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UNIDAD I 1,

INTRODUCCION

El proceso de laminacidn y particularmente la laminacidn en caliente
estd asociado con el desarrollo tecnoldgico de la industria metalur
gica, la cual ha avanzado a grandes pasos durante la Gltima década.
El conformado de productos metdlicos de caracteristicas muy varia-
das puede llevarse a cabo bajo este proceso, dada la adaptabilidad
que presenta para trabajar con distintos disefios.

En el transcurso de la historia, la laminacién ha sido siempre
un tema de interés que ha mantenido bajo estudio un sinniimero de -~
personas en busca de nuevas técnicas para mejorar el proceso. Sin
embarge, ésto no es una tarea facil; la bisqueda de nuevos métodos
de optimizacidn para la produccifn requiere de tiempo, dedicacién y
mucha observacidn, para poder obtener buenos resultados; sin mencio
nar toda una serie de obstaculos que pudieran presentarse. Parti-
cularmente en el proceso de laminaciOn, la manera de como disefiar
pasadas es aiin una técnica muy obscura, debido a que no puede seguir
se un patrdn Unico para poder llegar a tener resultados favorables
dada la versatilidad que presentan los diferentes molinos de lamina-
cién.

Estando conscientes de los problemas que representa es dificil
tarea, fuimos motivados a realizar el presente trabajo que va enca-
minado de una manera sencilla e numerar algunos de los factores que
influyen directamente en la laminacidn, sin llegar a profundizar de

masiado en cada uno de ellos.



.

cuta manerd, ¢l cepitule Vocanpronde una o adacidn g
g obtencr una Scecuencia de pasadas para laminar ung barra re-

de pequenas dimensiones, teniende cono herramlionrtd un tren

wit . Los capitulos antericres y posteriores a e (excepto lon

ntes historic econémicos)

s Ty I ome rratan de anueo

Sdonean a la descripeidn total del drea e leminacidn con los -
J 1Ot Ltds COMURES (e C5La DLEeNent.
Lo ldea de este trabajo es presentar de manera sencilla los

soipios basicos de un calilwrado, utilizando los parametros que

svenden la laninacidn de redennos de pequena dimensién.

wa la realizacsidn de este trapaie se€ usd una secuencia mixta
cusarada —&valo— redonda, consideranao que es lé manera mas usuai
de laminar un redondo, la cual se apega sin grandes diflicultades a
un equipo de molino continuo, permitiéndo las reducciones necesa-
rias para poder llevar a cabo la laminacién de este tipo de produc
tos.
Adem8s, se desea difundir una de las muchas formas que existen

para calcular las pasadas para laminar redondos lisos, ya que no
hay la suficiente informacidn para realizar este tipo de trabajo a
causa de que la laminacibn siempre ha sido una cuestidn préctica y

la gente que la ha llegado a dominar nunca ha tenido la inquietud

sus experiencias; de tal modo que la poca informacifn

Ly

Jaera existiiv no oe transmite.




UNIDAD I1

ANTECEDENTES HISTORICOS

No hay informacibn precisa sobre los primeros intentos del hom-
bre por aplicar trabajo mec@nico a los metales; tal informacién se
perdid por no haberse registrado.

Es posible que los molinos de laminacidén hayan tenido su origen
en los antiguos molinos de moler cafha; en la India por ejemplo, al
igual qué en Egipto, se hizo esto usando dos rodillos. Pietro
Speciale de Sicilia hizo un molino de azficar trio, en 1449, con los
tres rodillos impulsados a través del mismo engranaje que el rodillo
central, los rodillos usados para este tipo de aplicacifn fueron
originalmente de madera, aunque posteriormente en Inglaterra se co-
menzaron a hacer de hierro vaciado, en la regién de Derby, hacia el
afo de 1650,

Leonardo Da Vinci hizo los primeros dibujos para trabajar metal
en 1486, Incluia rodillos de apoyc de corta longitud de tabla; se
cree que el molino de Leonardo Da Vinci nunca se construyb., Poste-
riormente hacia el afio de 1553 se utilizaron rodillos planos para la
laminacibn en frid de oro y plata utilizados para la acunacifn de
monedas; pero s8lo hasta 1590 se aplicd un molino por primera vez,
para el trabajo en caliente del hierro, Este molino lo usd en Dart
ford Kent, Godefroi de Bochs, Poco tiempo después, hicieron su apa-

ricién los rodillos de hierro templado, utilizados por John Hanbuy

en Pontypool Inglaterra, en un molino para laminar hojalata de 120



pun.x 60 mm.. Hasta esta fecha Alemania habia monopolizado el merca
do inglés de hojalata, produciendo limina por el método de lamina-
cidén, en lugar del método de forja.

En 1728 se llevaron a cabo dos avances significativos. Primero
se suministro un molino de Inglaterra a Francia, destinado principal
mente para la laminacifn en frio de l&minas de plomo, utilizando ro-
dillos lisos de 360 milimetros de difimetro por 1500 mm, de longitud.
Este era un molino reversible que utilizaba un embrague y engrana-
jes, que contaba ademfs con dos metros y medio de mesa de rodillos,
adelante y atrfis de los rodillos de trabajo. Era movido por un tor-
no impulsado por caballos. Poco después John Payne obtuvo una pa~
tente que mostraba cBmo las barras forjadas se hacfan pasar entre
dos grandes rodillos que tenfan ranuras o‘pases apropiados sobre su
superficie, para darle al material la forma deseada.

Este en principio se aplich por primera vez en 1747 en un moli-
no de Essdne, Francia, que usaba un rodillo liso en la parte infe-
rior, y un rodillo superior con pases a fin de obtener la forma re=

querida, Este molino era movido por una rueda de agua. En 1746

Cristopher Polhem publict su "Patro-tiska Testamente" en el cual ha
blaba acerca de un molino de laminacifn para hierro en barras y ma-
terial para aros y decia que se podian producir rodillos para barras
de hierro y acero de seccibn cuadrada, redgnda, o medio redonda, A
Polhem se le conoce como el padre del Molino "Lauth" (en el que se

utilizan tres rodillos) debido a su visifn de que para una reduccidn

dada resulte un par menor y una menor carga de rodillos, si se uti=~
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lizan rodillos pequenos de trabajo.

Tiempo después, John Purnells, da un avance mis con el ugo de
rodillos maquinados y la introduccibén de la caja de pifones, que re-
dujo considerablemente el desgaste que hasta este momento habfa si-
do muy alto, debido a que los rodillos se movian a diferentes velo~
cidades.

En este mismo ano Thomas, George Granage y Henry Cort, desarro-
llaron el horno de reverbero por aire, para producir hierro maleable
de mucha mejor calidad por un proceso y en 1783 H.Cort hizo uno de
los avances mis grandes en el laminado de secciones, introduciendo
rodillos de desbaste para trabajar directamente con el hierro y eli

minar todo el forjado en esta etapa; la barra asi tratada se apila-

ba y después se relaminaba a una seccibn correcta, a través de mis

‘rodillos ranurados, segin su sidefio, ILa produccifn por este método
tuvo un aumento ascendente, ademds que se podian producir barras
cuadradas, redondas y medio planos,

A partir de estos acontecimientos, el desarrollo de laminacién
empezd a tener un gran auge, permitifndo crear productos cada vez
mAs complicados, aun que tuvo que pasar un tiempo antes de que se
laminaran secciones mis sofisticadas.

El primer ingulo que se lamind en América se hizo en Pittsburgh
en 1819, aunque en Inglaterra ya se venfan laminando con anteriori-
dad. En 1820 John Birkinshaw disefib pases cerrados por collares pa-
ra la produccifn de &ngulos, como es la prictica actual, TLamind

los primeros rieles de hierro forjado en longitudes de 3 a 6 metros,

.
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Antes de finalizar el siglo pasado se produjeron secciones cada
vez mds complicadas, ya que en 1856 Henry Bessemer le di el primer
golpe a la industria del hierro forjado con su método de convertir
arrabio en acero. El golpe final lo dieron Siemens y Martin, con su
proceso de hogar abierto Que comenzd a producir acero aun mis bara-
to a partir de 1864, introduciéndose asi el desbaste de los primeros
lingotes por primera vez en Dowlais en 1866.

A partir de este momento, los disehadores de pases tenian que
modificar sus procedimientos a fin de adaptarsé.al comportamiento ~
diferente del acero. Por otro ladot en el campo de la laminacifn
de barras se gestaron varios cambios; Asi, en 1825, dos hombres de
Staffordshire introdujeroﬁ el proceso de laminacién con gufas redon-
das. El primer redondo verdadero fue producido por laminacibn a
partir de un &valo en una pasada, de manera opuesta al método tradi-
cional de pasar varias veces la barra por el mismo acabador.

Este campio se tradujo en un aumento en la productividad, El -
molino tipo BElga de ondas manuales detinado a laminaf alambrones de
hierro hasta un cuarto de pulgada de difmetro, hizo su aparicién en
1833, y también en este afio la formacién de ondas al laminar se uti-
1iz6 en un estante trio en Inglaterra. La laminacién con guias se
convirtif en una prictica general en los molinos de barras; los mo-
linos destinados a secciones empezaron a usarse en 1847 en Inglate-~
rra y se perfeccionaron en America en 1857, Fritz patent§ las gufias
separadoras, incluyendo las gulas suspendidas rozando el rodillo su-

perior,
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En 1862 Bedson desarrolld el molino contfnuo, con estantes verti
cales y horizontales alternados, con capacidad de producir hasta 20
toneladas de alambrdon en 10 horas, a partir de Billet de 30 mm. Yy
utilizando 16 estantes. Aqui el disefiador de pases tuvo que desa~
rrollar técnicas para balancear las reducciones y los difmetros de
los rodillos, con el fin de prevenir demasiada tensibn entre las ca-
jas. Este tipo de molino fue modificado unos cuantos aios después
por Morgan en Amfrica, poniendo todos los estantes horizontales y
colocando guias torcedoras entre cada una de las cajas.

En 1822 el primer molino de Garret para alambrdn entr§ en fun-
ciones tomando billets desde el lingote sin recalentamiento, lo
cual fue un paso en la blisqueda de mayor productividad.

El presente siglo ha sido testigo de la introduccién de seccio-
nes mis complicadas, vy el discfiador aparte de tener que disefiar las
pasadas tiene que trabajar con tolerancias mas estrechas y con una
gran variedad de aceros, Los grandes avances en el campo de la In-
genieria nos han dado motores mds potentes, reversibilidad, mis alta
velocidad, asf como otras muchas caracteristicas que ayudan a una
mayor produccibn y exactitud, RAsi, en la actualidad se tienen lingo
tes hasta de veinte toneladas, que alimentan algunos molinos prima-
rios, y con tales cambios es evidente que el papel del disehador de
pases haya cambiado en gran medida,

Con el uso de equipo de alto costo, el deseo de un alto rendi-
miento y un bajo precio por tonelada sobre un producto; hace impor-

tante que un disefio de pasadas deba requerir un minimo de alteracio-



8.
nes una vez que se ha instalado en los rodillos del molino, inclu-
sive ninguna variaci®n debe ser necesaria, excepto los ajustes lle-
vados a cabo por el maestro laminador, Un buen disefio de pases debe
dar buena vida y buen tonelaje por pasada al mismo tiempo, ademis
de producir el material dentro de especificaciones, antes de que

los cilindros requieran de un nuevo rectificado,
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PANORAMA ECONOMICO DE 1OS PRODUCTOS LAMINADOS

Antecedentes

La industria siderQirgica nacional nace formalmente en 1900, con
el establecimiento de la Compafiia Fundidora de Fierro y Acero de Mon
terrey, S. A., que fue la primera industria siderfirgica integrada
del pais. La capacidad inicial de esta empresa era modesta: 90,000
toneladas anuales, contando con un alto horno de 300 ton/dia y tres
hornos de hogar abierto tipo Siemens-Martin de 35 toneladas de capa-
cidad. Sus laminadores producian riel y acero estructural. 1la ope-
racién de la empresa tuvo su inicio en el afio de 1903,

No es sino hasta la quinta década cuando la industria siderurgi-
ca mexicana, crece sustancialmente con el establecimiento de Altos
Hornos de México, S. A., en la ciudad de Monclova, Coahuila y Hoja-
lata y L8mina, S. A., en Monterrey, N. L,. A partir de la creacibn
de estas empresas y, debido a la politica de industrializacibn se-
guida por el pais después de la Segunda Guerra Mundial, la industria
sider(irgica nacional crece continuamente hasta alcanzar una capaci-
dad de 4.8 millones de toneladas anuales de acero 1iquido, a princi-
pios de la década pasada. En 1971, las empresas del estado repre-
sentaban un 43% de la capacidad instalada.

En 1972, debido al crecimiento previsto para esta industria, se
iniciaron los mis grandes proyectos de expansidn que haya conocido

la industria sider(irgica mexicana para llevarla a una capacidad de
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9.5 millones de toneladas anuales aproximadamente, lo quelrepresen—
ta en la actualidad un incremento de casi cien por ciento, en {inica~
mente ocho anos. De estos proyectos, los mis importantes fueron la
creacién de la Sider{irgica Lazaro CArdenas "las Truchas", S. A.,
empresa completamente nueva, localizada cerca de los yacimientos
ferriferos dé Las Truchas, en Michoacin, la construccifn de la plan
ta No.2 de AHMSA en Monclova, y la expansién de Fundidora Monterrey
S. A., Por su parte, la empresa privada HYLSA, realizl expansiones
de consideracién en sus plantas de Monterrey y Puebla.

La capacidad instalada por empresas en términos de acero para
1980, alcanz8 los 9.5 millones de toneladas, participando las em-
presas del estado con aproximadamente el 64%,

En la década de 1970-1980, la industria sider@rgica experiment8
un crecimiento mis rfpido que el resto de la economia,

En términos de acero liquido y de producto terminado la produce
cibn aument§ a una tasa media anual de 6.8 por ciento y 8 por cien-
to respedtivamente, observindose en este diferencial un incremento
en el coeficiente de eficiencia como consecuencia de la introduce
cidén de mejoras tecnoldgicas, como aceracibn por convertidor de
oxfgeno (CBO)} y la colada continua,

No obstante este elevado crecimiento, el consumo aparente de los
productos sider(irgicos se increment8 con mayor dinamismo, siendo su
tasa media de crecimiento anual de 9.1 y 8,6 por ciento en términos
de acero liquido y producto terminado respectivamente, Esta dispa~

ridad produjo un importante aumento de las importaciones, que duran-
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te el periodo de 1970-1973 crecieron a una tasa media anual de 26,1
y 41.6 por ciento en términos de volumen y valor respectivamente.
Es conveniente aclarar que la tasa de crecimiento de las importacio-
nes tanto en volumen como en valor, en los primeros afios de esa dé-
cada (1970-1972), fue relativamente baja, 3.4 y 5.9 por ciento res-
pectivamente, lo que implica que la década de los 70's comenzb con
un crecimiento de las importaciones relativamente pequefio, compara-
do al alcanzado al resto del perifdo. Por su parte, la relacibn
importacidn de producto terminado y consumo nacional aparente pasd

de 5.6 por ciento en 1970 a 21.4 por ciento en 1979,

III1.2.- Produccibn Sider{irgica Nacional.

La produccibn total y principalmente la cantidad de ..acero des-
"tinado a laminacibn, sequfa un curso normal ascendente durante los
primeros afios de esta década v a finales de la prBxima pasada; por
desgracia la contraccidn del mercado en la industria de la construc
cibn, metal meclnica e industria automotriz, provocd que los fabri-
cantes de insumos, tales como varilla corrugada, perfiles y barras

macizas, registraran una considerable baja en la produccibn de mate-

ria prima y por ende de productos laminados.

A continuacidn se presenta en el cuadro No.!1 las estadisticas

que muestra la produccidn nacional, asi como un andlisis de los ru-
bros que la forman; tomando el periodo comprendido entre 1978-1982,

por estar completa su informacifn,
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Debido a que el presente trabajo va enfocado hacia productos
laminados no planos, se considerarin sblo ciertos detalles que ata~
fien a dichos rubros.

Como puede observarse en el cuadro No.1, la producci&n de acero
total y productos laminados se incrementd afio con afio, hasta 1981,
y en 1982 cada uno de estos rubros se ven disminuidos debido a la -
crisis econfmica que se acentiia mis en este afio.

Al considerar los tonelajes de productos laminados no planos
respecto del total, notamos que 8stos se hallan distribufdos en los

siguientes porcentajes:

1978 1979 1980 1981 1982
$ 44.5 45.8 47.5 48.4 50.6

Total=(planos + no planos)

De la cantidad de acero destinada para la laminacifn se ocupa
aproximadamente el 45% en la elaboracifin de productos laminados no
planos y el resto para productos planos.,

Dentro de los productos laminados no planos, se tiene una amplia
variedad de productos que comprende desde varilla corrugada, barras

macizas (en su mayorfa redondos) y perfiles comerciales y estructura

les.

I1I.3.~ Consumo Nacional Aparente.

Al igual que la produccifn, el consumo aparente de prodﬁctos la-
ninados registr8 un fuerte decremento en 1982, respecto al afio ante-

rior, debido a que diversos sectores industriales consumidores, sc



CUADRO N° 1.

ACERO TOTAL 6

ACERO DESTINADO
para Laminacién 6

a). AL CARBONO 6
b) . ALEADO

SEGUN EL PROCESO:
De Hogar Abierto 1

De Horno Electri- 2
co

De Convertidor de 2
oxigeno

Productos
Laminados
TOTAL 5

—
=]
~8
[+<]

(l

775

439
270

233

443

505

980
525

694

754

057

974

PRODUCCION SIDERURGICA NACIONAL

(Toneladas Métricas)

197

o

!l

7 117 254

7 024 254

206 736

1 466 910

2 949 425

2 607 919

5 814 333

" 1978-1982

1980

7 156 069
7 046 998

243 430

1 349 902

3 009 295

2 687 801

6 171 848

Py

—
w0
oo
—

|

662 859
573 077

283 899

317 779

284 034

971 264

362 426

1982
s
7055 720
6 994 354

295 915

-

079 531

3 009 898

2 904 925

5 734 848

VARIACION.
en % 198271981
- 7.9

- 7.6

4.2

- 18.1

cooft

€1



Continuacién.,.

NO PLANOS

-—

a
b)
c)
4)

c)

Varilla Corru-~
gada

Barras Macizas
Alambron
Perfiles Comer=~
ciales

Perfiles Estruc
turales

1978

2 327
1134
177
537
256

222

572
092
245
544
269

051

1979
_

2 663 00
1 275 676
250 412
592 787
279 602

264 524

1980
s

2 932 685
1 509 935
202 742
598 320
322 563

299 125

1981
==

3 079 778
1 606 016
209 031
645 304
298 890

320 537

1982
==z

2 902 290
1 475 566
184 715
711 454
290 689

239 716

VARIACION
e
en% 1982/1981

vl



15.
vieron afectados por la disminucibn de sus respectivos mercados a

consecuencia de la crisis econfmica por la que atraviesa el pafis.

En los productos laminados no planos, se registrd una baja de
24.4 por ciento en relacidén a la alcanzada en 1981, siendo los pro=
ductos que se utilizan en la industria de la construccibn los mds
afectados. Las barras macizas al igual sufrieron disminuciones, ya
que los sectores consumidores, como la industria metalmecinica y la
automotriz, también sufrieron descensos en sus mercados respectivos.

Por otre lado, el consumo de productos laminados planos sufrié
una disminucifn de alrededor del 23,7 por ciento respecto al afio de
1981, ocasionada por la contraccibn de la demanda en las diferentes
ramas industriales consumidoras de productos planos, como la automo-~

triz, aparatos domsticos, muebles para oficina etc.,

En el cuadro No. 2, se presentan datos estadisticos que contie-
nen las cifras del consumo nacional aparente durante el perifdo
1978-1982, para los productos laminados planos y no planos,

La demanda de acero, en particular el acero especial grado ma~
quinaria, ha ido aumentando afio tras aho, debido principalmente a la
necesidad de enseres fitiles para la industria metalmec4nica automo-
triz,

La produccifn por tanto, de redondo liso de diferentes tamafos
ha tenido que encaminarse hacia métodos de fabricacibn mucho mis ra-
pidos.

Hoy en dfa ha aumentado la demanda de barras redondas de difme-

tro pequefio para uso en la fabricacibn de tornillos, autorefacciones



CONSUMO NACIONAL APARENTE DE PRODUCTOS SIDERURGICOS
1978 - 1982

CUADRO N° 2,

( Produccidn + Importancibn = Consumo )

(TONELADAS)

1978 1979 1980 1981 1982 VARIACION

en % 1985/1981

PRODUCTOS 5 536 474 6 435 116 7 973 681 8 596 375 6 465 671 - 24.8

LAMINADOS .

TOTAL

NO PLANOS 2 201 670 2 754 919 3. 500 114 3 890 214 2 941 779 - 24.4

varilla .

Corrugada 935 345 1177 176 1 627 722 1 892 043 1 367 478 - 27.7

Barras Macizas 1 046 635 333 433 306 1'05 304 296 224 904 - 26.1

Barras Huecas 7 559 8 427 10 195 11 203 15 485 38.2

Barras con 4 799 6 699 12 790 13 129 11 167 - 14.9

otro Trabajo

ALAMBRON 540 458 591 911 643 730 724 201 670 661 - 7.4

pPerfiles 239 440 272 542 347 603 298 890 289 276 - 3.2

Comerciales

Perfiles 200 292 265 680 367 013 444 699 265 729 - 40,2

Estructurales

9i



Perfiles
Diversos

Rieles
PLANGS
PLANCHA

PLANOS DE
Acero al Silicio

LAMINA EN
FRIO

LAMINA EN
CALIENTE

PLANOS
INOXIDABLES

HOJALATA
LAMINA CROMADA

CINTAS TIRAS
0O FLEJES

PLANQS DIVERSOS

NOTA: La diferencia entre la suma de productos no planos y planos, respecto al total, corresponde a tubos

sin costura.

1978

6 117
39 025
3 048 887

890 215

17 373

1 107 756

669 128

18 711

298 531

20 328

8 694

18 151

—
O
-~
(-]

|

24 085
74 966
3 285 960

910 499

25 7617
1 227 245
726 468
32 ;55

308 329
24 161

17 399

13 737

1980

39

145

4 084

1 052

24

1 479

1 003

36

373

70

23

30

614
312
234

671

382

358

3

583

116

580

614

619

1981

64
137
4 148

1190

26

1 408

1 059

24

307
57

28

44

364
389
054

688

052

151

045

360

980

485

793

900

1982

39 120
57 959
3 165 835

786 069

22 091

1 168 441

771 619

20 296

288 163
67 838

13 038

28 280

VARIACION
en % 1982/T981

- 39,2
- 5708
- 23.7

- 34,0

- 15,2
- 17,1
- 27.1
- 16.7

- 6,4
18.0

- 54.7

- 37.0
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y piezas pequefas de maquinaria,
En México se ha impulsado la produccifn de redondos lisos hasta

de 1/2 pulgada, en molinos continuos; no tocando difimetros menores,

para no correr el riesgo de no poder competir ante un mercado tan
fuerte como el de los paises altamente industrializados y, por otro
lado, por temor a no cumplir con la calidad requerida por las normas
establecidas. Sin embargo, puede decirse que en su totalidad, el
redondo de difimetro pequefio producido en México es consumido en el

mercado nacional por industrias del tipo antes mencionado,



UNIDAD IV

DESCRIPCION DEL AREA DE LAMINACION

A continuacibn se da una explicacibn breve de como se halla dis-

tribuida una planta laminadora en su forma mds comfin,

IV.]1,- Nave de Laminacifn

El drea de laminacibn es el lugar donde se lleva a cabo el maqui
lado de palanquilla proveniente del colado continuo para fabricar
una variedad de productos de diferente seccifn. Esta nave estf des-
tinada exclusivamente para la laminacibén de barras redondas lisas
menores de 1"pulgada en un porcentaje que no va mis alld del 10% de
la produccién total, y el resto para producir varilla de diferentes
secciones, también menores de 1"pulgada, aunque en el futuro se tie-
ne planeado incrementar la produccibn de los primeros.

Esta rea est& compuesta en general por un patio de recepcifn de
materiales, un horno de calentamiento de tipo continuo, un tres des~
bastador trio, un sistema intermedio compuesto por cuatro cajas hori-
zontales duos, un sistema tindem con cuatro cajas horizontales y ver
ticales intercalados, y un lecho de enfriamiento, adyacente a un pa-
tio de almacenamiento de productos terminados. La figura No.1 esque

matiza la distribucibn del 8rea de laminacibn,

IV.2.~ Horno de Calentamiento

Es uno de los componentes principales con que debe contar una

8rea de laminacidn en caliente, para llevar el material a la tempe-
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ratura adecuada de trabajo.

Para alimentar este horno, se cuenta con una mesa de recepcibn,
donde tiende la cama de palanquillas, las cuales son empujadas hacia
el interior del horno, mediante un sistema hidr8ulico, el cual pue-
de ser accionado en forma manual,

La cdmara del horno estd constitufda por tres zonas para ir
acondicionando la palanquilla a la temperatura de trabajo,

a) Zona de precalentamiento, en donde el materigl alcanza una
temperatura de 850°C,

b) Zona de calentamiento, aqui se lleva el material hasta una
temperatura aproximada de 1000°C,

c) Zona de igualacifn 8§ zona de trabajo, en donde el material
alcanza la temperatura de trabajo.

1a figura No,2 nos muestra la localizacifn de los diferentes
camponentes del horno.

Este horno de tipo industrial, eé un horno de calentamiento de
palanquillas del tipo empuje sin partes enfriadas por agua, cuyas
dimensiones son 26 m. de largo por 4,40 m. de ancho; con 4 quemado-
res frontales (zona de igualacifn) y 8 quemadores laterales, 4 en
la zona de calentamiento y 4 en la de precalentamiento,

La combustifn llevada a cabo en este horno por los 12 quemado-
res, es originada por una mezcla de gas y aire.

la capacidad de produccibn mixima de este tipo de horno es de
25 ton/hr, para palanquilla de 4" x 4" por 4 m, de longitud, pudien

do varjar para palanquillas de diferente dimensién,



™)

HORNO DE RECALENTAMIENTO

]

TU3IERIA DE AIRE

TU3ERIA DE 0AS

[ ]

RQOILLOY TRANSPQRIADORES

bo 2

M
:
i
U

ENTRADA DE PALANOUILLA
4 T v] f o 2 [ 3 | e ]
20 22 . a BB AeDec i DO A
Ne=—= c::}) [
- 7
N i o 1
SALIDA DE PALANOUILLA QUEMADORES
LATERALES

EMPUJADOR NIDRAULICO

U. N. A, M,

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

ry
n




-4

E1 descargue es de tipo frontal, y el material es transportadoc
hacia el tres desbastador trio mediante una mesa de rodillos girato-

rios,

IV.3.~ Tren Desbastador Trio

Camo su nombre lo indica, se compone de tres cilindros laminado~
res:; un rodillo inferior, y un rodillo superior de ajuste variable
y un rodillo central de ajuste fijo usado coma referencia para el
ajuste de los canales; adenés.de contar con el utillaje necesario
para su ajuste manual, La figura No,3 muestra detalladamente cada
uno de los componentes del desbastador trio,

En este tren, que es en donde comienza la primera etapa de la
laminacién, se llevan a cabo las mayores reducciones de todo el pro-
ceso, aprovechando las propiedades plisticas con que cuenta el mate-
rial, ya que aqui la palanquilla se encuentra con la mayor temperatu
ra de trabajo,

En este tren se desbasta la palanquilla en cinco pasadas, de las
cuales los (ltimos cuatro pasos tlenen una secuencia 6va16 cuadrado,
en el que el bvalo es de los conocidos como Gvalos planos o zeppeli-
nes, El primer paso es un pase de caja, que se obtiene a partir de
la palanquilla de 4" x 4" x 4 m,, y el quinto y iltimo es un wadra-
do,

ILa barra es girada entre pasada y pasada 90° y 45°, siendo la
primera para la secuencia 8valo~cuadrado y la filtima para la secuen

cia 6valo, Este giro del material puede llevarse a cabo en forma
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manual o por medio de placas deslizadoras que producen un mismo efec
to de giro en la barra.

El Qltimo paso de este tren es enviado a una tijera despuntado-
ra de corte autom8tico, en donde se elimina la parte defectuosa de
la barra ocasionada por el choque con los cilindros en los pasos an-
teriores,

La figura No. 3a esquematiza el despunte de la barra antes de

entrar al sistema intermedio,

IV.4.~ Sistema Intermedio

Este Qistema estd compuesto de cuatro cajas dfios, en donde el
mgterial es pasado una sola vez y enviado al siguiente par de cilin-
dros.

| Las cajas estln dispuestas en forma adyacente y unidas por un
sistema de repetidores automiticos; ayudados a la vez por gufias de
torsibn que dan el giro necesario a la barra, lo que hace de este
sistema un sistema contfnuo de laminacidn.

La secuencia usada en este sistema intermedio es de la forma
cuadrado-fvalo~cuadrado, en el cual el material es girado también
90° y 45° entre una caja y otra., La figura No.4 esquematiza la co-
locacifn del tren intermedio.

El (ltimo paso, que es un cuadrado, es enviado al siguiente sis-
tema de cajas horizontales y verticales para su siguiente proceso

de acabado.
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IV.5.~ Sistema en Tandem

Este sistema estd compuesto por cuatro cajas horizontales y ver-
ticales, dispuestas una a continuacibn de la otra. La ventaja de
este sistema es que la barra evita guias de torsidn, ya que la barra
entra libremente de una caja a otra tal como sale del paso anterior.

Para evitar la tensidén entre cajas, que provocaria defectos en
cada uno de los pasos; este molino cuenta con un sistema de formado-
res de onda controlados autowmfticamente. Esto es posible ya que ca-
da caja posee un motor que puede ser manejado de manera independien~
te y sencilla por el operador, a control distante.

La figura No,5 muestra la disposicifn del sistema tindem de cua-
tro cajas.

La calibracibn de este sistema tfndem, es del tipo de secuencia
cuadrado-6valo-redondo, en donde la filtima caja se ocupa como acaba-
dora.

El producto terminado proveniente de esta Gltima caja, puede
disponerse de dos maneras: en rollo o en barras; si la primera se
lleva a cabo, el redondo es enviado a una embobinadora, si se opta
por la segunda, la barra es conducida hacia el lecho de enfriamien~
to mediante una mesa de rodillos transportddores, pasando antes por
un sistema de corte automftico que le dé la longitud requerida, de
acuerdo a las necesidades del mercado., la figura 3b., ilustra el
tipo de cizalla utilizada para el despunte a alta velocidad del pro
ducto terminado, cuando se requiere mandarlo hacia el lecho de en-

friamiento,
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El producto terminado es transportado a un patio de almacenamien

to y acabados, en donde es acondicionado el material para su enviS.

IV.6.- Dispositivos para el Guiado de la Barra

Para el guiado de la barra entre un pase y otro o entre una ca~
ja y otra, son necesarios dispositivos que faciliten la direccibn
de la barra tanto a la entrada como a la salida de cada una de és-
tas. Estos dispositivos se conocen como: guias de entrada y salida,
gquias de torsidén y volvedores de onda ¢ repetidores.

a) Guias de entrada y salida

Son dispositivos para dirigir el metal a la entrada y salida de
los cilindros.

1) Las guias de entrada est8n calibradas de acuerdo al ma~
terial que se esti introduciendo en el canal y tienen
aproximadamente un margen de tolerancia del 5% sobre
las medidas de la barra que se mete. Estas se colocan
fijamente sobre barrones que van fijados en los casti~
llos. Las puntas de las guias no deben tocar la super-
ficie del cilindro, ya que pueden dajfiar a Este,

11) las guias de salida tienen una doble funcifn, darle di-
reccibn a la barra y evitar que la barra se doble y for
me anillos, Estas guias de salida s{ deben ir montadas
sobre la canal del cilindro, despegando de esta forma el
material. La figura No,6 ilustra la disposicibn de es-

tas guias.
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b} Guias de Torsidn y Volvedores de Onda

i)

131}

Las gulias de torsibn doblan automiticamente el metal, gi~
réndolo generalmente un dngulo de 90° a 45°, entre las ca-
jas. Estas se colocan a continuacifn de las gulas de sa~
lida del cilindro y anteceden generalmente a los volvedo-
res de onda.

Volvedores de onda.~ Estos giran el extremo frontal de :
la barra generalmente 180°, cuando sale de una canal y se
intfoduce en la siquiente, Se utilizan'en su mayor parte
para perfiles ligeros y donde se disponen las cajas entren;
cuando se realiza la laminacibn con formacifn de bucles,
Estos volvedores se ocupan conjuntamente con gufas de tor-
sibn para quiar formas sencillas como: cuadrados, bandas

y bvalos grandes,

Las figﬁras No. 7 y 8, muestran esta disposicifn. De la disposi

cifn correcta de cajas y dispositivos depende el buen funcionamiento
del equipo, lo que hace que el proceso tenga continuidad y eficien-
cia, aunque en la realidad depende de una coordinacifn entre perso-

nal y equipo, no pudiéndose prescindir de ninguno de los dos,
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UNTDAD VY

PRINCIPIOS BASICOS DE LAMINACION

V.1.~ Conceptos Generales

Para comprender el proceso de laminacién, consideremos que ini-
cialmente se parte de una barra cuyas dimensiones originales son:
ho, bo vy lo, donde "ho" es la altura del material a laminar, "bo"
es el ancho tomado paralelamente al eje del cilindro, y "lo" la lon
gitud del metal en la direccidén de laminacibn,

Para fines pricticos, suponemos que se mantiene una relacibn de
volumen constante, durante todo el proceso de laminado de tal forma
que:

Vo =V, =V, = 00V (Fig. No.9)

ponde los subindices indican el volumen inicial de la barra an-
tés de ser laminada, y despufs de haber pasado por los cilindros,
una, dos hasta "n" veces. Cada una de las dimensiones "h", "b" y
"1", se modifican en diferente magnitud., Asi el aumento en longitud
después de un pase en laminacifn es generalmente mis grande que el
aumento en el ancho.

Con lo dicho anteriormente, podemos dar ahora una definicién de
laminacidn como: el tratamiento mecdnico de un metal, donde todas
sus dimensiones originales son modificadas a través del pasado suce-
sivo entre los cilindros giratorios de un laminador, en donde se
mantiene una relacifn de volumen constante alrededor de todo el pro-~

ceso, (Se considera constante debido a que en la prfctica, la pér-
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dida de material por oxidacibn u otro factor no va mis alli de 5%).

De acuerdo a lc escrito anteriormente, la variacidén de dimensio-
nes y el mecanismo de introduccibn del material en los rodillos, se
deben a una serie de fuerzas y factores que se conjuntan desde el
momento en que se hace contacto entre metal y cilindros, y.Pasta que
la barra deformada sale libremente de ellos. En los pirrafos
siguientes se analizari la interaccibn de dichas fuerzas y factores

para dar asi una idea aun mis completa.

V.2.- Mecanismos de Agarre

a) Angulo de contacto.- En el momento del encuentro de la barra
con los cilindros, se origina un nqulo que est§ intimamente rela~
cionado con la entrada o rechazo de 8sta; dicho &ngulo se mide des-
de el punto de contacto del metal y los rodillos, hasta la linea
vértical normal a €stos. A este Angulo, se le define en laminacién
camo Angulo de contacto, 8ngulo de agarre o "angulo de mordida"

La entrada o rechazo de la barra por los rodillos esti pues re~
lacionada con el anqulo de contacto y con el valor del coeficiente
de friccibn, como se ver& mis adelante.

La figura No. 10 muestra este instante:

b) Fuerza de friccibn y compresibn,~ Cuando la barra es conduci-

da y empujada hacia los cilindros, se produce en el momento del con
tacto, un sistema de fuerzas originada por las fuerzas de friccibn
y compresibn entre el metal y los rodillos.

partiendo de la figura No., 10, podemos separar cada una de estas
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fuerzas, en sus componentes verticales y horizontales,

Debido a que la velocidad de rotacibn de los cilindros es mayor
que la velocidad de la barra, se crea una fuerza de friccibn F;
asimismo en el momento de contacto entre la barra y rodillos, @stos
ejercen una presifn P sobre el metal a laminar,

Basados en la figura No. 10a, podemos hacer un balance de las
fuerzas horizontales, ya que €stas son las {inicas que influyen de
manera directa para que la barra entre o sea rechazada por los ci-

lindros. De esta manera tenemos que:

I'FH=FH - PH o sea EFH=Fcoso< ~Psen «

Si YIF es positiva, entonces F cos‘a(> Psenec, lo que origina que
la barra sea atraida por los rodillos; al caso contrario serfa que
la suma de fuerzas horizontales fuera negativa, Esto nos darfa lo
siguiente:

Pcos« £ Psene<
lco cual originaria que la barrz; fuera rechazada por los cilindros;
ya que la fuerza resultante P empujaria a la barra hacia afuera.

La condicibn de equilibrio se establece para:

FH=PH
o bien Fcose< =Psene

¥ por lo tanto _§= tan o<

Puesto que la fuerza de friccifn est8 dada por: Feup donde u

es el coeficiente de friccibn entre la barra y los rodilles.
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Por lo tanto: = F = tanec
o or M=y

Si el Angulow es tal que su tangente trigonomBtrica es mayor
que el valor del coeficiente de fricciée/d, la barra no entra en los
rodillos, llegando a la conclusibn, gue para que agarren los cilin-
dros a la barra el valor del coeficiente de friccibn debe ser como
minimo, igual a la tangente del Anguloe, denominado &ngulo de con-
tacto. Este coeficiente de friccibn es variable y depende de la as-~
pereza de los cilindros y de la velocidad de laminacibn,

La figura No. 11 muestra la variaci®n del coeficiente de fric-
cién en funcidn de la temperatura y aspereza de los cilindros, se-
glin Ekelund y Siebel; y en la tabla I se da una serie de ecuaciones
econtradas por los investigadores antes mencionados, para la deter-
minacidn del coeficiente de friccibn como una funcién de la tempera

tura y velocidad de laminacibn para diferentes tipos de rodillos,

Caracteristicas del Coeficiente de Friceibn en la Laminacidn

Ia fuerza de friccibn al actuar en la superficie de contacto en
tre los rodillos y la barra presenta dos casos diferentes:
a) Friccidn deslizante.~ Tiene lugar cuando la componente de la fuexr
za de friccifén (en unidades de fuerza) es:

F&E K 6 /upcx

donde K es el valor de esfuerzo cortante de cedencia y P es la pre-
5ién en los rodillos a lo largo del arco de contacto.
b) Friccibn adherente.- Bajo esta condicibn se presenta un limite

maximo al valor de la fuerza de friccibn, ya que cuando el esfuerzo
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TABLA 1

A) //4 para cilindros de acero torneado:
A =1,05-0.0005T—0. 056

B) ,/L( para cilindros de hierro torneado:
/(4 =0, 04—0, 0005T—0. 056

) /AA para cilindros rectificados de acero o hierro;
/“ =0,82—~0, 000570, 056
donde: T=temperatura de la barra en °C.

v =velocidad periférica del cilindro en
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cortanti/LP excede el valor del esfuerzo cortante de cedencia, el
material se deforma y deja una capa delgada de metal pegado a la
superficie del rodillo.

La condicidn (a) existe generalmente en laminacifin en frio, La

condicibn (b) se presenta en laminacibn en caliente; aunque en la
mayoria de los casos ninguna de estas condiciones se da separada,

sino mds bien prevalece una condicifn mixta.

Velocidad de Laminaci6n

Como ya se menciond en los plrrafos anteriores, cuando el mate-
rial se estf laminando, la barra entra con una velocidad menor que
la velocidad periférica de los cilindros. lLa velocidad de la lami~-
nacidn se entiende como la velocidad del metal a la salida de los
cilindros siendo aqui la velocidad de la barra mayor que la de &s- .
tos. Debido a que existe esta diferencia de velocidades en los pla-
nos de entrada y de salida de la barra respecto a la velocidad pe-
riférica de los cilindros, debe existir un punto en donde la velo-

cidad del metal se iguale a la velocidad periffrica de los rodillos.

A este punto se le conoce como punto neutro.

Si denotamos como v1, la velocidad de la barra a la entrada y V2
como la velocidad de la barra a la salida de los cilindros, y ya .:
que la velocidad de la barra y el componente horizontal de la velo-
cidad periférica de los rodillos son iguales solamente en el punto

neutro, quiere decir que ocurre patinamiento entre el material y
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los cilindros en cualquier otro punto, En el plano de salida, la ve-
locidad de la barra es mayor que la velocidad periffrica de los rodi
llos, siendo esta diferencia de velocidad conocida como deslizamien-
to hacia adelante. Dicho deslizamiento se puede expresar matem8ti-

camente como:

sp = V2= Ve -Vo -1
v v
r r
(-l
- xDwxn
Donde v = &2 =~ = o . w/seq.
r % /seg

Este deslizamiento hacia adelante se determina en la prictica -
mediante un método muy sencillo, colocando marcas en los cilindros;
lo cual no se tratard en detalle aqui, El valor calculado del des-
lizamiento hacia adelante, nos sirve para determinar la velocidad
real de laminacifn a la salida de los rodillos; en funcién de la
velocidad periférica de &éstos.

La velocidad de laminacifn afecta directamente al coeficiente
de friccibn., Un aumento de la velocidad nos provoca una disminucibn

del valor del coeficiente de friccibn y, viceversa.

Vv.3.- Parfmetros Geamétricos en la Laminacidn

La figura No. 12 ilustra un niimero importante de relaciones en-
tre la geometria de los redillos y la barra, durante la deformacibn
del metal.

h=altura instantdnea de la barra donde: ho )h}h1
El espesor instantlineo de la barra al pasar por los rodillos se pue-

de encontrar a partir de:
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R - (h"hl) /2
R

Cos g =

R cos ¢ =R-_......_,_..1____(h;h)

h1+2R(,J-cos¢)

O sea: h

de igual manera para el &ngulo de contactc tenemos:

h =h, +2R (1 ~cos ok )
o 1

Si« es muy pequefio se puede hacer la siguiente aproximacifn:

Coset = 1 ~ ol 2 y por lo tanto hsh1+ Ro(z
2

o =/ hy-h
R

oL = <_A_hj 172
R
donde Ah es la reduccidn en altura en el paso de laminado.

La longitud del arco de contacte "L" de acuerdo a la figura es:

2
12 = /2 -[R—.‘ﬁg:_ﬂt)]

5
L =\/x§2- f+ 2 thg= by - hy) . ((mz-mD

2
o (2] 7

Generalmente se desprecia el tE&rmino Ahz debido a que el error
7 ?

- 2
. en.que se incurre es pequeiio, dando errores menores al 5% y por lo

L =<RAh> 2
2

Este parfmetro determinado es de suma importancia en la lamina-

tanto:

cibn, ya que con 8l podemos calcular a su vez otros fenfmenos inte-
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resantes que suceden en este proceso, camo son la presifn de lamina-
cibén, la cual es una de los objetivos principales del disefiador de
molinos para poder calcular la potencia necesaria para deformar un

metal con ciertas caracteristicas,



UNIDAD VI

CALIBRADO PARA LA LAMINACION DE UN REDONDO
MENOR DE UNA PULGADA

1a finalidad de un buen calibrado para redondos pequeiios es obte~
ner un producto dentro de dimensiones correctas, con un buen acabado
superficial libre de defectos,

Debido a que el costo de las pasadas es elevado, debe aprovechar
se al miximo cada una de ellas, procurando gque el disefio emplee el
menor niimero de &stas a fin de disponer de una ripida reduccién, la-
minan. la palanquilla en el menor tiempo posible, ya que el material
se enfria muy rapidamente. Para este propbsito la gerie 6valo-cua-
drado se adapta mejor, por tener un ripido avance en reduccibn, pe-
ro por razones de calidad, son mis deseables otras series que dan
menores reducciones, como la secuencia 6valo-redondo,

La palanquilla de partida, el tipo de tren y el.nﬁmero de pasa~
das necesarias determinarin la secuencia que debe utilizarse,

En la realizacién de este trabajo se dispuso de una secuencia
combinada de cuadro-6valo-redondo, de la cufl se hablar8 en los pi-
rrafos subsecuentes.,

En las pasadas iniciales e intermedias la secuencia cuadrado~b-
valo da muy buenos resultados, ya que se tiene la ventaja de obte-
ner grandes reducciones. En los pasos finales sin embargo, es mis
conveniente utilizar una secuencia 8valo-redondo, que aunque permi-

te menor reduccidn, produce mejores condiciones de calidad,
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VvI.1.- Caracteristicas de la Secuencia Cuadrado-Ovalo

La serie de canales cuadrado-Gvalo permite un efecto de alarga-
miento particularmente grande, producido por el alto porcentaje de
reduccidén, En t&rminos generales, en fsta serie de canales el en-
sanchamiento es escaso y el alargamiento grande. En el paso de Gva~

lo a cuadrado, aparecen en el centro del 6valo tensiones de traccibn

y en los bordes tensiones de campresidn. En el caso contrario en
que entra un cuadrado en un &valo, en los bordes y centro del cua-
drado aparecen tensiones de traccibn y en los puntos intermedios se
presentan tensiones de compresibn, dando asi poca cabida para que el
material ensanche. Es decixr, se limita el flujo de material en di=
reccibn normal a la linea de laminacibn, originando por consiquiente
que el material se extienda en direccifn longitudinal a la linea
de laninacibn,

La serie Bvalo-cuadrado se utiliza bastante como un método me-
diante el cual se pueden producir cuadrados intermedios que se ﬁue-
den usar como seccioﬁes iniciales para laminar redondos, precedien-

do generalmente la serie Gvalo~redondo,
Esta serie requiere que la barra se voltee 90 grados al pasar
de 6valo a cnadrado, y 45 grados al pasar de cuadrado a 6valo.

1a reduccifn mfxima que se obtiene entre cuadrado y cuadrado en

esta secuencia, es alrededor del cincuenta por ciento.

VI.2,- Caracteristicas de la Serie Ovalo~Redondo
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La posible reduccifn con esta serie es mucho menor que con la

serie Hvalo-cuadrado.

El desgaste de los pasos es considerablemente menor y como resul
tado las canales del rodillo permanecen en buenas condiciones por
un largo periddo de operacibn, Esto no sblo elimina tiempo caidos
en el molino, sino que es (itil en lo particular para la eliminacifn

de defectos superficiales,

VI.3.,~ Calibracibn para un redondo liso de 15 mm.

El objetivo es dar una secuencia prictica de cBmo llevar a cabo
una calibracifn para un redondo menor de una pulgada de difmetro;
ya que las condiciones para redondos mayores varfan, no se expondri
nada acerca de @stos Gltimos, Por otro lado, no se pretende llegar

a una calibracifn estricta, debido a que Esta puede cambiar de una
persona a otra en la forma de chmo calcularla y de las condiciocnes

y caracteristicas del molino en que se vaya a laminar el producto.
pPara el cflculo de esta calibracibn, no se consideran los pasos

iniciales de desbaste, excepto el filtimo de &stos, el cual es una

palanquilla de 44 mm, por lado que se toma como punto de partida,
El cdlculo de este redondode 15 mm, se realiz6 a partir del pro

ducto terminado hacia atr§s, de la siguiente manera:

Material

Acero al carb8n tipo SAE 1018



Producto terminado,~ Redondo 1liso de 15 mm,
Factor contraccifn,~ 0,013~—0.020

Producto terminado en caliente.~ Redondo liso de
15.225 mm.

Para el nimeco de pasadas, se utiliz§ la tabla elaborada por:
Trinks, donde relaciona el coeficiente de elongacién total con el
niimero de pases a diferentes reducciones,

Se define al coeficiente de elongacidn total,)v, cono:

51 ~ Ao Ao=5rea inicial

A1=8rea final

1936
2r"176.625 10,96

Con una reduccién promedio del veinticinco por ciento se obtie

ne un nfimero de pasadas igual a 8, de acuerdo a la tabla No. 2,

a ~ 1

Reduccifn promedio = X 100

a

(éeccién de entrada
donde 4= \?ecci&n de salida ) aoy

n = nlmero de pasadas

Paso 3 8
Redondo liso:
d=15 mm.

d,=1.015 X 15215,225

Paso # 7

ovalo lider: ' *
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Relacidn h/d= 0.815 Reduccibn en Area 5-17%,

H= 0.8153 h= 12.4 rmm.,
8rea del redondo .
bA=12 ¥ 75.785 (i-%A] h -
W=21.24 mnm.
Radio del bvalo:
wz + h2
R~ R = 451 4+ 153,76/4 X 12.4 = 12,19
4h .
R = 451 + 153.76 ‘s 12.19
4. X 12.4
Paso # 6

Redondo preparador:
Reduccibn en frea 15-25%
$A=20%

Area del 6valo = 0.8 (Area del redondo}

Area del redondo= 206,36/0.8 = 258

Area del redondo= 0,785 X d2

4 = (258/0.785) 172

d = 18.12 mm.
Paso # 5
Ovalos .
W/h= 2,5 Reduccibn en Grea = 20~25%
*p=25% w=2.5 h.

258.00 = 0.75 X Area del Hvalo
258 = 0.75 X 0.785Xw Xh

438.2. = 2.5 hz; h=13,24 mm. w=33,1 mm. R=24
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Paso # 4
Cuadrado;

Reduccibn en rea = 30~35%

A= 30%
2

_A= 344 =491.46 mm

0.7
A= 22.17 mm,
Paso # 3
Qvalo:
tA=22%  W/h=2,5 _ Reduccibn en frea = 20-25%
19196, 630 630= 0.785 (2.5'h)) =179 mm.  w= 44.75 m,

R= 32

Paso # 2
Cuadrado: Reduccibn en drea = 35-38%
$A=35%

630 _
A=—Tizs= 969,23 a= 31.13
paso # 1
ovalo: Reduccidn en frea = 20~25%
$A=22% w/h= 2.5

. 2
A= 293223 1242,6 mn® = 0.785 (2,5 h°)  h = 25.16 mm, w=62,9 mm.
R=45,6

raso # 0 Reduccibn en frea = 35-38%

1242,6 N .
=368 A==t 1941.56  a=44.06
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In la figura No. 13, se dan a conocer las dimensicnes de cada una
de las secciones obtenidas en cada pasad, aln los desbastes que no
se tomaron en cuenta para la calibracibn,

La calibracibn aqui calculada, no puede decirse que est§ lista
para usarse, porque para ello necesita sameterse a prueba, no sin
antes realizar algunas modificaciones en los 6valos calculados.

La anchura de los 8valos se puso tal cual como se obtuvo del cilcu-
lo para evitar sobrellenados,

El que aqui se haya optado por escoger la secuencia cuadrado-—
6valo—redondo para obtener redondo liso no quiere decir que E€sta
sea la (inica forma para conseguir el mismo propdsito, éino que hay

varias maneras de llegar a ello,

VI.~4 Reduccidn en Altura y Ensanchamiento

a) La reduccién del acero no sique un patrdn ascendente o des-
cendente; al observar grficas de reduccién de la prictica para va-

rias secciones, parece que la reduccibn es la excepcifn en lugar

de la regla.

Las reducciones aumentadas en forma gradual en pulgadaé desde
el pase acabador hasta la seccifn de comienzo, son la regla para
la mayoria de los casos, pero los porcentajes de reduccidn siguen
rara vez un patrfn definido, Las razones para que se apliquen re
ducciones que aumenten en forma gradual son varias, La ligera re-
duccibn en el paso acabador da correspondientemente un gasto lige-

ro de los rodillos, lo cual permite que se laminen mayores tonela-
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TABLA No 2

Magnitud de alargamiento para diferentes reducciones relativas en
funcién del nfimero de pasadas (seg. Trinks).

Nim. Reduccidn relativa por pasada

de

pasa 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
das

1. 1,053 1,111 1,177 1,250 1,333 1,429 1,538 1,667
2. 1,108 1,235 1,384 1,563 1,777 2,041 2,367 2,779
3. 1,167 1,372 1,628 1,953 2,369 2,916 3,642 4,63
4. 1,228 1,524 1,915 2,441 3,160 4,165 5,610 7,72
5. 1,293 1,694 2,254 3,052 4,215 5,95 8,625 12,87

6. 1,361 1,882 2,65 3,815 5,620 8,50 13,27 21,4
7. 1,432 2,090 3,12 7,49 7,49 12,15 20,40 35,7
8. 1,508 2,323 3,67 5,96 9,98 17,35 31,0 59,5
9. 1,587 2,581 4,32 7,45 13,32 24,8 48,3 99,2
10.1,670 2,868 5,08 9,31 17,75 35,4 74,2 166
11.1,758 3,188 4,98 11,64 23,65 50,5 114 276
12.1,851 3,540 . 7,03 14,55 31,5 72,2 176 460
13.1,948 3,93 8,27 18,20 42,0 103 2N 765
14.2,05 4,37 9,72 22,75 56,1 147 407 1.280
15.2,159 4,86 11,43 28,40 74,8 211 640 2,120
16.2,273 5,40 13,47 35,50 301 985 3,530
17.2,392 6,00 15,82 44,40 133 430 1,515 5,900
18.2,518 6,66 18,62 55,50 177 615 2,320 9,800
19.2,651 7,40 21,9 69,30 236 880 3,580 —
20.2,791 8,23 25.8 86.70 315 1,260 5,500 =
21.2,938 9,14 30,4 108,0 420 1.790 8,500 -—
22,3,092 10,15 35,7 135,5 560 2,560 — —
23.3,255 11,29 42,0 169,0 745 3,650 -— —
24.3,427 12,53 49,4 211,0 990 5,210 - =

25.3,607 13,92 58,1 264,0 1,325 7,420
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jes antes de que el calibre se desgaste y tenga que ser cambiado.
El paso principal, en consecuencia, también reducido en forma li-
gera, puesto que de lo contrario las barras que salieran de este
paso serian toscas debido a la reduccifn elevada, lo que tambin
provocaria el pronto desgaste de los rodillos acabadores.

Del lider hacia atrds se dan reducciones mayores en forma gra-
dual, Conforme las barras se vuelven mds largas, se enfrfan mis
y se necesitan reducciones ligeras en los pasos preparadores para
prevenir alguna ruptura de rodillos.

Las reducciones mayores deben ser reservadas para los primeros
pasos donde los rodillos estdn hechos de material mds resistente

y la temperatura es mayor que en las iltimas pasadas.

b) La magnitud del desplazamiento del material en el sentido
transversal, es decir, la cantidad de ensanchamiento tiene gran
importancia en el diseflo y trazado de canales,

Por lo mismo los fenfmenos de ensanchamiento han sido objeto

de numercsas investigaciones. Seglin los resultados obtenidos la

magnitud del ensanchamiento depende de algunos factores tales
como:

a) Reduccibn en altura

b) Radio del ¢ilindro

¢) Relacidn de espesores

d) Ancho inicial

e) Arco de contacto v
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f) Temperatura de la pieza y del cilindro .

g) Composicibn quimica de la pieza y del cilindro

h) Condicibn superficial de la pieza y del cilindro

i) velocidad de laminacibn

j) Coeficiente de friccibn

Las formulas de ensanchamiento son variadas, pero para las
condiciones que predominan en la laminacifén en caliente del acero,
las expresiones dadas por Sedlaczek y Siebel arrojan resultados

Gtiles.

Ah bo ¥V boR

2.3 (bo“+ ho h11

siebel ab= kAR X/ Rb

ho

Sedlaczek Ab=

La rectificacifn del cllculo de cada una de las pasadas en lo
que respecta al ensanchamiento, se hizo segfin la formula de
Sedlaczek. Existe otra expresidn para esta férmula de ensancha-
miento donde aparece en el denominador 3.0 en lugar de 2.3, iLa
expresidn que nosotros empleamos aqui es la forma expuesta, con
el fin de obtener el miximo ensanchamiento.

A continuacibn se presenta en la tabla No. 3 los datos para
verificar el ensanchamiento en cada una de las pasadas calculadas

para el redondo de 15 mm, utilizando la ecuacién de Sedlaczek.
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4 2 .

56\;}2%\ ho h1 Ah bo bo ‘/ boR hoxh1 ab

1 44,06 25.16 18,9 44,06 1941.28 85.79 1108.55 10.18
2 62.9 43,582 19,32 25,16 633.026 64.82 2741,30 4.06
3 31.13 17.9 13,23 31,13 959,077 72.10 557,22 8.46
4 44.75 31.038 13.71 17.9 320.41 54.67 1388.95 3.41
5 22.17 13.24 8.93 22,17 491.50 60.48 293,53 6.63
6 33.1 18.12 14.98 13,24 175.29 46.74 599,77 5.20
7 18.12 12.4 5.72 18,12 328.33 54.68 224.69 4.45
8 21.24 15.0 6.24 12.4 153.76 45,23 321,00 3.20

* Ver la tabla No. 4, donde se reunen los datos de los didmetros
de los rodillos, ademds de otros c4dlculos adicionales para cada

pasada.
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VERIFICACION DEL ANCHO DE IOS OVALDS

a) Ovalo del paso No, 1 (62,9 X 25,16}
b+ 10.18 b1=b°+ 10,18 = 44,06 +10,18 + 54,24

Con la cudl la pasada queda protegida de sobrellenado, teniendo
margen a variar el ancho unicamente por algfin ajuste del lamina-
dor.

Del mismo modo haremos para los &valos siguientes:

b) Ovalo del paso No, 3 ( 44.75 X 17.9)
b1=31.13‘+ 8.46 = 39,59

c) ovalo del paso No. 5 ( 33.1. X 13.24 )
b]= 22.17 + 6.63 =28.8

d} Ovalo del paso No. 7 (21.24 X 12.4 )

b1= 18.12 + 4.45 = 22.57**
Nota: ** Por lo tanto debe hacerse la correccibn del ancho y alto
del dvalo en este paso,

Coxreccidn para el dvalo lider.- Puesto que el ancho debe  co-
rregirse, es 16gico pensar que no puede hacerse esto sin que se
altere las dimensiones de altura; por lo tanto al variar la altu-
ra automdticamente tendremos una variacibn del ancho.

Con una relacidn ocupada en la préctica de h/d=0.7 y la misma
reduccidn del drea tenemos:

h/d= 0,7 h=0.7d h=0.7 X 15.225 +10.65
yw=d- _ 231.8
h(1=%A)" 10.65 (0.88)
2 .2
W+ h

w= 24.73 yR=-—f;——-—-—=17

**+ Esta relacidn se saci de la tabla dada por W Trinks:

dmm . 50 38 25 12 6
h/d 0.87 0.86 0.85 0.8 0.65
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TABLA No. 4

PASADA A th Coeficiente = Difmetro de Angulo de Contacto Arco de Contacto
NUMERO Elongacidn. Cilindro mm. { grados ) {( mm )
0 T (14 R Ah

. 9 & an

) 2

1 36% 42.5% 1.56 334 19.49 55.82
2 22% 30% 1.28 334 i 19.46 55.72
3 35% 42.44% 1.53 334 16.07 46.28
4 22% 30% 1.28 334 16.35 47.05
5 30% 40.32% 1.43 330 13.28 38.38
6 25% 42.23% 1.33 330 17.38 49.34
7 20% 31.58% 1.25 330 10.65 30.51
8 12% 28.26% 1.13 330 10.9 31.22
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VI. 5.- Comparacidn de tres m@todos distintos de laminaci8n.

A manera de ilustracidn se presentan tres métodos de laminacibn,
por considerar que son los mis comunes que se utilizan en cualquier
planta laminadora, ya sea en la forma aqui presentada o como én el
caso nuestro en forma mixta.

Ia figura No. 14 esquematiza la secuencia llevafa a cabo en ca-
da método, ademds en forma separada se tabulan los datos de las di
mensiones y reducciones de 8rea por pasada.

Como puede verse cada nétodo produce una reduccidn promedio to
tal diferente, de tal manera que si se desea producir un redondo de
un determinado tamafio utilizando cada una de estas metas, &stos ~
tendrfan diferente nimero de pasos, segfin el avance que da cada
uno de los métodos. AsY por ejemplo, para laminar un redondo de
1/2 pulgada, los métodos de rombo cuadrado y plan conteo utiliza-
ran un niimero mayor de pasadas que el método de cuadrado Gvalo.

105 tres métodos utilizan como material de partida palanquilla

2
de 3" X 3", con una frea en caliente de 5 996.8 mm .
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METODO I ROMBO-CUADRADO

65.

335@":2 SECCION (mm)  AREA (m?) REDUCCION
1 ROMBO 109.22 X 76.2 4 161.3 0%
2 CUADRADO  57.17 3 043,22 26 %
3 ROMBO 78 X 57.9 2 258.57 25.8 %
4 CUADRADO  39.24 1 540 31.7 %
5 ROMBO 55.5 X 43 1 193.546 22.5 %
6 CUADRADO  31.44 988.47 17.1 %
7 ROMBO 44.46 X 37.73 838.7 15.1 %
8 CUADRADO  25.13 631.6 24.6 3
9 ROMBO 35.54 X 31.95 567.75 10.11 %
10 CUADRADO  20.32 412.9 27.2 %
11 OVALO 33.5 X 13.96 367.7 10.9 %
12 REDONDO  20.83 340.6 7.36 %
PRODUCTO FINAL REDONDO DE 16 PULGADAS

REDUCCION PROMEDIO 21.3 %,
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METQDO 1I

OVALO CUADRADO

PASO N° SECCION (mm) AREA (mm?) REDUCCION
1 QVALO 120 X 48 4 516,12 24.6%
2 CUADRADO 59.78 ’ 3 574,2 20,85%
3 OVALO 85 X 35 2 303.2 35,5%
4 CUADRADO 39,5 1 561.2 . 32,2 %
5 OVALD 55.4 X 23 . 1999 35.5 %
6 CUADRADO 26,9 722.6 27.7 %
7 OVALO 37,1 X 15.5 #1.6 37.5 %
8 CUADRADO 18,14 329.03 27, %
9 OVALO 26.8 X 11.18 235.48 28,4 %
10 CUADRADD 13,44 180,64 23.3 %
11 OVALD 20 X 9.5 148,37 17,8 %
12 REDONDO 12,82 129,03 C13, %

PRODUCTO FINAL REDONDO DE 1/2 PULGADA

REDUCCION PROMEDIO. 27,38%
."/Seccion de entrada '
Seccion de salida

R.Prun.hg-;—-—l-—- 100 4

n =4 de pasadas.
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METODO 111

PLANO ~ CANTEQ

Paso N° Seccion (mm) Area (m?) Reduccibn
1 PLANO 82.76 X 56.7 4 709,67 20.%
2 CANTO 57.64 3 322,57 30,1 %
3 PLAND 62.4 X 42.5 2 658,06 20 %
4 CANTO 43.25 1 870,96 29,6 %
5 PLOMO 48.04 X 32,76 1 574.2 15.8 %
6 CANTO 35.01 1 225.8 22,1 %
7 PLANO 37.91 X 25.86 980.64 20 %
8 CANTO 28.4 806.45 17,7 %
9 PLANO 32.97 X 22.5 741.93 8.0%
10 CANTO 25.4 645.16 13%
11 QVALO 35.4 X 17,7 483,87 26 %
12 REDQNDO 24.05 454,05 6.1%

PRODUCTO FINAL REDONDO DE 1 PULGADAS .
16

REDUCCION PROMEDIO 19.35



UNIDAD VII

MEDIDAS DE PRECAUCION QUE DEBEN TOMARSE EN CONSIDERACION EN IA LA-
MINACION DE REDONDOS.

VII.- 1, Calentamiento en la Palanquilla

La laminacidn de metales en caliente se lleva a cabo a una tem
peratura que rebasa a la temperatura de recristalizacibn; para el
acero la temperatura de calentamiento es de 0,8 Tf (siendo 'I‘f la
temperatura de fusibn en la escala termométrica absolﬁta).

Cuanto més elevada sea la temperatura de calentamiento del me-
tal, tanto menor es el esfuerzo a la deformacibn, debido a que exis
te una mayor plasticidad del material, pero no es recomendable ele-
var excesivamente la temperatura porque se originan problemas en
el molino de laminacidn en las primeras pasadas, camo en el horno
de recalentamiento,

Como ya se mencionb en el capftulo V, una elevada temperatura

ocasiona patinamiento de la barra entre los rodillos (originado

Rer la disminucibn del coeficiente de friccibn) y por otra parte

ge corre el riesgo de pegar la carga en el horno con el peligro de
sobreoxidar el material, creando exceso de cascarilla.

Otro problema com(in que puede presentarse al exceder la tempe-
ratura, es el quemado: fenbmeno observado cuando el acero es calen-
tado a temperatura elevada en atmosfera oxidante. Son muy expues-
tos a este tipo de fenfmenos los aceros al cromo-nfquel.

Las temperaturas para los aceros de distinta camposicién quimi~
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mica, son diferentes. Asi para los aceros al carbSn puede tomarse
como temperatura mixima de calentamiento de cien a ciento cincuen-
ta grados centigrados por debajo de la linea de solidus en el dia-
grama hierro-carbbn, de este modo cuanto mayor sea el contenido de
carbono, menor seri la temperatura de calentamiento del acero.

Aunque en la practica se trabaja con temperaturas ligeramente
mds bajas, no deja de ser cierto lo anteriormente expuesto. De
este modo las temperaturas que generalmente se utilizan son del
orden de doscientos a dosciéntos cincuenta grados abajo de la linea

de solidus,

VII,-2 Calibrado Correcto de Canales

Una calibracifn correcta nos proporciona una reduccibn adecuada
en’ cada pasada evitando con esto el sobrellenado o escases de llena
do en cada pasada; de lo contrario nos provocaria defectos superfi-
ciales en el producto terminado, Previa a la instalacibén de cilin-
dros deben verificarse cada uno de los canales, para asegurar que
se estf usando la calibracibn adecuada, segin el disefio elabdrado
para dicho redondo, Este chequeo se efectlla con cada una de las
plantillas trazadas para cada pasada. ILa plantilla consta de una
planta met8lica, en la cual vienen trazadas las dimensiones del ca-
nal, considerando ademis la separacibn entre rodillos,

Habiendo ejecutado lo anterior, no quiere decir que en las pri=

meras pruchas se obtengan los resultados esperados, sino que el la-
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nador ird corrigiendo con los ajustes necesarjos las dimensiones
correctas en cada pasada, tomando muestras en cada una de ellas
para eliminar los posibles defectos que se presenten en el trans-

curso de la laminacién.

VII.-3, Ajustes del Molino

Debido a que los molinos en general sufren desajustes a causa
del desgaste de los utensilios de soporte, es necesaria la revi-
sidn peribédica de todas y cada una de las pasadas. Para este efec-
to el maestro laminador efectfla una supervisifn mediante la cual
tratar§ de mantener en buen estado el herramental y el ajuste co-
rrecto en cada pasada, Los desajustes mis comunes se pueden cla-
sificar de la siguiente manera:

a) Desplazamiento de cilindros con relacifn a la 1fnea de lami

nacibn,

b} Colocacibn adecuada de guias de entrada y de salida y des-

gastes de las mismas,

c) Deficiencias del calibrado.

a) Desplazamiento de cilindros con relacifn a la linea de lamina-

cibn,

1, 1a posicidn correcta de los cilindros origina que la barra pue~
da tomar un distinto sentido de giro como consecuencia de la in~

fluencia de varias circunstancias, Si vista en el sentido de la~
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minacién la barra gira hacia la izquierda se dice que hay torsibn
a izquierda, y si gira hacia la derecha se dice entonces que exis-
te torsion a la derecha. Para reconocer la causa de esta torsibn
es necesario hacer una comparacibn de los "hombros", Por hombros
se designa el difmetro tomado aproximadamente 30 grados por debajo
de la abertura del canal. (figura Mo, 15)

Si por ejemplo el hombro derecho fuese mayor que el izquierdo
y la barra girase a la izquierda, es que los cilindros no estfin
correctamente colocados entre sf sino tal y como lo indica la figu-
ra anterior. La mayor presién sobre el cuarto izquierdo superior
y el derecho inferior provoca el giro de la barra hacia la izquier~
da. Para equilibrar la diferencia entre ambos hombros hay que
atornillar el cilindro superior hacia la izquierda o el inferior
hacia la derecha, con locual quedari eliminada la causa del giro
de la barra, o sea la mayor presibén sobre los cuadrantes superior

izguierdo o inferior derecho,

b) Colocacidn inadecuada de guias de entrada y salida vy desgastes

de las mismas,

Como ya se menciona en el capitulo IV la funcifn de las guias
es dirigir el metal a la entrada y salida de los cilindros, dindo-
le una direccibn adecuada a la barra,

ILa mala colocacifn de Bstos origina torsibn del material y de-
sajustes de los mismos,

Ia colocacibn inadecuada de este herramental provoca desajustes

tanto en las cajas de entrada como de salida, ocasionando comiinmen-
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te mala direccibn o puntas chuecas de la barra dando como resulta-

do la mala operacibn del molino.

c¢) Deficiencias del Calibrado

El mal maquinado de los cilindros origina en los pasos interme-
dios que haya problems en los pasos siguientes y en los pasos aca-

badores que haya deformaciones y mal acabado del material. Por
ejemplo, puede originarse bigoteo o barras mal deformadas a causa

de un sobrellenado en la pasada, descartando la posibilidad de des~
plazamientos de rodillos, lo que a su vez ocasiona que haya una
mayor reduccifn de la prevista; ademis pueden aparecer en el pro-
ducto terminado traslapes o grietas finas, al plegarse el exceso
del material en cada pasada,

Las deficiencias de calibrado se pueden tolerar en los pasos
iniciales o intermedios pero no en los pasos preparadorees y aca-

badores.



UNIDAD VIII

CONCLUSIONES

Generalmente son muchos los problemas que se presentan al ela-
borar una calibracién para producir un producte terminado, dado
que las condiciones de trabajo pueden variar de un tipo de tren a

otro. Debe apegarse en primer lugar a las situaciones que imperan
en el momento, tomando en consideracifn la capacidad del tren de

laminacibn, la disposicifn de la instalacibn y la clase de material
que se va a laminar.

Es muy importante el nlmero de cajas con que se cuenta para la
realizacibn de una calibracibn, ya que un mayor niimero de pasadas
provoca una menor reduccibén de la pieza a laminar y se emplea un
tiempo mayor para llevar a cabo la laminacibn; y por otro lado un
menor nimero de pasadas implica una mayor reduccibn y en consecuen~
cia mayor desgaste de los cilindros para una misma calibracidn.

De esto se deduce que deben considerarse todas estas circunstancias,
de tal manera que se obtenga la condicifn Sptima, que ser& obtener

un producto que cumpla con las exigencias de calidad requeridas y

que a su vez no haya desgaste excesivo de cilindros, dado que el
costo de labrado de canales es elevado y en un proceso de tipo con-
tinuo los cambios frecuentes deben evitarse al mfximo.

las primeras cajas, generalmente se encuentran lo m8s cerca po-
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sible del horno de recalentamiento debido a que se provocarian al-
tas caldas de temperatura si se hallaran distantes, No obstante,
en la actualidad es posible aumentar el nlmero de pasadas, incre=
mentando el nimero de cajas, evitando con ello las altas reducciow
nes por pasadas, apoyados con la modenizacifn de trenes continuos
con velocidades automiticas independientes, disminuyendo asi el
tiempo de laminado y la caida de temperatura.

Esta modernizacifn ha requerido del cambio de los sistemas de
soporte tradicionales por los nuevos dispositivos embalerados que
ofrecen mayor precisifn y poco desajuste en cada pasada, obtenfen-
dose un mejor acabado,

El que un producto laminado sea aceptable o no, lo decide el
usuario, el comprador, y en la mayoria de los casos la industria
de la transformacibn, por lo que se deduce que las exigencias van
cada dia en aumento,

En MBxico la tendencia a la modernizacibn de plantas laminado~

ras va incrementindose, tratindose de crear una tecnologfa propia,

y con ello un aumento considerable en la produccibn eliminando los
sistemas tradicionales con bajas velocidades de laminacién que im-

peraban en Epocas anteriores.
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