ha perdido algo de validez.

Sin embargo se sigue entendiendo como perfiles livianos
a los éngulos de 16 X 16 mm. a 50 X 50 mm; Teés de 20 X 20
hasta 40 X 40 mm.; Ués y Dobles Teés de hasta 60 mm. de an -
chura etc.

Los perfiles medianos podrfan ser: Dobles T y Ues hasta
120 mm. de profundidad, 4ngulos de 50 X 50 mm. a 100 X 100
mm. y perfiles similares.

Y los perfiles grandes: vigas y Ues de 120-240 mm. de
altura, canales de alma delgada, y perfiles similares,
Cuzndo se necesita laminer alguna cznal con alme demasiado -
grande se utiliza el molino universal que consiste de un jue
go de rodillos verticales y horizontsles en el mismo plano.

En el disefio de perfiles comerciales las tolerancias di
mensionales y de peso que exigen las normas de aceptacién -
son fécilmente llenadas, aqui lo que hay que buscar es que =
la reduccién elegida no desgaste demasiado répido los rodi -
1los y los calibres y cuidar cue no haya vroblemas de entra-
da del material.

El método de laminar los perfiles como: Canales, Teés,

Ués, Zetas y rieles es tan extenso como el uso que se les va
e dar a cada uno de estos perfiles.
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Sin embargo un problema comin de todos estos perfiles
mencionados es la conformacibén distinta que ceda una de las
partes del perfil deberd sufrir hasta llegar a la forma fi-
nal.

Al laminar el alma de una canal esta sufrird reduccién
de tamaro en sentido vertical y las alaes se deformarén ya -
sea en la parte abierta 6 cerrada de la canal., Si es en la
parte abierta se reduciré el espesor ccn el consecuente cre
cimiento en las alas, y se comsidera esto como un ensancha-
miento, si la deformacién ocurre en la parte cerrada de la
canal 6 sea la cue estd limitada solo por un rodillo, ocurri
ré4 una reduccién de altura del ala.

Existen miltiples opiniones de expertos sobre la forma
de resolver este problema de disefio, sin embargo casi todas
las .opiniones difieren en su base.

La opinién de Hoff y Dahall basada en la experiencia
del autor y partiendo de un hecho bastante evidente como es
la gran diferencia en la distribucién de tensiones y flujo
del material en las canzles cerradas y abiertas (fig. 14),
se llega a la conclusién de que es posible lograr una reduc
cién tanto en la canal abierta como en la cerrada aunque se
debe tener en cuenta que ea la canal cerrada solo serd posi
ble cuando se trabaja con un determirnado grado de esbeltez.

B) Laminasdores de Barras comercizles.

Dentro de las barras comercisles se encuentran los
redcndos ¥ cuadrados que también se han clasificsdo en gran
des (30-150 mm.), medics (40-30 mm. ) ¥y ligeros de (8-40 mm
-), ademés los hexagonos y el zlambrén que en los dltimos
afios se hs tendido a independizar de los trenes vara barras.

Al contrario ‘e las tolerancias permitidas en los
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-perfiles, en la laminacién de barras comerciales las tole-
rancias se vuelven mis restringidas, y la tolerancia mfnima
aceptable para un alambrén va en relacién al trabajo que va
a realizar la pieza.

En el disefio del rodillo laminador de barras y alambro
nes siempre se buscaré producir la mayor cantidad de medi -
das en el mismo juego de rodilles, y con ello se evitan los
cambios constantes de rodillos durante la produccién.

Para el desbaste de barras y alambrones se ha generali

zado el uso de tres tipos & reducciones:

Pasada Cajén.- La cusl presenta el problema de no permitir
reduccidén muy grande y ademds es complicado el control del

ensanchamiento vor lo cual no se utiliza para materiales con
alta ductilidad. Pero la pasada de cajén posee la ventaja
de no ocupar demasiado espacio de tabla y dar un eficaz des
cascarillado del metal.

Pasada Cuadrado-Diamante.- La forma diamante ocupa mucho

espacio en la tabla del rodillo adem#és de que en las llama-
das "puntas" del diamante en enfrfiamiento de la barra es -
més rédpido. Pero la secuencia Cuadrado-fiamante permite una

gren reduccién y el descascarillado es satisfactorio.

Pasada Cuadrado-Ovalo.- Este tipo de secuencia va cayendo
en desuso debido al pobre descascarilledo y ala dificultad

que presenta para obtener un buen ensanchamiento del 6valo
y en consecuencia una correcta entrada en el cuadrado.

En los pasos intermedios se usa ampliamente la secuen
cia cuadrado-6valo ya que en estos rasos intermedios no es
tan imrortante el descascarillado como en el desbaste.
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Cuando el producto final sea muy fino ¥y ademés se nece
site obtener una reduccién répida para evitar que 4 material
se enfrie, la secuencia 6évalo-cuadrado es lo més adecuado;—
pero si lo que se esté buscando es mayor calidad es posible
utilizar la secuencia évalo-redondo como serie acabadora.

Pero como es légico razonar, el tamafio de la seccién
de partida y el niémero de pasadas disponible en el tren se-
rén determinantes en la secuencia a utilizar,

Para el digefio del 6valo terminador es necesario tener
en cuenta varios factores como son:

-—Evitar gran reduccién entre los pasos lider y acabador §

sea que el évalo lfder sea lo méds semejante al redondo aca

bedor, con lo cual también se evita gran desgaste de la ca

nal, mejor calidad de superficie y nayor precisién de lle-

nado, pero este tipo de évalo acarrea el problema de tener-
un buen manejc de los guias de entrada, las guias con roda-
jas ayudan a esto con bastante aceptacidn.

—EBs prédctica comin usar 6valos "panzones" pera redondos
grandes y 6évalos planos para redondos chicos, es decir, la
relacién: ancho-espesor del évalo lider aumenta en relacién
directa al tamafio del redondo acabador.



CAPITULO 4

PRACTICAL DE LAMINACION:

En este dltimo capftulo se trataréd de dar un ejemplo -
lo m&s completo vosible de los datos de calibracién necesa-
rios en el disefio de un Molino de Laminacién.

Cuando se disefie un molino es imprescindible determi -
nar todos los datos que en la siguiente Préctica de Lamina-
cién se mostrarén. Ademds se daré una explicacibén de la ma
nera en que han sido obtenidos.

“uando se hayan determinado todos estos datos se podré
predecir con bastante exactitud la eficiencia del Molino, ¥y
en el caso de un disefio deficiente seré posible analizar -
las potencisales causas del fallo.
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PRACTICA DE LAMINACION Y DATOS DE CALIBRACION PARA UNA CA-

Columna A:
Columna B:
Columma C:
Columna D:
Columnz E:
Columna F:
Columna G:
Columna H:
Columa I:
Columa J:

NAL DE 4" X 4".

Indica el némero de paso.

Indica el ndmero del castillo.

(en el Faso O se usa el desbaste de 22", en los
pasoe lo. y 20. se usa el ler. castillo del mo
lino 14", en los pasos 30. y 40. se pasa al Zo.
castillo, el 50. paso se da en el 3er. casti -
llo, y el paso lfider en el 4o. castillo, para
finalmente el paso acabador se da en el 5o0.
castillo).

Indica el temafioc nominal del molino, siendo en
en este caso de 14",

Representa la forma y dimensiones de cada una
de las secciones a la salida del paso. (ver =~
croquis) .

Indica la altura a la salida del paso.

Indica el ancho a la salida del paso.

Indica el espesor del patin.

Indica las jreas de cada seccién.

Indica la reduccibn de 4rea.

Relativa = Ai - Af

Indica la reduccién relastiva del &rea en %.

r1= AO - Al = 8.60 - 5-73 X 100 = 33.3 %

r2=A'l-A2=5073_4064x130

8.60

19.02 %

o

5.73
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Xy = A, - A3 = 4.64 - 3.34 X 100
A, 4.64

Ty = Ay - 4 = 3.34 - 2455 3 1,9
Ay 3.34

Tg = A = Ag = 2.55 - 2.09 ¢ 1,
A, 2.55

rg = A5 - &g = 2.09 - 1.76 X 100
Ag 2.09

Ty = Ag - A = 1.76 - 1.58 ¢ 190
AG 1.76

COCLUMNA K.- Indica la altura del

(he)
Paso 1.- he 3 =1.416
?4'0_44
Paso 2.- he o= 64 = 1.133
_._93
Paso 3.- he, = = 3.34 = 0.822
4.0625

= 2,55 = 0.632

o
L e J’IJ’ . '“‘" W

Paso 4.- he4

|

4.031

Paso 5.- he5 = = 2,09 = 0.520
4.015

Paso 6.- he6 = = 1.76 = 0.433
4.0625

28.01%

23.65%

18.03%

15.78%

= 10.22%

recténgulo equivalente
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Paso T.- he,7 = A, = 1.58 = 0.395
b7 4
Columna L: Indica la longitud proyectada del arco de contacto
(se utiliza el didmetro de trabajo).

Paso 1.~ AB = /Rtl (ho—he1

531:\/77.292 (3.125-1.416)= 3.530"

AB, =/7.4335 (1.416 - 1.133)= 1.450"

4B, =/ 7-5883 (1.133 - 0.8221)= 1.536"

AB

=/7.6837 (0.8221 - 0.6325)= 1.206"

4
48, = [7.7398 (0.6325 - 0.5204) = 0.931"
- 0.4332) = 0.823"

AB¢ =/ 7.7834 (0.5204

4B, =[7.8025 (0.4332 - 0.395)= 0.545"

Columna M.- Indica el area proyectada del arco de contacto
considerando un ensanchamiento lineal.

Paso l.- bo + bi = 3.375 + 4.044 = 3.959
2 2

A = 3.959 X 3.530 = 13.975

Paso 2.- 4.044 + 4.093 = 4.068

2
A, = 4.068 X 1.450 = 5.898

Paso 3.- 4.093 + 4.062 = 4,077

2

A3 = 4.077 X 1.536 = 6.262
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Paso 4.- 4.062 + 4.031 = 4.046

2
Ay = 4.046 X 1.206 = 4.879
Paso 5.- 4.031 + 4.015 = 4.023
2

Ag = 4.023 X 0.931 = 3.745

Paso 6.- 4.015 + 4.062 = 4.038
2
A6 = 4.038 X 0.823 = 3.323

Paso T.- 4.062 + 4 = 4.031
2

A7 = 4.031 X 0.545 = 2.196

Columma N.- Indica el didmetro del collar del rodillo en ca-
da uno de los pasos y castillos.

Columma O.— Indica el didmetro de trabajo efectivo y es el -
que corresponde al centro de gravedad de la sec-
~cién que estéd en contacto con los rodillos.

Dt = D nomingl + luz entre rodillos - hel

[y n
Paso 1.- D, = 151116 + 5/16 - - 1.416 = 14.584
Peso 2.- D, = 1511161 4 5/16 - 1.133 = 14.867

Paso 3.- Dy, 1523/32 + 9/32 - 0.822 = 15.178

Paso. 4.- D 1523/32 + 9/32 = 0.632 = 15.368

t4

Paso 5.- D 153/4 + 1/4 - 0.5D= 15.480

t5

Paso 6.- Dyg = 152316 + 3/16 - 0.433 = 15.567
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Paso T.- Dt7 = 151}'16 + 3/16 - 0.395 = 15.605

Columna P.- Indica la velocidad de los rodillos en R.P.M.
Colummas Q y R.- Indican la velocidad de le barra a la salida
del paso.

Paso l.- Vl = T(n Dt

e

12
vy =TI X 165 X 14.584 = 629.98 pies/min. - 60 = 10.49
12 * pies/seg.
Paso 2.- V, =TI X 165 X 14.867 = 642.20 pies/min. * 60 = 10.70

12 pies/seg.

Paso 3.- V, =Tr X 165 X 15.178 = 655.64 pies/min. + 60 = 10.92
12 pies/sege.

Faso 4.- V, =Trx 165 X 15.368 = 663.84 vies/min. = 60 = 11.06
' 12 pies/seg.
Paso 5.- Vg =TF X 165 X 15.480 = 668.68 pies/min. = 60 = 11.14
12 pies/seg.

1,630.17 pies/min. = 60 =

Paso 6.- Vg =TX 400 X 15.567
27.16 pies/seg

12
Paso T.- V = 1IX 400 X 15.605 = 1,634.15 pies/min. = 60 =
7 :
12 27.23 pies/seg.

Columna S.- Indice la velocidad de deformacién

_ &R = 2 2 /2N
Paso l.- AB = [%t (Rt ~iHe - he, ) =X

2
Con esto se puede sacar el &ngulo de contacto

senX= X = X A= T°

Ry

1
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Desrués se calcula el tiempo de contacto.

Tiempo de contacto = 60 X Y° = T
) N X 360
Y entonces es posible calcular la velocidsd de deformacién.

velocidad de deformacién = heo - hel 1
T
heo Y1

Paso 1.- IB = | 7.292% - (7.292 - 3.125 - 1.416)21 1/2
T
= [53.173 = (41.441)] LR
sens= 3.425 = 0.469 ot= 28.01°
T.292

T= 60 X 28.01 = 0.0282
165 X 360
vel. de def. = 3.125 - 1.416 X 1 = 19.39 1l/seg.

3.125 0.0282
[7.4332 S NTAIY ~ 1LE = 1.133)2j 148
2
,\/55.256 - (53.165))1/2 - 1,44
senX = 1.44 = 0.193 A= 11.17

T.433
t= 60 X 11.17 = 0.0112

Paso 2.- AB

165 X 360
vel. de def, = 1.416 - 1.133 X 1 = 17.84

1.416 0.0112
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Faso 3.- AB = 7.589% - (7.589 - 1.133 - o.szz)f] 1/2
2
5 = 57.592 - (55.256)] 1/2 _ 1.528
sened= 1.528 = 0.201 A= 11.61°
7.589
t= 60 X 11.61 = 0.0117

165 X 360
vel. de def. = 1.133 - 0.822 X 1 = 23.46

1.133 0.0117
Peso 4.- AB = 7.6842 - (7.684 - 0.822 - O.632)€] 1/2

2
= | 59.083 - (57.5922] 2 4 4 50
senX= 1.20 = 0.156 A= 9.22°
7.684
t = 60 X 9.02 = 0.2091
155 X 360
vel, de def. = 0.822 - 2,632 X 1 = 25.34

0.822 0.0091
Faso 5.- 4B = [?.742 = {778 « 0.632 - 0.520)%] 1/2

n

{4
AB = [}9.9 - (59.04{] /2 _ 0.925
sernk= 0.325 = 0.119 xX= 6.86
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2
= Eso.saz - (59.899)jl/2 = 0.825
sen= 0.825 = 0.106 A= 6.09

7.783
t = 60 X 6.03 = 0.0025

400 X 360
vel., de def. = 0.520 - 0.433 X 1 = 67.02

0,520 0.0025
Paso T.- iB =[:7.302 - (7.80 - 0.433 0.395)5311/2

[:50.87 (60.54){] /2 _ o.574
send = 0.574 = 0.073 o= 4,22°

7.80

t = 60 X 4.22 = 0.0017
400 X 360
vel. de def. = 0.433 - 0.395 X 1 = 49.91
0.433 0.0017

Columna T.- Indica 1= méxime elongecién de la barra.

Paso 1.- Grado de alargamiento = A = 8.60 = 1.500
o

Paso 2.- = A, =8.60 = 1.853
i

Paso 3.- = A " =18.60"= 2,574

3-34

u'l o
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Paso 4.- = Ao = 8.60 = 3.372
T 7%
Paso 5.- = A, = 8.60 = 4.144
L T
Paso 6.- k= 8.60 = 4.88 .
el
Paso T.—- = A, = 8.60 = 5.44
e

Columna U.- Indica la longitud de lz barra caliente en pies,
Paso 0.- lo = 24.17

Paso l.- 1, 1.500 X 24.17 = 36.25

Paso 2.- 1, = 1.853 X 24.17 = 44.79

Paso 3.- l3 = 2.574 X 24.17 = 62.21

Paso 4.- 14 = 3,372 X 24.17 = 81.50

Paso 5.- 1g = 4,114 X 24.17 = 99.44

Paso 6.- 16 = 4,88 X 24.17 = 117.96

Paso T.- 17 = 5.44 X 24.17 = 131.49

Golumna V.- Indica la temperatura de la barra al salir de ca
'da peso. Las férmulas usadas son las de H. Wright
y T. Hope.
Paso O temp. Inicial = 2,200°F
La férmula para determinar la cafda de temperatu
ra en el paso se divide en tres partes (Genancia
de temperatura por el trabajado mecénico; pérdida
por radiacién y pérdida por conduccién).

Ganancis mecénica Pérdida radiscidén
A© =77 (1 + 1100 -0, 0.2) 1n H - 41. 5°-15.25 t, o012
100 h h
Cafda de temperatura 5.5
Donde - 5.701 i (R4)
H+ h NR
T

A4

rérdida por conduccién



- 49 -

61 = Temperatura del material & la entrads; %0
H = Altura del material a la entrada; MM

h = Altura del material a la salida; MM

t2 = Tiempo de‘enfriamientc; °¢

© = Temp. del material; on

N = Vel. de los rodillos; RPM
d =H-h

R = radio del rodillo; NM

Paso 1.-

1,204 °c

H = 3.125" = 78.125 MM
h = 2.273 = 57.73 MK

t2 = 3 seg.

8 = 1204 + 273 = 1477 %k
N = 165 R.P.M.

d =H-h=20.39 MM

R = T7.292" = 185.21 MM

A61=E77(1+1100-1204 0.2) 1n 78.125 - 41.5]15.25 (

3)(1477)*x10712

100 57.73

-5.7 (1,204) 1 (185.21 X 20.39)°°
78.125+57.73 165 (185.21)

= =23.19 - 3.77 - 0.044 = -27-92 °¢.

57.73

)
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Paso 2.-

® _ 1204 - 27.92 = 1,176 °C
H = 2.273" = 57.73 mm.

h = 2.156™ = 54.76 mm

t2 = 3seg.

@ = 1176 + 273 = 144 9°K
N = 165 R. P. M.

d =H-h=2.,97T mm

R = T7.433" = 183.79 mm

pe , = En (1 + 1100 - 1176 0.2) 1n 57.73 - 41..3~[15.25 (3)

——————— P B

100 54,76 54.76
(1449)* x 10‘1€]

-(5.7 (1,176) 1 (183.79 X 2.97 °°5]
57.73 + 54.76 165 (188.79

AO , = -38.05 3.68 1.64 = - 43.37°C
Paso 3.-
6, = 1176 - 43.37 = 1132.6°
H = 2.156" = 54.76 mm
L = 1.906™ = 48.41 mm
t, = 5 seg.

® = 1132.6 + 273 = 1.405.6

N = 165 B. P. K,

d =H-h=54.76 - 48.41 = 6.35
R = 7.588" - 192.7 mm

>

o
w

i

e——————————

77 (141100-1132.6 0.2) 1n 54.76 - 41.5 |- Es.zs (5)
100 48.41 43.41

(1405.6)" X 10'12J
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- [:5.7 (1132.6) 1 (192.7 X 6.350'5]
54.76 + 48.41 165 (192.7)
A®; = -32.6 6.14  2.07 = - 38.7%
Paso 4.-
&, = 1132.6 - 33.7 = 1093.59°

H = 1.906" = 48.41 mm

h = 1.812 = 46.02 mm

t2 = 3 seg.

6 = 1093.9 + 273 = 1366.9%

N =165 R. P. M.

d =H-h=48.41 - 46.02 = 2.3 mm
R = 7.683" = 195.14 mm

AG4=E(7(1+1100-1,093.9 0.2) 1n 48.41 - 41.5'.[15.25(3)(13<>6.9)4

100 46.02 46.02
X 10 ‘12]
0.5
- [5.7 (1093.9) 1 (195.14 X 2.39 ]
48.41 + 46.02 165 (135.14)
A® , = -37.55  3.47 1.71 = - 41.01°C
Peso 5.-

[}
|

= 1093.9 - 41.01 = 1052.9°C

H = 1.812" = 46.02 mm
h = 1.751" - 45.23 mm

t2 = 3 seg.

@ = 1052.9 + 273 = 1,325.9 %K
N =165 . P. M.

d =

H-h=46.02 - 45.23 = 0.79 mm
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R = 7.739 = 196.57 mn

a® 5 = [7‘7 (1 + 1100 - 1052.9 0.2) 1ln 46.02 - 41.5 [15 .25 (3)
100 45.23 45.23

(1325.9)% x 10” :]

| 5.7 (os2.9) 1 (196.57 X 0.79)°+>
46.02 + 45.23 165 (196.57

AO; = E—40.16 - 312 - o.omj = - 43.27°%

Paso 6.~

6; = 1052.9 - 43.27 = 1,009.63°C

H = 1.781" = 45.23 mm

h = 1.656" = 42,06 mm

t2 = 5 seg.

@ = 1009.63 + 273 = 1,282.63 °K

N = 400 R. P. M.

d =H-h-=45.23 - 42,06 = 3.17 mm
R = 7.783" = 197.6 mm

A® = 77 (1 + 1100 - 1009.6 0.2 ) 1n 45.23 - 41.5 15.25
100 42,06 42.06

(5) (1232.6)* x 10 ~

- 5.7 (1008.6) 1 (197.6 X 3.17°°

45.23 + 42.06 400 (197.6)

A©, = -34.8 4.9 0.017 = - 39.5%
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Paso T.-
8, = 1009.6 = 970.1
H = 1.656" = 42,06 mm
h = 1.906" = 48.41
t2 = 5 seg.
@ =970.1 + 273 = 1243.1%
N = 400 R. P. M.
d =H-h= 42,06 - 48.41 = -6.35 mm
R = 7.802" = 198.1 mm

A® 7= [}7 (1 + 1100 - 970.1 0.2) 1n 42.06 - 41.5|- [%5 +25 (5)

100 43.41 43.41
(1243.1)% x 10 =12 _ 5.7 (970.2)
42,06 etec.
DG , = - 27.8 3.76 .021 = - 31.5 = 938.4%

Temperaturs final = 970 - 31.5 = 938.4°C

Columns W.- Indica la resistencia a la compresién.
El célculo estd basado en férmulas de Cook y -
Mc Crum. La resistencis a 1l compresién estd -
dado directamente er las tablas de Cook y Mc Crum
bajo las siglas J_ (ver célculo fuerza separa -
triz. Columma A2). ®1 valor de la resistencia A
la compresién esté dado en toneladas por pulgada

cuadraada,

De tablas:
faso 1l.- 3.9 ton/pulg2
Pasoc 2.- 5.2 ton/nulg2
Paso 3.- 6.7 Tnn/nulg2
Faso 4.- 6.6 tonzpul*2
Faso 5.- 6.3 ton/pulg2

aso 6.- 9.9 ton;pulgz
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Faso 7.- En el paso acabador ye no se aplican las tablas, pues
to que como se ven en los datos de disefio, y& no hay
reduccién de altura; pero se consideran para fines
précticos que el paso lfder y el acabador tienen las
mismas caracteristicas.

Paso 7.- 9.9 ton/pulg?

Columnas X, Y y Z.- Indican el tiempo estimzdo en segundos.

Tiempo o longitud de la barra en pies

vel. a la salida del paso en pies/seg.
tiempoy = es el intervalo entre pasos

tiempo 2= 8 el intervalo en el paso, entre pasos y el paso
sizuiente.

Paso 1.- ty = 36.25 = 3.45 seg. = 3.5 seg.

10. =
49 ty=3 seg.,t,=t, 3.5 seg.
Paso 2.- t = 44.79 = 4.18 seg. =~ 4.2 seg) $,=3.5+3+4.2=10.7
<5 seg.
10.70
Paso 3.- t = 62.21 = 5.69 seg. X 5.7 seg v=> seg.;tx=10.7+5+5-7=21-4
seg.
10.92 ¢
Paso 4.- t = 81.50 = 7.36 seg. ™ 7.4 se $,=3 seg.; t.=21.4+43+7.4=31.8
y = seg.
11.06
Faso 5.- 4,=99.44 =8.92 seg. ¥ 8.9 seg. 1t =5 seg.;  =31.8+5+8.9=45.7
y Zz
1.17 } : ke
Faso 6.- t = 117.96=4.34 seg. = 4.3 sdg. ty=5 seg.; t,=45.T+5+9.3=55
§27.16 seg.
Faso 7.- t, =131.49 =4.82 seg.~ 4.8 seg ty= 5 seg.3%,=55+5+4.8=64.8
27.23 i

Nota: ver colummns R y U
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Columsa AA.— Indica le fuerza sepsratriz de laminado. “1 célcu-
1o esté basado en férmulas de Cook y lic Crum. n
el dato de la columma S (vel. de deformaciémn) ¥y

(r=2d) ; (E), se recurre a las tablas de Cook y Mc Crum ob-

a
iéndose C J

H h teniéndo P y P

P (fza. separatriz) = R'X Jp = Fza. separatriz por pulgada de

ancho

Paso 1l.- vel. de def. = 19.39
r=d4= 3.125 - 2,273 = 0.272
H

3.125
R = T.292 = 3.20
h 2.273
de tablas;
Cp = 025 Jp = 8.9

P =7.292 X 8.9 X 0.25 = 16.2 ton/pulg. de ancho
Cook y kic Crum recomienda rehzcer el célculo con el R 6
sea el radioc deformado por la fuerza separatriz. Y R se eva

1da mediante la expresién de Hitchcock, gque dice que:
' 4

R=RX (1L +2XcXP); ¢c=1.67X 1077 pulgsdes
d
R'= 7.292 X (1 + 2 X 1.67 X 1074 x 16.2) = 7.33

0.872
P=17.33 X 8.9 X 0.25 = 16.3 ton/pulg. de encho

y como el ancho medio es: b, + by = 3.375 + 4.044 = 3.95

2 2
P total = 7.33 X 3.95 = 29.02 toneladas 6 63,378 1ps
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Paso 2.-
vel. de def. = 17.84
r=d4=12,273 - 2.156 = 0.051

E 2.273
R = T.433 = 3.44
n 2.156
de tablas
Cp = 0.108 Jp = 5.2

P=7.433 X 5.2 X 0.108 = 4.17 ton/pulg. de ancho
R'=7.433 X (1L + 2X1.67 X 10~% X 4.17) = 7.52

0.117

P =7.52X 5.2 X 0.108 = 4,22 ton/pulg. de ancho

By + b, = 4.044 + 4,093 = 4.068

2 2
P total = 4.22 X 4.068 = 17.16 toneladas 6 37,831.2 1bs

Peso 3.-
Vel. de def. = 23.46
r=d= 2,156 - 1.906 = 0.115

H 2.156
h 1.906
de tablas:
Cp = .155 Jp = 6.7

P =17.588 X 6.7 X .155 = 7.88 tons/pulg. de ancho.
R'=7.588 X (1L + 2 X 1.67 Xx 1074 X 7.83) = 7.66

0.25
P =17.66 X 6.7 X .155 = 7.95 tons, pulg. de ancho
b, - b3 = 4,093 + 4.0625 = 4,077 :

2 2




N s

T total = 7.95 X 4.077 = 32.41 toneladas & 71,469.6 1bs.

PaSO 4."
vel. de def. = 25.34
r=d = 1.906 - 1.812 = 0.049

H 1.906
R = 7.683 = 4.24
h 1.812
de tablas:
C, = -091 3, = 6.6
P = 7.683 X 6.6 X.091 = 4.61 tons/pulg. de ancho
R =7.683 X (L + 2 X 1.67 X 10™4 X 4.61) = 7.80

0.094
P=17.80X6.6X .091L = 4.68 tons/ ulg. de ancho
b

3+ b4 = 4.0625 + 4.03125 = 4.046

2 2
P total = 4.68 X 4.046 = 18.9 toneladas é 41,754 1bs

Paso 5.-
vel. de def. = 25.68

r=4=1.812 - 1,781 = 0.017
H 1.812
R=1"T.739 = 4.34
B 1.781
de tablas:
Cp = .06 Jp = 6.3

P=7.739 X 6.3 X 0,06 = 2,92 tons/puls. de ancho
e 7.730 X {2 » 2 X 1.67.X 107% ¥ 2.52) = 7.98

0.031
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P=7.98 X 6.3 X 0.06 = 3,01 tons/pulg. de amcho
b, + by = 4.03125 + 4.0156 = 4.0234

2 . 2
P total = 3.01 X 4.0234 = 12.14 toneladas 6 26,764 1bs.
Iaso 6;—

Vel. de def. = 67.02
r=4d=1.781 - 1.656 = 0,07

H 1.781
R =7.783 = 4.69
h 1.656
de tablas:
c, = 0.109 Iy =949
P=7.783 X 9.9 X 0.133 = 8.39 tons/pulg. de ancho
R=7.783%X (L +2X1.67X 104 x8.39) = 7.95

0.125

P =7.95 X 9.9 X 0.109 = 858 tons/pulg. de ancho
bg + bg = 4.0156 + 4.0625 = 4.039

2 2
P total = 8.58 X 4.039 = 34.6 toneladas & 76,401 1bs
Paso 7.- Por las mismas razones que la resistencia & la com-
presién (columna W), en el paso 7 é acabador, se 'con
sider$ semejante a las del paso 6 & 1lfder; la fuerza
separatriz aqui también se considera similar por lo
tanto:

Paso 7.- P total ~ 34.6 ton



Columna AB.- Indica el brazo de palanca C
¢ = 0.6 X long de la proyeccién del arco de
contacto (ver columna L).

Paso l.- 0.6 X 3.53 = 2.118
Paso 2.- 0.6 X 1.45 = 0.87
Peso 3.- 0.6 X 1.536 = 0.521

Paso 4.- 0.6 X 1.206 = 0.723
Taso 5.- 0.6 X 0.931 = 0.558
Paso 6.- 0.6 X 0.823 = 0.493
Paso T7.- 0.6 X 0.545 = 0.372

Columnas AC y AD.- Indican los HP - HR por tonelada totales
y por pasos.

Si el ciclo de cada barra es de 60 seg.

3600 seg/hr = 60 barras/hr
60 seg/barra

la barra pesa 1,220 lbs.

60 seg X 1,220 lbs/barra = 36.6 ton/hr al 100% de efi-
ciencia

2,000 1bs/ton
Paso 1.- 709.5 H.F. = 19.38 H.P. hr total= 19.33 H.P.hr

36.6 ton/hr ton ton

Paso 2.- 172.32 = 4.70 H.P.-hr total = 24.08 L

ngg_— ton
Paso 3.- 344.64 = 9.41 H.P.-hr total = 33.49 "

_;gtg_ ton

Paso 4.- 158.06 = 4.31 H.¥F.-hr totel = 37.8 i
-EETE— ton

= 39.93 *

Paso 5.- 723.19 = 2.13 H.Z.-hr total

36.6 ton
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Paso 6.- 197.21 = 5.38 H.P.- hr total = 45.31 e
36.6 ton

Paso T.- 197.2Y 5.383 H.P.-hr total = 50.69 °
36.6 ton

Columna AE.— Indica el momento de Roledo estimsdo en Lbs/pie
Momento = 2 Pc

Paso 1l.- Momento

12
Paso 2.- Momento = 2 37,831 X 0.87 = 5,485.4
12
Paso 3.- Momento = 2 71,469 X 0.921 = 10,970.4
12
Paso 4.- Momento = 2 41,754 X 0.723 = 5,031.3
12
Paso 5.- Momento = 2 26,764 X 0.558 = 2,489.0
12
Paso 6.~ Momento = 2 76,401 X 0.493 = 6,277.6
12
2 76,401 X 0.453 = 6,277.6

Paso 7.- Momento

12

Columna AF.- Indica la potencia recuerida por paso
HP = 2WN momento
60 X 550



Paso

Paso
Paso
Paso
Paso
Paso
Paso

<81 =

1.- HP = 2M65 X 22,584.2 = 0.031415926 X 22,584.2=709.5 HP

60 X 550
2.- HP= 0.031415926 X 5,485.4 = 172.32 H,P.

3.- HP = 0.031415926 X 10,970.4 = 344.64 H.P.
4.- HP = 0.031415926 X 5,031.3 = 158.06 H.P.
5.- HP = 0.031415926 X 2,489.0 = 78.19 H.P.
6.- HP = 0,031415926 X 6,277.6 = 197,21 H.P.
7.- HP = 0.031415926 X 6,277.6 ~ 197.21 H.F.

Columna AG.- Indica la potencia requerida ern la columna AF,

Paso
Paso
Paso
Paso
Paso
Paso
Paso

con un 20% de seguridad.

1.- 709.5 X 1.2 = 851.5 H.P.

2.,-172.32 X 1.2 = 206.8 H.P.
3.- 344.64 X 1.2 = 413.6 H.P.
4.- 158.06 X 1.2 = 189.7 H.P.
5.- 78.19 X 1.2 = 93.9 H.PF.

6.~ 197.21 X 1.2 = 236.7 H.P.
Te-'397.21 X 1.2° = .236.7 H.P.



PRACTICA DE ROLADO Y DATOS DE CALIBRACION DE CANAL DE 4"
LAMINADO EN 7 PASOS

E.[

R I N T F g |8 11 g}k L | m [~ [ o Jp |o [ R
No. |[Castillo Forme| Temefio de le barra en| Reduccién @lturq Proyeccidn| DiZmetro d§ RPN |Velocidad
de |usado para al | caliente a la salida | de Area del | del arco |rodillo en|de de le bﬁg“
paso [cada peaso de jar . rect de contac- pulg. los a la Ba : §
el 1;). to iigt— del paso
qul=-
T Pese I a1¢. Jenchu e ——velen|long.| eresl didmy dién
ama ra O | pulg, b .|pulg.| collgr tra
nimere g, = PUlEtoulg. | pulg. Pulgf fentp °° [PWLE-|PUIE i P.P.M.
. ver
0 I 22 |cro -3.125(3.875| 1.265 8.60
quis
1 I | 14 ["2 [2.273|4.044{0.90§ 5.73|2-87 | 33.3|1.41§ 3,53|13,97 11
39T 5" /14 14,54 165 |629. 9| 20.49
2 I | 14 |3 [2.156|4.0930.812 4.64|1+09 |19,021-133 1.45|5.898)51)1414.8¢ 165 [642.2|10.70
0.822 2
3 |11 | 14 |*4 [1.906|4.062|0.687 3.34|1.30 |28.0% 1.5316.26215%73215,17 165 §655.6|10.92
Il
4 |11 | 14 |5 [1.812/4.03% 0.562 2.55 |°-79 |23.65 0,632 1-20|4.87915%732015.36| 165 [63.8/11.06
5 | 111 | 14 |"6 [1.781|4.015(0.437 2,09 |0-46 |18-03/0.520 0,933,745 153/4 [15.48 a5t kco b
6 Iv 14 ny 1.656|4.062| 0.406( 1.76
4 0.33 115.78| 0,433 0.82 (3,323 151}1615.56 400 [L630, [27.16
7 V. | 14 |™8 [1.906|4 0.406/1.58 10,18 hg.22} 0.395 0.54 [2.196 151;’16 5.60| 400 1634. 27.23




PRACTICA DE ROLADO Y DATOS DE CALIBRACION DE CANAL DE 4"

LAMINADO Ex T PASOS.

5 T U v ] X Y [.x AA AR AC aD | AR AP G
vel. fector|Long. |Temp. |resist. Tiempo estime- fuerza| Brazo H.P. - H.R. momento| Foten= Poten-
de de-|de e- |de la [de a la do en segundosg separa| de por e rola cia re| cia r¢g
fggma— longe~| barra I:am- :023- ‘|triz T |Palen-| tonelada o en | queri=| queri¥
cién |[cion en n o ca LBS. da por| da pox
1/seg. |Li/Lf |pies | PULE. eI Tl 518 Total hA3 ies paso

¢ paso | paso PULES Smatuds | FOF
paso H. P.| H.P.
24.17 1,204
19.39 | 1,500 | 36.25 | 1,176 | 8,9 1.8 3 3.5 163,978/ 2.118 | 10,38| 19,38/ 22,584| 709 5 851
17.84 | 1.853 | 44.79 | 1132.6 5.2
4sz2 1 8 10.7 |37,831] 0.87|24.08| 4.70!5,485.4 172.
23.46 | 2.574 | 62,21
1093.9 6.7 5.7 3 21.4 |T71,469,0,921 | 33,49 9.42110,9701 344 gp 41
25.34 | 3.372 | 81.50 | 10
. 52.9 6.6 .
T4 5 3.8 |4 954{0923 )37, | 4.3315,03.3 58,06 189.7
25.68 | 4,114 99,44
o . 1009.68 6.
3 8.9 A5 45.7 |26,76410.558 | 39,93 9 33 12,4894 78.19 93.
67.02 1 4.88 117,96 :
‘970.1 9.9 4.3 3 55 76 40110402 | ar 33 PR o 197.23 236.
TOyHOE | Iv T TJe XL Je e
49.91 |5.44 h371. .8
SeA3190048 1900 : 64.8 |76,401]0.372 |50.69 | 5.38 |6,277.4 197.21 236.7




= 64 =

"

LB ey

325"

3.875" |

sk gk Raie

2
Area Total = 8.600 "
Molino 22

Croquis I . HEscala “'stural
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2.591"

4.306"

2

Area Total = 5,730 *
Molino 14 Paso 1

Croquis 2

Escalz Yatural
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4.763"

2
Area Total = 4.640 "
Molino 14 Paso 2
Croquis 3 Escala “ztural



L

4,563"

2
Area Tofal = 3.340 "
Molino 14 Paso 3 .
Croquis 4 Bscalz Natural
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4,365"

2
Area ‘otal = 2.550 "

Molino 14 Paso 4
Croguis 5 Bscale “atural
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2,09375"

R

4,023"
2
Area Total = 2,090 "
Molino 14 Paso 5

Croquis 6

Escala “atural
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1.65625"

|
J 4,066" '
|

2
Area Total: 1.760 *
Molino 14 Paso 6
Croquis 7 Bscalz Matural



= Al

]

1.90625"

e e

4.029"
2
Area Total = 1,580 *
Mclino 14 Paso T
Croquis 8 BEscala Nztural
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