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INTRODUCCION

¥l objetivo que aporta este trabajo, tiene la intencién, de exponer
la importancia que adquiere cada una de las operaciones adaptativas en =~
la leminacién en caliente, tanto de planeacién como de ejecucién, reali-
zadas para llegar a un producto termirado.

Los problemas de la laminacién en caliente, son una bisqueda cons=——
tante de técnica y medios para obtener el méximo de resultados positivaes
y & la véz un mfnimo en los costos de operacién, Por lo anterior, no so-
lamente es indespensable, sino necesario, por el alto costo que represen
ta un equipo, estudios detallados y exhau%tivos de principios fisicos y-
mecénicos bésicos, ‘ ’

Situamos a la laminacién de barras y perfiles deo pequefio y mediano-
temafio entre la ciencia y el arte, es por ello que muchas de las notas,-
tablas o experiencias en general pueden diferir ligeramente si se consul
tan diferentes libros o apuntes, no debe olvidarse que en la laminacién-
bay muchos czminos para llegar al mismo resultado, algunos mejores que -
otros y.probablemente haya uno solo para hacer las cosas absolutas y co-
rrectamente.

Por lo tanto tratare de explicar las diferentes etapas para el dest
baste de lingote a billet y posteriormente la 1aminaoi6n.y calibracién -
de perfiles &ngulares partiendo de un billet.



PRINCIPIOS BASICOS DE LA LAMINACION

El principio bé&sico de la laminacién en caliente es gue un metal ~—
a una temperatura de plasticidad adecuada, al intruducirse en un par de~
rodillos, se alarga y se ensancha en proporocién a la reduccién proporcio
nada, usualmente el ensanchamiento solo es una fraccién del alargsmiento,
con algunas excepciones que se explicaréin posteriormente. El control del
alargamiento y ensanchamiento es fundamental en el arte del disefio de las
calibraciones.

En la laminacién en caliente hay recristalizaoi6n.(recuperacién del
grano), acompafiada de las siguientes propiedades: (F‘ig. 1)

a.,~— No hay ocambio de .propiedades .

b,~ Deformacién no limitade

o,~ Esfuerzo de deformacifén més hajo

d.- Acabado pobre

Estructura Grano fragmentado

original

lstructura regenerada

Fige 1 Eliminacién de la segregacién dendrftica y recristaliza-—

0ién de la estructura,
Resistencia a la deformacién.- Para poder cambiar meofniocumente la-—
forma de un metal es preciso que sea diiotil, debiendo advertir que cuan-

to méajse diferencfen el 1fmite de elasticidad y el de rotura por trac—

]
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cién, tanto mayor ser4d la deformacién que admita el metal. Generalmente—
ambtos 1fmites descienden cuando el metal es calentado. El descenso del--
1fmite de elasticidad, al aumentar la temperatura, permite trabajar el -
metal, es decir, cambiar su forma aplicando esfuerzos menores que a la -
temperatura ordinaria, y si aquel descenso es més rapido que el experi—
mentado por el coeficiente de rotura, el grado de deformacién pogible es
m&ayor. )

La produccién de la rotura intercristalina demuestra que algunas -
condicionés el movimiento entre los granos puede tener uns relativa im-—
portancia, ya que a temperaturas ordinarias s6lo se produce la rotura —-
siguiendo los bordes de los granos cuando el metal contiene muchas inclu
siones localizadas en los vordes, o se ha producido hacia éstos una se—-—
gregacién intensa de algin elemento,

Sometidos los cristales a fuerzas gradualmente crecientes sufren un
alargamiento que se caracteriza por una ascensién contfnua de la curva-—
esfuerzo-deformacién, Para cargas pequefias la deformacién es reversible-
v lineal pero en el momentoen que la carga excéde un cierto valor, parte
del alaigsmiento es permanente, y la deformacién produce cambios estruc-
turales*fdndamentales en el acero,

Los materiales plésticos que tienen una temperatura critica debajo-
de la cual la deformacién provoca endurecimientos (acritud) y limita nue
vas deformaciones, si se abusa de esta situacién, se fractura el material,
arriba de la temperatura crftica no hay 1lfmite de deformacién si es a —

compresién, es por ello que se establece el canteado para evitar esfuer-

" zos de teneién en las caras laterales y evitar grietas por exceso de com

par

presidén en un solo sentido,



Tinea de laminacién y sentido del laminado.~ La disminucién de la -
seccién de la barra que se lamina comienza en la entrada de la abertura-
de laminacién, entre los puntos designados con A y A;, ambos situados en

(2)

el plano determinado por los ejes de los dos cilindros M y Vj.Fig. 2

A este plano se le llama plano de laminacién, La entrada y salida -

de la barra que se lamina se efectiia en direccién perpendicular al plano

de laminacién (el flujo de material siempre es perpendiculer & la fusrza

aplioada). Eeta direccién se designa con el nombre de sentido de lamina-—
do. s o b v

LIMEA DE
LAMIgAciod

I N Ui o
; (( u./ﬂ/j;u‘

Representacién de la disminucién de seccibén de una barra

o cagoi (RN

Fig. 2
Ahora bién, al pasar una barra de seccién rectangular entre dos —
cilindros (lisos (] acanalados), disminuye su seccién de Ro a Ql, aumeanta

su longitud de L, a Ly y baja su especor de hy, a hj. Con esto su anchura

aumente de bo a by (Fig. 3 ). Si se le hace volver a paser de nuevo en
la misma posicién, vuelven a variar sus medidas en el mismo sentido au——
mentando su anchura de bj a bs.

Aeste proceso se le llama pasada plana, En el casc de gue se cuiera
obtener una barra de seccién cuadrada, deberd entonces girarse & 90o la~
barra d;spués de algunas pasadas, introduciéndolo de nuevo ds canto.

i
i
{

!
{
{
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Este tipo de pasadas se llama pasada de canto (Fie. 4 ).
e e
Ln

he
L

be
She > _L]— el

Pig. 3 . Fic. 4
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Limitaciones de la reduccién,- Una gran reduccién elimina pasos, ca
da paso es muy costoso, requiere tiempo y potencia, el disefio debe ser-—
siempre encaminadoa obtener las mayores reducciones posibles.

1l.=- El uso de una reducién muy elevada dificulta la entrada,

2.- A mayor reduccién, mayorproyecoién del A&rea de contacto y mayor
tensién en los rodillos,

3.2 A mayvor reduccién mayor potencia en motores, asi los motores —-—
también 1imitan las reducoiones:’se debe ser muy cuidadoso en este aspec
t0, sobre todo cuando se aumentan difmetro o tablas en un molino para -—
rroducir algo que antes no se producf{a o bien instalar repetidores oue -
requieren motores de mayor potencia por tener pasadas simultaneas, siem—
pre seré& conveniente establecer comparaciones, un factor de comparacién-
muy conveniente entre molinos es el producto de la reduccién de &rea —-—
(mm?) por la velocidad de laminacién,

4.~ E1 desgaste de los rodillos influye ya que a mayor reduccibn, =

mayor desgaste, esto es mfs notorio a medida que los molinos trabajan —-



més cerca de los acabadores, en desbastes influyen poco, sn acabadores —
las reducciones recomendadas no deben se mayores de 20% y en algunos ca-
gos solo del 107,

5.- La facilidad de deformacién del material es uno de los factores
més importantes ya que en el material se forman fuerzas de tensibén inde-—
seables y a veces en lugares no provistos.

in 1a laminacién de perfiles con alas como viguetas, canzles,~
. &ngulos, rieles, etc, debe tenerse cuidado ya que puede haber diferentes
velocidades de deformacién entre alma y alas, provocando esfusrzos de —
traccién que desgarran el material, esto sucede especialmente cuando el-
material es poco deformable o sea del acabador cuando ha perdido mucha-
temperatura,

6.~ La formacién de grietas y pliegues en las barras laminadas son—
causa de fuertes reducciones, las primeras especialmente ocurren en cier
tos aceros aleados y de alto carbomno.

7.~ Bl excesivo ensanchamiento que ocurre bajo determinadas circunsg
tancias constituye un factor limitativo de la reduccién.

8.- Deformacién excesiva de los extremos sobre todo en perfiles gue
forman la llamada cola de peroado y dificultan la entrad; de la barra al

paso siguiente,

Ensanchamiento.- ©s el principal problema del disefiador, conocer ~—
que porcién de la deformacidén €8 alargamiento y cue porcién es ensancha-—
miento, una mala estimacién provoca falta de material o excesos que a su
vez provoocan bigotes, costillas, traslapes en pasos siguientes,

Si tenemos una barra de acero de 4 in x 2 in x 12 in. y 1a reducimes

en altura a 1 1/2" en un par de rodillos de 1% # a 150 RPd., tendremos—



después del paso una é&rea de 4 1/8 x 1 l/L; ¢l alargamiento es proporcio
nal a la reduccién de 4rea, por lo tanto:

A. inicial = 4 x 2 = 8 plg?

A, final = 4.125 x 1.5 = 6.1875 plg?

=R 293

Al 8
AP T 6.1875

.

esto es lo que se conoce como rango de elongacién, de tal forma, la ba—
rra despuds del paso mediré:

12 x 1,293 =15, 516 rlg.

Ahora tomamos otra barra igual, de 4"x 2”1 1? ¥y la introducimos en
dos roles de 24" de dismetro, el ensanchamiento resultars mayor, la ba—-
rra medira 4 3/16"x 1 1/2", por lo tanto: »

A, inicial = 4 x 2 = 8 plg.?

i, final = 4.1875 x 1.5 = 6.28125 plg.2

Ai L 8
AP 6.28125

= 1,273

¥ por lg tanto tendremos menor alargamiento o elongacién, y la barra fi-
nalmente mediré:

12 z 1.273 = 15.276 plg.

Dste alargamiento y ensanchamiento se representan esquematicamente-
en la Pig. 5

Factores que afectan el ensanchamiento.~ Como podemos ver en la —
Pig. 5y depende de los siguientes factores:

1.~ Longitud del arco de contacto, proyeccién del &rea y su forma -
¥y el rozamiento enire barra y rodillos,

Son factores muy ligados y complejos de analizar, algunas considera
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ciones concluyen que para un espesor fijo y un ancho pequeflo, el ensan——
chamiento ser4 casi directamente proporcional a la proyeccién de la lon=-
gitud de contacto (esto sucede si se tiene mayor difmetro de rodillos).

Otra expresién v&lida en muchos casos, las barras demaciado anchas-—
no ensanchan ya que cuando més material tiende a ensanchar, més rozamien
to se cpone a ella.

2.~ Velocidad,~ Un términos generales, las velocidades bajas facili
tan el ensanchamiento y las velocidades altas facilitan el alrgamiento,-
en esto influyen muccho la temperaturs, en bajes velocidsades, la accién-
enfriadora del contacto con el rodillo es més energica, ademés el agua -
de em"riamiento en bajas velocidades se evap.ox;a mAs répidamente y el con
tacto directo entre rodillo y barra empieza més Tapidamente,

Reapecto al alergamiento podemos decir que si este se impide en una
seceién comprimida , la deformacién se transforma en ensanchamiento, en-

embos movimientos influye mucho la forma de la canal,

L%



uerzas que actuan en el proceso de laminacién

El proceso de deformacién del material em los rodillos, es contfnuo
(velocidad x frea = cm/seg X cn? = cm3/seg) y transcurre de acuerdo & la
magnitud de reduccién que se necesite (a bajas velocidades el &ngulo de-
agarre y las reducciones pueden ser altas no asf al avmentar la veloci—
dad).

En la Fig., 6 , podemos ver esquemé&ticamente la forma en qus el ma-
terial es tomado por los rodillos, .

En los puntos A y Ay, el material toca la superficie de los roles,—
hasta aquf no ha sufrido ninguna deformacién la altura inicial, la gue—
podemos indicar como Hj.

Fn el punto C y C3, el material ha sido ya deformado, sufriendo una
reduccién en su altura, la oual ha sido denominada Hp, ésta es igual a -

la abertura entre los rodillos,

o *
A SEd K w_T‘m:u.c//




El &ngulo formado por A 0y C, se llama &ngulo de entrada, K1 tamatio
de ests &ngulo depende del difmetro del rodillo, de la altura inicial —-—
del material y de la altura final que se pretende dar a la pieza o sea —
la luz entre los rodillos,

De la Fig., 6 , podemos deducir que el &ngulo o< es més grande cuan
to mayor es la altura Hj, siempre y cuando permanezcin constantss el el-
didmatro de los rodillos y la luz entre los mismos, o sea Hy, y es inver
samente proporcional a Hp, es decir, tanto mayor cuanto menor es la luz-
permaneciéndo constantes el diémetro de los rodillos y Hyj; de todo ésto-
podemos indicar que o< equivale a la reduccién que sufre el material y-
es una funcién de la misma o< =f (A h ). Permaneciendo constante la ——
reduccién A h, el fngulo de entrada zumenterd gi disminuye el difmetro -
del rodillo (D), por lo gque o es tambien funcién de D.

Tomando en cuenta que la velocidad tangencial de los roles es mayor
que la velocidad de la barra que entra, el impacto se efectia en los pun
tos A y A] como podemos ver en la Fig.6, ¥y en los cuales se ejercerd una
fuerza (N) en forma perpendicular a la superficie de los rodillos. Toda-
fuerza grovoca una reaccién en sentido contrarioc a la misma, por lo que—
se ejergefé otra igual sobre el material a laminar.,

Si descomponemponemos la fuerza N que actia en el material en sus —

componentes horizontales y verticales, obtendremos:

N . sen o

y la componente vertical serfigual a:

N , cos éx:
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TLa componente horizontal (v, seno<) tenderé a alejar la pieza de -
los rodillos y la componente vertical (N, coso<) actda ejerciendo una -
presién sobre el material, es decir, tenderd a reducir la altura.

En el punto A se provoca tambiéf una fuerza friccionante (7) la —
cual ser4 igual a la fuerza normal N que actia sobre los rodillos multi=

plicada por el coeficiente de friccién f:

T ow N o £
Bsta fuerza actia en el punto A perpendigular a la presién normal -
N, la podemos descomponer también en sus dos componentes horizontal y —

verticals

T . cos o(
v tenderd a jalar la pieza hacia el sentido de la laminacién; mientras =

tanto la componente vertical:

T .sen o<

Tratar4 de comprimir o sea reducir la altura de la pieza, £l mismo-
fenémeno que sucede en el punto A sucederé en Aj.

De todo &sto podemos ver que se pueden establecer tres fenémenos di
ferentes. _

La componente (N .sen o¢) puede ser mayor que la components
(T . cosX) o bien igual e inclusive menor.

En el primero de los casos el material es repelido por los rodillos
y el proceso de laminacién no se realizaré . En el segundo caso o sea ——
cuando estas fuerzas son iguales, puede ser el material tomado por les -

rodillos, pero no necesariamentej aqui realmente dependeré de algin im—
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pulso ajeno al proceso que pueda hacer que éste se realice o no, En el -
ltimo ds los casos, que es el tfpico por decirlo asf en el proceso de —
laminado, el material sera tomado por los rodillos,

Estas tres posibilidades las podemos escribir de la siguiente mane~—

N.seno{ > T . cos

o bien: 4

=3

tgot X —

De &sto se deduce que los principales factores que influyen en la——
laminacién sobre todo cuando los rodillos atrapan el material, son el én
gulo de entrada y el coeficiente de friccipn. Desde luego, se presenta —
en la préctica en que dando una mayor fuerza inicial & 15 pieza a lami-—
nar influye para que los roles atrapen el material y también el rozamien
to puede aumentarse con grabados, lo cual mejora el agarre, Sin embargoy
creemos que en estos casos mas bien se debe a que en cierta forma se mo—
difica el fngulo de agarre al deformarse las esquinas del material por -
el impacto en los puntos A y Ay Por otro lado; ol enfriamiento por la =
operaeifn de empuje del material, lo que provoca un incremento en el coe
ficiente de fricoién,

Una vez determinadas todess las canales de la oalibraciGn; éstas se—
deben de colocar sobre los rodillos, toméndose en cuenta los puntos si-——
guientés:

a) Difmetro de trabajo.— Es el difmetro medido en cada paso, una Te
gla préctica seriala que es el difmetro correspondiente al centro de gra—
veded del material que se ost4 laminando. Al diémetro de itrabajo le co——
rresponde una velocidad periférica igual a la de salida de la barra,

Este difmatro no es siempre igual en el rodillo superior que en el—



inferior, traténdose de un tren dic.

Si el diémetro de trabajo del rodillo superior es mayor que el del-

inferior, entonces se dice que existe presién superior; el material es -

desviado hacia el rodillo inferior de menor di&metro, debido a la velo—

cidad periférica como se muestra en la Fig. 7 3 la barra recibe un deter

minado sentido de salida, Basta por fanto, disponsr oinceles de despsgus
en el rodillo inferior, los cuales deben soltar del fondo del paso, la -
parte de la pieza que sale, impidiendo con ello, el que se sige hacia —

abajo form&ndose un anillo al rededor del rodillo inferior, eviiando una

posible rotura de los rodillos,

I Fig, 7 \\\\\\~L’/////

Si el difmetro de trabajo del rodillo inferior es mayor que el supe

rior, entonces se dice que har presién inferior; en este caso la pieza -

que se lamina, ira dirigida hLacia arribe, por lo tanto se colocan cince-
les de despegue en el rodillo superior.

S5i los dos difmetros de trabajo son iguales, el sentideo de salida -
del material no estf definido; en este caso el sentido de doblado del ma
terial yendré determinado por el rodillo, en el que haya més rozamiento-
por lo;que se aconseja colocar cinceles en ambos rodillos.,

:
i

!

{

!
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b) Diémetro medio.— "Dm" Fig.8
Tl difmetro medio de dos rodillos es la distancia entre sus ejes,
en molinos trios, hay diémetro medio superior e inferior.

c).Linea media.,~ Bs una lfnea paralela a los ejes de los rodillos,—‘
en su mismo plano y al centro del difmetro medio. (Fig. 8).

d) Linea de laminacién,- Es paralela a los ejes, sncima o debajo ==
{dependiendo si hay presidn superior o inferor), la separacién "X'" entre
la 1linea media y la lfnea de laminacién es la cuarta parte de la presién
(o) diferen.cia de di&metros, cuando no hay presién la lfnea media es la ——
misma lIn=a de laminacién.

eje Jel \"OA\HO 5uPeH'or'

Tng

O
2

[inea me:l'la

& 4 | £ P ]
R e Sl o At S A
| U' i \'
|
E‘,‘ linea de lamingcidn
Ol i rni
| Fig. 8.
i i

eia del rooh”o in{.er'uor

a) Difmetro nominal.- DIs el doble del radio nominal y este a su vesz
la distancia antre el eje del rodillo y la linea de laminacién,
Rns = radio nominal superior

Rni = radio nominal inferior

Al existir varies lineas de laminacién habré varios difmetros nomi-



nales tanto superiores como inferiores,

f) Lfnea neutra de una canal,- Es una lfnea diferencia que divide a
la canal en dos 4reas iguales, la canal se coloca en los rodillos de ma-
nera que la 1fnea neutra sea la lfnea de laminacién, si ieSricamente se-
hace coincidir con la l1fnea media, las velocidades de salida serfan igua
1es tanto en la mitad superior come en la inaferiew,

En perfiles simétricos, la lfnea neutra ser4 la linsa media de la -

" canal (Fig. 8).

Para perfiles asimétricos hay varios metodos: (sélo tratare en el -
perfil éngular,'ya que es este el que nos intereza en este proyecto).

Calibres con superficies que trabajan a presién y estas no son para

leles & la 1fnea de leminacién. (Figz. 9).

|
|

Se dibuja en la posicién que debe ocupar en los rodillos, la lfnea—
neutra se localiza al céntro de la altura del calibre, es decir, 41 = Ap.
Ulna vez conocida la distancia entre ejes de rodillos y determinada—
la presién superior e inferior, la 1lfnea de leminacién queda fija y de—
determinada, no es correcto decir que la 1fnea de laminacién se colocaré
de tal o ocual forma en el calibrs ya que ests lInca no se determina, lo—

que se hace es ocoinoidir su lfnea neutra con la 1lfnsa de laninaocién,



DESCRIPCION Y DISPOSICION DE LAS PARTES PRINCIPALES
DE UN MOLINO O TREN DE LAMINACION.

El equipo que sirve para la deformacién del metel enire los rodillos
se denomina equipo bésico (castillo 6 caja de rodillos) y la 1inea en la
que estd dispuesto es la linea principal del tren de laminacién,

La 1fnea principal del tren de lamingbién, consta de las siguientes
méquinas:

* a,- M&quinas motrices.
b,=- Mdquinas de transmisidn.‘
c.— Mé4quinas de fabricacién,
d,- MAquinas auxiliares y equipos euxiliares,

Las miquinas motrices son los motores y generadores del sistema de-
impulsién,

Las méguinas de transmisién son los reductores, engranajes, caja de
pifiones, acoplamientos, flechas, etc.

Las méquinas de fabricacién son los castillos donde van alojados —
los rod;llos, las barras porta herramientas, las cajas gufas, los gufado
Tes, cﬂémaceras.

Las méquinas auxiliares y equipos auxiliares son gruias, hornos, es-
meriles, cizallas, transportadores, repetidores, mesas de enfriamiento,—
tijeras de acabado sierras, eto.

CLASTFICICION

Por designacién,- Esta es la més sencilla, diferencifndose los la—-
minadores por el tipo de perfiles laminados. Segin esta clasificacién —
los laminadores se pusden dividir en gran ntmero de tipos, on vista de -
que las dimensionaq del laminado® en la mayorf4d de los casos se determi-

nan en funcién de las dimensiones de los perfiles a laminar,
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Aqul es necesario hacer notar cue la dimensién principal de los mo-
linos de barras y perfiles se definen por el diémetro de los redillos y-
los molinos de productos planos se definen por la longitud de la tabla~—
de los rodillos, un molino de produccién de tubos se define por el dié—
metro exterior de los tubos que produce. Por Ijem., cuando decimos, moli
no de perfiles 200, o molino de cintas 1000; daremocs a entender que en -
el primer caso, el molino tiene rodillos de diametro aproxinedo a 200 mm
Yy enel segundo caso los rodillos tendrén, una longitud aproximada de -
1000 mm,

DISPOSICION DE RODILLOS EN LOS CASTILLOS

Depende de la funcién y capacidad del molino,
I) Rodillos horizontales

1.~ Castillos ddos, Los mé&s empleados.

. 2,- Castillos trfos. Se lamina en ambos sentidos, en rieles y pex
files, en produccién de billets y perfiles de poca capacidadi,

3.- Doble ddo., Son cuatro rodillos en dos parejas en planc verti
cal, para perfiles de alta calidad, no se usa mucho.

4.~ Castillos cuarto. Son 4 rodillos, 2 de trabajo pequefios y -~
motrices y dos de apoyo, se usan en produccién de planos en-=
caliente y en frio.

5.— Molinos planetarios. Para bandas en caliente muy delgadas y-
con grandes reducciones (90 = 95%). Con ocilindros de apoyo -
motrices y oilindros de trabajo girando sobre cada rodillo -
de apoyo,

6.~ Molinos con rodillos mdltiples, Tienen 12 6 20 rodillos algu
nos con rodillos de difmetro diferentes; Iniciades 2n 1934 -

han sido muy empleados en laminacién en frfo de hojas de ban
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das muy delgades.
II) Rodillos verticales
Para reduccién lateral en perfiles, cuando no se desea girar la~
barra 90° o para enderezar bordos en léminas,
IIT) Rodillos horizontales y verticales. (Universales)
Son dfios o trfos o cuadruples con verticales, Para slabs, para =
bandas anchas, para vigas de ala gacha,
IV) Rodillos inclinados., Para laminar helicoidalmente, principalmen—

te para tubos por punzonado,

DISPOSICION DE MOLINOS

.

La disposicién obedece a varios factores, tales como la funeifn del

molino, el nidmero de pasadas necesarias y la capacidad de la produccién—

proncipalmente, aparte de factores econémicos de mano de obra, automati-—
z b b

zaciones, etc.

Una clasificacién general puede establecerse segin el mimero de cas '

tillos y su acomodo y puedsn ser: Fig. 10

a)%Con un solo castillo.

b)‘cdn castillos miltiples uno al lado del otro o en linea,

c) Con castillos unc a continuacién de otro o tandem,

d) TEscalonzdos y con trenes sucesivos de castillos, uno junto a .—
xotro.

e),Contfnuos con accionamiento comin,

£) Contfnuos con accinamiento individual.

g) Semi - contfnuos.

h) In zig - zags

i) En forma de- tablero de ajedresz.
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PIGERA 10

Duos reversibles y no reversibles,—
bloomings, slabbings, chapas, moli-
nog cuartos o miltiples para bandas
en frfo y laminacién en caliente de
bandas anchas,

Dos a siete castillos generalmente
laminacién en frio de redondos, sec
ciones grandes y pequeflas, b&andas,-
perfiles, dificultad por conirol de
velocidad y transferencia, se pre—

fiere el tandem Wlt" mente,

Al tratar de mecanizar ain més y ob
tener mayor produccién se llega al-
continuo.

Debe controlarse difmetro y reduc—
cién en cada paso para mantener la-
condiciéns:

Area x Velocidad de salida = cte.
esto a todo lo largo del tren.

l4s eficiente por control de veloci
ded y ajustes, muy productivos aun-

que de difiecil ajuste.
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1 El contfnuo como desbaste y las dlti-
| mas pasadas en lfnea para frecuentes—
l ajusies.

.
v e

"___fé.._ar- e
Zig Zag paera perfiles medianocs y pesa
dos, en estos molinos la barra solo -

se mantiene em un solo paso, no como-
los contfnuos que esté en varios pa——

11 30s a la vez,
] ;

E1l acomodo en tablero es una variante
' | del zig - zag y para no alargar mucho

! la 1lfnea, algunos castillos se colo=-
5 can fuera de la linea y la barra se =

:—.‘LI
2 IR (1 transfiere lateralmente, se conoce —

| T | ) : :
| ’ también como Cross Country mill,
__tq} A | ?_J

R | l

A medida que se ha avanzado en requerimientos de calidad y tonelaje,
se han tenido que desarrollar mecanismos de automatizacién que permitan—
disminuir el itiempo entre barras y aumentar velocidades, de otra forma -
se trabajarfa con el 1lfmite natural humano que es de aproximadamente —
488 m/min., esto por lo oue toca a barras delgadas, los gruesos se produ
cen a bajas velocidades en que la limitacién proviene del peso que se —-—.
maneja y en general podemos decir que la automatizacién y disminucién de
mano de obra han sido necesarias para conservar la rentabilidad de los -

molinos y la reduccién de costos.
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Las diversas variantes sefialadas en la Fig, 10, han servido desde =
el inicio de la laminacién, los primeros molinos fueron hechos en lineas
con el 1° y/o 2° castillo como trfo, el resto como ducs hasta el acaba—
dor, despuds se desarrollo el molino con el desbaste irfo de un castillo,

separado del molino preparador y acabador, esto aumenté la velocidad y -

la produccién, Después vino otra variante similar con 2 castillos Trios
desbastes y el resto separado, aumenté velocidad, diversifica aln nés la
) produccién, Posteriormente hay desbaste en continuo y preparador en 1I—
nea con giro de la barra, este disefioc aumenté més la produccién. Hay =
otras combinaciones con el antariof al adicionar otras unidades posterio

res en lfnea o én continuo,

BODILLOS
” .
. cuello il D difmetro de l& tabla
\\\\ - d didmetro del cuesllo
— R [ s S e I — AW
J 1 J L J 1 \\\\tréhol de acoplamniento

La tabla es la zona de trabajo.
El cuello es la zona de apoyo sobre chumaceras de diversos tipos.
Como caracterfsiica fundamental tenemoc la dureza de acuerdo con su
aplicacién:
" a) Hodillos Blandos. Dureza 150 — 250 Brinell (25 - 35 Shore). Lami
nadores primarios, desbastes de parfiles pesados, intermedios,

Fundicién, acero forjado y fundicibn griss



b) Rodillos semi—~duros. Dureza 250-400 Brinell (35-60 hore).
Desbastes de rieles y perfiles de todas clases, planos, acabado—
res de perfiles grandes e intermedios,

Fundicién semi-endurecida, acero fundido y forjado.

¢) Rodillos duros. Dureza 400-600 Brinell (60-85 Shore).

Acabadores de bandas, chapa fina, riecles y perfiles grandes, me-

dianos y ligeros, ’

En rodillos cuarto para‘apoyo. Hierro fundido en coguilla, acero

especial y aleaciones de gran dureza, .
d) Rodillos extra-duros., Dureza 600-800 Brinell (85-100 Shore).

Trenes de laminacién en frfo. Forjados en acero al cromo, carbu-

ro de tungsteno (oarboloy) vy aleaciones duras,

™ la fundicién de rodillos de hierro estos pueden ser blandog ———
(fundidos en arena), semi-duros (fundidos en coquilla recubierta de are-—
na) y duros (fundidos en coquilla directamente), Las profundidades de la
capa dura dependen del grueso de la coquilla y.del metal mismo del rodi-
llo, dependiendo de los requerimientos, pueden fundirse rodillos lisos o
con canéles. en cuyo caso se emplean cogquillas bipartidas y anillos endu
recedores de canales, también bipartidos en 2, 3 6 4 secciones, llamados
ehills. Algunos rodillos de gran tamafio se ccnstruyen en dos partes, un—
eje forjado yvel cuerpo o tabla ensamblado en caliente (27000 aporx.) el

eje es convexo para evitar muchos esfuersos en los extremos,

Compras. En la préotica al adquirir rodillos para laminaciéa, se re
curre con mucha seguridad a la experiencia acumulada del fabricante, pro
porcionfndole toda clase de datos para hacer una correcta seleccién del-

tipo de rodillo, material, forma de fundir, durezas, profundidad de la -
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dureza, etc.

Los datos que generalmente se proporcionan son:

Potencia del motor impulsor del mclino, velocidad, difmetro nominal
del molinc y difmetro exacto real del rodillo, tipo de molino, caracte——
risticas especiales del castillo en gque va e trabajar, tipos de acero —
que se van a rolar, temperatura de rolado, forma y profundidad de loa ==
calibres que se van a maquiunar y todos los datos estadisticos de durezs~
que hayan trabajado con éxito.

.

MOTORSS.— kn los casos en que la velocidad de laminacién no tiene -
que ser regulada, se emplean, motores de corriente alterna: sincronos, —
sin volante y asfncronos con un volante y/o poca potencia. Cuande se re-—
quiere Tregulacién de la velocidad se emplean motores de corriente direc—
ta, La potencia depende de la funcién y de la produccién, generalmente-——
de 200 a 2000 H.P. solo en grandes molinos de blooms o slabs se llega ——

hasta 10000 H,P,

Los mecanismos de transmisién de un cactillo de laminacién dependen
del tipo de éste y de smus condiciones de trabajo. En muchos laminaioresy
aquéllos consisten en una caja de pifiones, reductor de velocidades, aco—
plamientos y flechas, Algunas veces la iransmisién incluye un volantie,

Un ejemplo de un laminador gue tiene los mecanismos de transmisiény
es el laminador de la Fig. 11

Cajas de pifiones, wl diseflo m4s adecuado es el de dientes dobles —
helicoidales con 30o de é&ngulo de hélice y un mimero cde dientes bajo.

BEs muy imporiante mantener la alineaciérn del ﬁolino respecto a la -
caja de pifiones, a pesar de que los acoplamientos admiten cierto desali~
neamiento, es importante mantener la alineacién del rodillo central al -

mismo nivel y perfectamente alineados al pifion central (en cajas irfos);y
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de otra forma, el &ngulo de desalineemiento del rodillo superior o el —-
inferior aumentaréi al doble de lo usual y se podrd provocar la rotura de
coples, de rodillos y alin de los propios pifiones, especialmente al arran
car el molino,

Reductores. También es recomendiable el uso de engranes dobles heli-
coidales que evitan esfuerzos axiales dallinos sobre las chumacerss,

Ml uso de reductores depen@en del tipo de trabajo que se desarrolla
y son usados en funcién, de la velocidad de laminacién,

El uso de volantes requiere de mucho cuidado por el peligro que pue
den representar al entrar indebidamente el material a los rodillos, con-
el consiguiente riezgo para el reductor, pifiones y demas equipo. Se em——
plean en motores de induccién o de c.c, cuando el tiempo de la barra al-
laminarse es de 3 a 5 segundos, arriba de este tiempo no son muy recomen
dables pero no hay un criterio absoluto definido sobre el uso de volantes
de inercia, en general hay tendencia a desaparecerlos por el uso de moto
res aincronos y por el uso de lingotes o billets de mayor peso cGue toman
més tiempo en los pasos de laminacién, siemprs 'se montan en los ejes de—

alta velocided en el caso de reductores.

L O
a) Motor
i 5 b) Reductor
g i — c B ]{1 d t] c) Caja de pifiones
b d) Castillo
a | b L
1 -1 y e) Flechas

Fig. 11, Accionamiento de un molino de laminacién,



FECANISITOS DT AJUSTE Y ADITAIFRTOS.

Todos los molinos tienen en principio, las mismas necesidades de -
ajuste:

a) hjuste vertical del rodillo superior

b) Ajuste vertical del rodillo medio

¢) Ajuste vertical del rodillo inferior

d) Ajuste lateral de los rodillos

e) Ajuste horizontal y vertical de las barras portaherramientas

f) Ajuste de avance y retroceso de las cajas de entrada (gufas) y -

de salida (cincales).

Dependiendo del tipo y tamafio del molino, algunos macanismos operan

eléctricamente, en molinos de barras y perfiles medianos y pequefios gensg

ralmente los accionamientos son manuales.

. Aditamentos:

a) Gufas, Sirven para dirigir la barra a la entrada (1lamadas gufa—
dores) y a la salida (1lamadas cinceles) de los rodillos, en los molinos
de pérfiles tienen la misma forma de la barra que se lamina, se deben —
sujetar firmemente, Fig., 12

Los gufadores nunca deben tocar los rodillos y su sujecién es muy -
importante, pues en la laminacién de barraﬁ que pueden girar y adquirir-
defectos, lo cual a su vez prcvoca que la barra enire al calibre inade—
cuadamente y vienen deformaciones, dobleces, material fuera de medida,

Cinceles., Las gufas de salida o cinceles constan de 2 partes, una —
son las gufas de despegue y otra las gufas laterales, las de despegue o-—
cinceles evitan que la barra se enrolle sobre el cilindro, estos se mon—

tan ligeraments holgados dentro de unc caja que constituye la gufa late—
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ral, Atn cuando se reparten las presiones en los planos de laminacién -
es préctica en la mayoria de los molinos de barras y perfiles, colocar-

cinceles en ambos rodillos, sobretodo en acah2dnres y oreparadores.

Fig., 12, Gufas de enirada y salida.

La punta de los cinceles apoya sobre el oalibre, teniendo la forma-
del mismo. Este apoyo es de suma importancia, ya que si no apoya en el -
calibrs el material que sale puede boiar dichos oinceles, con el peligro

de que ge .enrolls la barra en el rodillo,



CALENTAMISNTO DEL MATERIAL,

Tl presente capitulo denominado calentemiento del material, es un—
tema de mucha importancia dentro de la laminacién en caliente, por ser——
una etapa del proceso donde el acero en forma de lingote o billet se so~
mete a temperatura de plasticidad apropiada para su dcsbaste a secgiones
de las cuales pueda obtenerse subproductos y posteriormente productos da
) buena calidad, '

Para un buen calentamiento debe tenerse especial atencibn en:

LOS TIEMPOS DE TRANCITO.
TEMPERATURA DEI, HORNO,
RELACION AIRE — COVBUSTIBLE,
LA OXIDACION,

_El trabajo en caliente de los metales es consideradc como la accibn
simulténea de la deformacibn y cristalizecién, con las caracterfsiicas—
de que el laminado ae realiza por encima de la temperatura de recristali
zacién del material, y la necesidad de ablandamiento debido & la recris-—
talizacién ha de ser mayor que la velocidad de endurscimiento por forza-—
miento, por lo que la velocidad y el grado de laminado han de relacionar
gse con la temperatura de trabajo. -

La temperatura més conveniente para el laminado en caliente es cuan
do se equilibran la disminucién de la resistencia mecénica y el aumento-
de la plastiocidad, Ahora bien, el acero calentado exactamente por encima
de una zona crfitica en general no es lo suficientemente pléstico y no re
tiene bastante calor para trabajarlo, por lo que es necesario calentarlo

a temperaturas mfs elevadas, sobre todo cuando los lingotes o semi-pro——



ductos son grandes, adn cuando entonces al enfriarse, sin irabajo simil-
taneo, crece el tamafio del grano hasta la zona critica, y algunas veces-—
hay que refinar el grano por tratamiento térmico.

Por consiguiente la temperatura de acabado ha de ser exactamente —-—
superior a la temperatura de recristalizacién, con el fin de obtener un-—
grano fino, sin los efectos de un trabajo en frfe, oon lo que se mejora=
siempre la calidad del metal, En los acefos sustenfticos s6lo se congi—-
guen ciertas propiedades fIsicas por una rigurosa regulacién de las tem—

peraturss de acabado, La temperatura de acabado debe ser muy superior a-

la temperatura de recristalizacién,

La dgformaoidn ha de ser 1lo suficientemeﬂte grande para romper los—
granos primitivos del lingote, y tambien para impedir el crecimiento del
grano a partir de ciertas deformaciones criticas,

Los aceros con grano muy grande, por haber sido calentados a tempe-

raturas muy por encima de la zona crftica se denominan sobrgcalentados,-—

¥y como en estas condiciones la resistencia a la traccién y ductilidad --
son pequefias, conviene restaurasr el tamafio del grano normal por medio ——
del trabajo mecénico.

A

Laétemperatura de recristalizacién se eleva a medida, que es mayor-—
la temperatura de fusién del metal ( SYKES ).

FEl fenbmeno de la recristalizacién consiste en la formacién contfi--
nua de nileos y el crecimiento de estos hasta que se alcanza lu nueva —-—
microestructura; los nuevos nileos se forman de preferencia en los bor—-
des de grano y en los planos de deslizamiento o maclado pues se requiere
un minimo determinado de energfa para la agrupacién atémica en los nue——
vos cristales y puesto que esas 4reas son rogiones de mixima inestabili-

dad o de mayor contenido energético requieren menor energfa exterior pa-

ra alcanzar la movilidad atdémica necesaria para el reagrupamiento.
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Tos nuevos cristzles pequefifsimos, que se forman tienen la misma -——
composicién y estructura fin~- que los granos primitivos sin deformar pe-
ro son aproximadesmente equiaxiales.

Durante la recristalizacién no hay cambio en el tipo bésico de su—
estructura cristalina, aunasue pueda haber orientacién preferida,

la recristalizagibn ng es completamente ingtrnténea a une Yemperaill
ra fija, pues en todag las modificaciones estructurales cristalinas, el=

_fénomeno es funcién tanto del tiempo como de la temperatura, es decir, -
es un fénomeno de velocidad. :

7l crecimiento de grano o colescencia es el fénomeno que sigue a =

la recristalizaéién complets y produce un ablandamiento del metal.

LOS ACIZROS

TEMPERATURAS EN LOS PUNTOS D7 TRANSFORMACION D3

¥ Todas las prinsipales transformaciones que se verifican en el acero
y en las demas aleaciones de hierro estén relacionadas directamentz con-
las modificaciones polimérficas que aparecen en el hierro y el carbono =
son muy distintas segin que aquél se encuentre en una o en otra de las -
dos variedades polimérficas o ¥y “~
La forma z del hierro tiene la propiedad de disolver hasta un méxi
mo de un 2% de carbono, mientras que la forma oZ sblo disuelve como mé-
ximo 0,027 de carbono a 72300. £l efecto de la adicién de carbono es des

cender la temperatura de transformacién X o hasta que se al-

canza un minimo para un 0.80% de carbono, Tembién se ha encontrado gue -
tiene efectos pronunciados sobre la temperatura a gue se verifica esa ==
transformacién la velocidad de enfriamiento o calentamiento y como conseg
cuencia, la transformacién al calentar se verifica a una temperatura més

alta que la correspondiente al enfriar,



“ACION D3.1.05 ACTROS

INTOS DT TR BT

( Fig. Diagrama HIBERRO —= CARBON \

Ao ol E-‘eBC a?lOOC se hace marmético por enfriamiento, y deja de serlo =

por calentamiento.

A1 Transformacién eutectéide sepun las reaccines:

Temperaturc de equilibrio pars la tra sformacién ;\1’ a2 pequelias ve-
locidades de calentamiento y enfrismiento que se aproxima a O,
Transformacién magnética de oX

Por calentamiento =X deja de ser magnética,

Por enfriamiento oZ no-magnética se hace magnética,

Temperatura de equilibrio para la trensformacibén A2

" Pransformacién de la solucién sélida:

Por calentemiento todo oL se transforma en b’ y forma una solu—

.cién sélida,

TPor enfriamiento ‘8 queda sobresaturada y precipita oL alrrededor—
de X
Transformacién de equilibrio.

: J . o
Transformacién de a reversible a unos 1400 C,

Por calentamiento 3 se transforma eutécticamente en J

: Por enfriamiento é se transforma peritécticamente en \é

Transformacién de equilibrio,

Ifnea de solubilidad del T"eBC.

Por encima de la linea Fe3C se disuelve en B’ . Por enfriamiento léas
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aleaciones con méAs de 0,80% de carbono, comienza z precipitar Fe3C de la
solucién s aturada.‘é %

Las transformaciones de importancia parz la laminscién en caliente,-
asi cémo también de importancia industrial son la Al y A3.

Los aceros al carbono, conocidos cémo aceros ordinarios, son de ti-
po perlftico. Tor enfriamiento normal en aire estos aceros tienden a for
mar perlita, y la estructura es una mezclg‘ferrita—perlita, o perlita-ce

o
mentita. La perlita se presenta masiva o en red, la perlita puede ser la

minar o glovular, y la cementita puede estar en forma de agujas o mallas,

ESTRUCTURA CRISTALINA DE LOS LINGOTES AL SOMETERLOS
4 UN CALENTAMIBENTO PARA SU DESBASTE.

Se ha mencionado anteriormente que los lingotes se calientan para -
llevarlos a condiciones plé&sticas adecuedas para su laminadoj por lo tan
to es pertinente hablar un poco sobre la esiructura que tendrén los lin-
gotes de los diversos grados de acero, una vez que éstos han tenido el -
reposo suficiente para su solidificacién y guedan listos para enviarse a
los horgos de calentamiento, se mencionar4 también cémo guederd la estruc
tura de? dcero una vez que salen los lingotes de los hornos para su des—
baste primario,

Durante la operacién de vaciado, comienza la solidificacién del ace

ro, que es un fenémeno de cristalizacién, Los cristales que se precipi-—

tan del scero lfguido se denominan cristales primarios; en el estado sé-

lido se verifica la cristalizacién secundaria denominéndose entonces es—
- tructura secunderis.

La crigtalizacién comienza alrededor de los mnicleos de cristaliza--
cién. los cuales pueden ser formados por 4tomos de la substencia solidi-

Picante denominéndose en este caso nucleacibén exdgena,




Los crictales en su doserrollo, se estorban entre sI su crecimiento,
siendo por &sto diffcil obtener una superficie cristalina regular,
La estructura primaria depende principalmente del ntmero de ridcleos
y la velocidad de cristalizacién y ésto a su vez depeunde del enfriamien
to. La velocidad de cristalizacién dependerf de la composicién quimica -
del acero, su valor méximo se encuentra & la temparatura de solificacién.
FACTORES OUR INFIUYEN SN L OBTSNCION Di UNA DETSRI‘INADA
J3TRUCTUR'.,— Durante la solidificacién del aceio en las lingote—
ras, debemos considerar los siguientes factores que influyen en forma de
terminante en la estructura obtenida y por légica congecuencia en la ve-

locidad de cristalizacién y son: composicién oufmica, temperatura de va-

ciado, forma y temperatura de las lingoteres, tipos de vaciado.

Considerando los snteriores factores, se puede decir que en la par-
te exterior del lingote se tiene una capa wés o0 menos gruesa de crista—
les finos (enfriamiento rapido), en scguida se encuentira una zona de crig

o

tales alargados o zona de cristales arborescentes gue han crecido en for
ma dendrftica, con ejes normales a las paredes de la lingotera, es Cecir
paralelos al flujo de calor decl lingote, cuando el flujo de calor es bes
tanté grande, esta zona llega hasiz el centro del lingote, cuando es ms—
nor apareceri entonces una zona Ce cristales globularss.

Ts conveniente el control adecuado ce los factores &ntes menciona——
dos para la obtencién de una estructura cristalina lo mé&s regular posi —
ble u homogénea, L

Durante el calentamiento debemoc tener el conocimiento de los diver
sos puntos de transformacién de las fases del acero (puntos crfticos), -
para poder determinar la temperatura correcta y llevarlo a condiciones -

plasticidad. Para ello nos bacaremos en el diagrama Hierro—-Carbon, que-

nos permite el conocimiento de las transformaciones que se producen al —



enfriar un acero de distinto contenido de carbono desde las temperaturas
correspondientes al 1fquido, si a continuacién se examinan los microcons
tituyentés estructurales al estado ffsico., La posicién de los puntos cri
ticos en estedo s6lido por enfriamiento se encuentra cominmente entre —-—
30 ¥ EOOC, por debajo de los obtenidos en el calentamiento.

En nuesiro caso el objeto del calentemiento cel acero es con el fin
de elevar su temperatura donde sea suficientemente pléstico, por lo tan-
to interesar& fundamentalmente él punto crftico A3 arriba de éste se ten
dré 21 lingote en estas condiciones, .

. n el diagrama Hierro-Carbono se observaré4 que A3 por calentemiento
2lfa se transforma enAgamma formando una solucién nélida, por enfriamien
to gamma queda sobresaturada presipiténdose alfa alrededor de gomma, los
aceros al carbono son del tibo perlitico, este microconstituyente se for
ma por enfriamiento sl aire, pudiendo precipitaer ferrita-perlita o bien-—

erlita— cementita.

b

fontinuando con este aspecto diremos que el calentamiento del acero
por arriba de A3 e2lcanza las condiciones austenfticas, por elevada tempe

ratura v el tiempo de calentamiento, los greanos autenfticos crecen hasta

o

quedar ®n-forma tosca gue se refinaré por el trabejo en caliente, la es—

<t

e granos muy desarrollrdos se refinard con el trabzjo inicial-

fu
n

ructura

o]

en los trenecs laminadores de desbaste primar:g, donde el lingote recibe-
reducciones Tuertes que rompen y deforman los grancs austenfticos, Tecris
telizando en granos de menor temafio, el tamafic de los granos dependers -
ds la temperatura, grado ds enfrisniento y percentaje de reduccién para-—
la obtencibén del semi-producto.

Considerando que el lingote 88 trabaja en caliente & une temperatu-

ra superior a A con enfriamienios relativamente répidos, el semi-pro-—-

3’
X

ducto billet en este carn), quedaréd con una microestructurs formada de-



los componantes derividos ce 1a reneformacion ée la sustenfta; cén un -
control estricto de las tempersiurss ce acabado se consigue una distribu

ciébn homogenec »renos de menor tamaiio,

AAMBTO TN LAS TROPITDAMEY 7 LOS ACEROS LENNTAMID

lLas estructuras metalogr&ficss explican las propiedades de los ace-
ros lentamente enfriados, la ferrita es relativamente blanda con una calr
ga nominal de rotura de unos 35 Kg./mmz. 71 eutectéide perlita es mucho-

s 2

més duro y resistente 88 Kg./mm”.

©l compuesto cementita como se puede suponer por lo antes indiceado
es duro y frégil y su resistencia sélo es de aproximademente 3.5 Kg/mmg.

Tuesto que todos los aceros ordinarios son mezclas de ferrita y ce-
mentita, su dureza eumenta a medida gue cumenta el porcenizje de carbono
en el hierro, en relacibn casi lineal. En cambio en la resistencia a 1a-
traccién influye m4s el modo de agruparse las partfculas de ferrita y cs
menfita, y puesto que en los aceros lentzmente enfriados a la composicién
eutéctoide aparese el estado més fino cde la agregacibn, es lézico que és
ta sea la esiructura més fuerte, a partir de este valor méximo, la resis
tencia & la traccién,disminuye r4pidamente en los aceros hipereutectdides
en relacién con el tanto por ciento de perlita, Los acaTos hipereutectbi
des son un poco més fuertes que el de composicién eutectbéide peroc la di-
ferencia no es muy grande.

Tor lo tanto los factores principales que afsctan a las propiedades
de los aceros son la proporcién de carbono, y la microestructura, pero—
adem8s aquellas pueden modificarse por la presencia de gsses, especial—

mente oxigeno, nitrogéno e hidrogeno y sus productos de reaccibn,
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TEMPERATURA DE CALTNTAMIENTO

DPara los aceros aqui discutidos gue lo limitaremos a baja aleaciény
no hay prfcticamente temperaturas criticas dadas por la solubilizacién de
carburos, nitruros, etc. Puede suponzerse que todos los elementos aleantes
se encuentran en solucién s6lida a la temperatura de trabajo.

Ura tabla de las temperaturas méucimas"r para el desbastado en funcién

del contenido de carbono se d& a continuacién,

TABLA I - Temperaturas de desbaste para éceros sl carbono
y aleados. -
Contenido T méx, * . T méx., aleados: T méx,
% oC %% ' %
0,10 1315 1285 30
0,20 1300 1260 40
0.30 1285 1230 45
0.40 1285 1230 ’ 45
0.50 1260 1200 60
0.60 <. 1230 1200 30
0.70 1215 1185 30

Soler estudié la influencia de la composicién quimica sobre las tem
peratufaa para el trabajo en caliente. Hall recoge estos datos en un gré
fico reprcducido en la Fig.iB . Los valores aquf representados son lige-
ramente menores que los de la tabla anterior (unos 30°C) y muestran que-
précticamente no hay diferencias enire aceros al carbono o ligeramente—-—
aleados, Todos los datos se encueniran en una banda de temperaturas de-—

50°c.
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n lo que hace a2 las temperaturas minimas de trabajade, para el ran
go de 0,2 4 0,6 1, se puede considerar que estarén unos 7ODC & 1OOOC por
encima de las temperaturas de transformacibn euteotbide, Ello hace que -
el nfquel y el manganeso la disminuyan levemente, mientras que el cromoy
silicio y molibdeno la incrementan, en ese orden, para iguales tenores -
de composiocién,

Lo expuesto es vélido para operaciones primarias de trabajado (que~

d4 productos semi—elaborados). Bn operaciones secundarias o de acabado, -

se puede llegar préoticamente a la temperatura de transformacién eutects

de.
1250°C | “llI!i!a" “‘i’
: | 4
=]
-
q
@
Y AL Ni-Cr; Mn; Nit Mo %
SusoQ: |
= I 74 /
ACEROS AL CARBONO (0,15-0.50 % C)
AL Cr-Vs y Cr(51100 y 51200) <
, /
1050°C l
o os 0 LS

PORCIENTO DE CARBONO

Fig.l3

TEMPERATURA INICIAL D& DESBASTADO PARA DIVERSOS ACEROS
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INFLUENCIA DS LA TEPERATURA

41 pasarse de las temperaturas indicadas en la tabla I, surge sl —-
problema del sobrecalentamiento., Su efecto hay que considerarlo por se-—
parado sobre los lingotes o sobre el material semielaborado,

n una aimésfera muy oxidante, la oxidacién serd muy violenta y el-
sumenio de temperatura en la superficie que se oxida puede producir tem-
bién sobrecalentamiento. Se tiene entonces que son importantes: tempera-
tura, tiempo y atmésfera del horno.

En él caso dé lingotes, la alta temperatura no modifican la estruc-—
tura de solidificacién, pues s6lo elimina la segregacién microscépica,

Pero. en el caso de material semi-elaborado, el principal problema;
es el enorme crecimiento de grano que tiene lugar.

Si la temperatura es superior a los 1370°C, puede fundirse el 6xido
superficial, dando un "lingote lavado", se produce una excesiva oxida——-
cién, con el consiguiente menor rendimiento del lingote.

A temperaturas mayores puede producirse el quemado, fenbémeno suma-—
mente complejo por el cual el 6xido de hierro y el sulfuro de hierro di-
funden gn los 1lfmites de grano, llegan a fundirse y dejan los granos dig
gregado; en toda la zona cercana a la superficie,

In general este quemado no aparece en aceros de bajo carbono (.3C%)
pero por arriba de esos tenores, la sensibilidad al quemado aumenta nota
blemente con el carbono.®l niquel y el molibdeno también incrementan el-
quemado, mientras que el cobre, el silicio y el cromo disminuyen la ten-

dencia al quemado,



HORNOS DE RECALUNTAMITNT

Estos hornos se clasifican de acuerdo a las caracterfsticas siguien
tes: por el nimero de quemadores, poT la posicién del quemador, por la =
forma del horno, por la forma de suministro de calor y por las facilida-
des de econémizar combustibles.

Siendo estos los més comunes:

a),~ De fosa.
b).- Intermitentes.
¢).— Contfnuos:
De encendido directo.

De encendido inferior,

Veamos s6lo brevemente el horno contfnuo, figura 14, en el cual leas
piezas de acero frfas se cargan poTr una puerta colocada al extremo opueg
40 de frente a los quemadores del horno y avanzan en unos casos autémé-—
ticamente, a la puerta de descarga. Dentro de éstos tipos, el material -
puede pasar a través de una cama estacionaria o bién una cama movil.

Desde el punto de vista térmico es més econbmico, pues los gases —
calientes que traten de salir por el tiro de la chimenea, recorren una——
mayor longitud y ceden su calor a la carga frfa conforme ésta avanza de-
la puerta de carga a las zonas de calentamiento del horno y posteriormen
te a la puerta de descarga.

Estos hornos se dividen en tres zonag:

Zona de precalentamiento,— primera zona que atravieza el material -
por calentar. Aqui reciben parte de las calorfas gue los gases de combus

tién llevan a la chimenea,
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7ona de calentamiento.— es la de mé&s alta temperatura. Con el obje—
to ds que el material reciba calor tanto por arriba como, por abajo, en—
esta zona y en la de precalentamiento, el material se desliza sobre tu--—
bos longitudinales enfriados por agua,

En esta zona el material (lingote o billet) adquiere su temperatura
de descarga , pero como estén colocados sobre tubos enfriados por agua,-
las porciones de las caras sobre ellos ceden gran cantidad de calor, en-—
fridndose en esas porciones, Con el objeto de uniformizar la temperatura
en todo el cuerpo, se pasa a la siguiente‘y dltima zona llamada de satu-
racién donde en vez de tubos hay un piso de‘ﬁadrillo refractario y un —=
grupo de quemadores colocados en la parte superior del horno.

Este horno esté pfovisfo de controleskautométicos de temperatura y-
flujos de gas y aire al igual que controles de presién interna, Para el-
control de temperatura se cuenta con pirémetros de radiacién colocados,-
uno en la zona de saturacién y el otro en la de calentamiento.

£l combustible usado es gas natural, usando para su combustidén aire.
sin calentar, la longitud de la flama puede ser variable de acuerdo con-
las necgsidades tales como: espesor del material a calentar, temperatura
deseadaf por ciento de carbono, ect.

Los factores que afectan la capacidad del horno pueden sér: anéli--—
sis qufmico del acero, dimensiones del lingote o billet, la temperatura-—
de saturacién requarida de acuerdo con el producto al laminar y el uso,-
combustién empleada, tipo y longitud de la flama, distribucién de tempe-
raturas dentro del horno, operacién continua o no continua motivada por=

- detensiones en el horno o en el tren de laminacién, ect.
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PRACTICA DB CALENTAMIGNTO

El tiempo requerido para celentar una carga de lingotes o billet ——
en hornos contfnuos, esta fntimamente ligado con el tiempo de trénsitoy—
mientras més largo sea éste, el tiempo de calentamiento serd mayor y vi-
ceversa,

Se entisnde tiempo de trénsito, al lapso transcurido desde que se =
vacfa al molde o lingoters el Gltimo lingote de la colada heste que el -
total de ellos se descarga en el horno o fosa de calentamiento, .

Z1 tiempo requerido para el czlentamiento de 1ingdteb de acero al -
carbono ordinarios, varfa de aproximadamente de una vez y medfa su tiem-
po de trénsito siempre y cuando éste no sea demaciado largo.

Bl calentamiento de lingotes frios depende del tamafio del lingote -
v el calentamiento debe ser lento al prinecipio con el objeto de efitar -
tensiones internas que provoquen grietas.

Sste calentamiento ademés de la funcién especifica de calentar y ==
homogeneizar la temperatura en el lingote, permite también en muchos ca-
sos, mejorar sensiblemente la calidad superficial de los lingotes por —-

oxidacizn.y posterior descascarillado de los defectos de superficie.

OXIDACION

Para enfocar este problema, se debe tener presente que es una solu—
cién de compromiso entre:

a) espesor de la cascarilla sufioiente como para oxidar la mayor —-—
parte de los defectos superficiales y permitir un correcto descascarilla
do,

b) rendimiento del lingote con poca pérdida por metal oxidado.

Atmésfera del horno: en base & lo dicho se procura que sea ligera——

mente oxidante (02, CO2[ H20, S02, eot.) ¥y con el menor contenido posible



de oxfgeno libre,

La absorcién del azufre de los gases de combustién por parte de la
superficie oxidada del lingote, hace que este difunda como sulfuro en el
acero y la atmésfera reductora acelera esta absorcién, mientras que una-
atmésfera oxidante la retarda. El nfquel, cobre y molibdeno incrementan—
la absorcién de azufre.

En presencia de 6xido de nfquel no conviene usar atmésfera reducto-
. ra, pues al efecto anterior se agrega la reduccién del 6xido de niguel,-—
quedando nfquel en la interfase FeO-Fe. CuandqQ el FeO llega & tener un —

contenido en hierro mayor del 72%, el NiO es reducido segin la ecuacién:
3Fe0 + NiO = Fe304 + Ni

ql nfquel se deposita entonces en la interfase y fija la cascarilla, difi
cultando su eliminacién., Para tener una idea de este problema, basta el-
dato de la presién del chorro de agua descascarillador, que es de TO0Kg —
por mm?2,

Composicién de la cascarilla: el mecunismo de formacién de la casca_
rilla es de naturaleza dinfémica, forméndose y reduciéndose conjuntamente
los 6xidos de hierro mé&s enriguecidos en oxigeno, Hasta los 56600 no se-—
presenta el 6xido ferroso y las pelfculas de 6xido férrico y ferroso-fé—
rrico son muy adherentes y diffciles de eliminar, incluso por decapado -
écido,

A las temperaturas de calentamiento para desbgstado, o sea de 800°C
a 1300°C, se forman tres capas en la cascarilla:

~——— hematita u 6xido férrico en la superficie (poco espesor: 0,5 &

2%).

——nagnetita u 6xido ferroso-férrico en la capa immediata inferior—
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(espesor del 10 al 15%)

—— wustita u 6xido ferroso en contacto con el metal (espesor del —
85 al 90%).

Estos compuestos en la préctica se comportan como 6xidos puros y —

tienen las siguientes propiedades fisicas:

CONMPUESPO DENSIDAD TE'P. DI FUSION
FeO 5.55 ' 1370°%C
Fe203 5,2 1595°¢
Fe304 ' 5l A

Su apariencia depende esencialmente de las condicionés en que fué -
formada, a los 1280°C es sltamente cristalizada, a los 130000 tiene una-
forma gue no es compacta, a los 1350°C es muy pléstica y de superficie——
uniforme, :

Adherencia de la cascarilla: dada la importancia de su eliminaciény
se estudia su adherencia. En general ésta es inversamente proporcional -
al espesor. lesde los 700°C, la méxima adherencia se tiene entre 80000 -
N 820°% y es muy débil por arriba de los 95000.

Lustman, en base a trabajos de E, Scheil, supone que el agregado de
cromo, gluminio y-silicio, forma 6xidos internos y/o dobles con el FeO,-
que se depoéitan en la superficie del metal (a menudo en bordes de grano)
hg @ificultan la eliminacién de la cascarilla. Por el contrario, Bernard-
indica que en caso de aceros ligeramente aleados, los clementos de adi-——
cién que tienen una afinidad con el oxigeno ma;§r que la del hierro, dan
lugar a la formacién de una capa intermedia de 6xido, disminuyendo la ——
adherencia,

Bste dltimo se basa en trabajos més recientes.

Cuando los elementos aleantes tienen una afinidad con el oxigeno ——

menor que la del hierro, ocurre lo contrario de lo expuesto anteriormen—
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te, Fs el caso del cobre y del azufre que presipitan en la interfase —
Fe~Fe0 en forma de incluciones plésticas.

Se ha observado que la temperatura no tiene influencia en la compo-—
sicién de la cascarilla, la oxidacién sf tiene influencia en la forma —
cién y composicién de la cascarilla,

POROSIDAD DE LA CASCARILLA.,- 1la mayorfa de los autores gue han he-—
cho estudio sobre este particular consideran que la porosidad de la cas—
carilla determina su comportamiento durante el desbaste, los 6xidos for-
mados en los hornos recalentadores son més fécilmente incrustados cuando
la cascarilla es menos porosa,

El origen de la porosidad es por difusién del 6xfgeno que difunde-—
a través del éxido férrico, 6xido ferroso-férrico y 6xido ferroso gque es
t4 on contacto con el acero. La porosidad se encuenira en la parte infe-—

rior del 6xido ferroso (Fe0) cuando tiene lugar la siguiente reaccién:
Fe + 1/2 02 = FeO

La parte superior del 6xido ferroso, e304 y Fe203 tienen mernos ——-—
sustituciones y no son porosas, lo gque justifica la oportunidad de libe-
rarse de la cascarilla es menor cuando el nimero de &tomos de oxfgeno —
encontrados es mayor lo que Vviene a aumentar su espesor y disminuir la -
poroeidad..

Con el aumento de la temperatura se inorementea la porosidad, si la~
temperatura alceanza los 1370°C que el punto de fusién del 6xido ferroso-
se tiene la maxima porosidad, porello es aconsejable mantener la tempersa
tura entre los 1330°C ¥y 1370°C para que no haya fusién parcial de los —
lingotes. '

La experiencia ha demostrado que los lingotes deben ser calentados—

en el menor tiempo posible para conseguir la méxima porosidad de la cas-



carilla y consecuentemente su mayor eliminecibn en el acero, debido a —
que tiene una fase inestable y 4tiende a compacterse, si se deja el tiem—
po cuficiente para ello y el espesor de la cascarilla aumenta con el ———
tiempo de calentamiento y saturacién.

DEFECTOS BN EL CALENTAMISNTO.— las causas més importantes de defec—
tos son: veloeidad de calentamiento, temperatura tiempo y atmésfera cel-
horno. ‘

Velocidad de calentamiento;— debido a la baja conductividad t&rmica
de los aceros, se produce un gradiente de temperatura desde la superfi--
cie hacia el ceniro de los lingotes durante el calentamiento. Esa conduc
tividad térmica dismiﬁuye con el agregado de elementos aleantes, variard
la disminucién en funcién del elemento aleante.

Bl gradiente de temperatura produce un estaﬁo de tensiones térmicas
debido a dos efectos diferentes:

a) Dilatacién lineal en la superficie. La superficie, a mayor tempe
ratura, dilata m&s que el centro, Ello hace que el centro del lingote se
encuentre iraccionado y la superficie comprimida. A bajas temperaturas,-
ocuanio el material aiin no es suficientemente pléstico, aparecen grietas-
internag que generalmente susldan en el posterior trabajado.

b) Transformacién alfa- gamma, Con la consiguiente contraccién de =
volumen que S0 inicia en la superficie més ce¢liente. Se produce compre--—
sién en el centro y traccién en la superficie. Este desfavorable estado-
de tensiones actia sobre los defectos superficiales (que son consentrado
res de tensiones) y Torma grietas que oxidan y no sueldan, dejando defec
tos permanentes,

Otro factor a *tener en cuenta con la velocidad de calentamiento, es
la relacién enire la masa a calentar y la superficie de calentamiento, -

esto es, el tamafio del lingote. e dan algunas normas empiricas al res——
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pecto:

i) Lingotes pequefios: de 100 Kg & 1/2 ton. Suele indicar la veloci-
dad de calentamiento como el tiempo necesario para calentar el
lingote por cm, de espesor O dié&metro.
esvesor min, 6 difmetro = 75 mm; &aceros de =0.507% C — min/cm.
espesor min., 6 di4metro = 75 mm; aceros al carbeno y ligeramen
te aleados == 2,5 = 3 min,/on.
espesor min, 6 didmetro de 75 mm £ 225 nm; aceros al carbono y
ligeramente aleados — 6 min./cm.

ii) Lingotes grandes: de 1/2 ton & 10 ton. Se dan los tiempos tota—

les de calentamiento.
aceros con 0.3% C; — (peso en ton) horas + 1 hora.
aceros con 0.3 & 0,85 C; —— (peso en ton) horas + 4 horas,

De lo expuesto se desprende Qque es necesario considerar tres etapas
d; calentamiento para evitar defectos:

,1) Baja velocidad de calentamiento para bajas temperaturas y hasta-
pasada la temperatura de transformacién,

2) Alta velocidad de calentamiento compatible con la oxidacién y —
los otros factores, desde la temperatura de transformacién.

3) Mantener la entrega de energfa cslérifica a un valor qus compen—
se las pérdidas del horno y permita homogeneizar la temperatura en el in
terior del lingote.

DISCARBURIZACION: durante el calentamiento, no sélo se oxida ol hie
rro, sino también ol carbono. Wl hidrégeno también se combina con el car
bono dando hidrocarburos. & estos fenémenos se les llama descarburizaciébn.

En las zonas adyacentes a la superficie, el carbono difunde hacia =
la superficie, para reducir el gradieate de concentracidn que aparece,

Se forma asf una zona de bajo contenido de carbono o descerburiza—



da,

Los factores més importantes que influyen sobre la descarburizacién
son: atmésfera del horno, temperatura, tiempo y tamafio del lingote.

En forma muy general se pueden distinguir tres zonas:

a) zona superficial con muy poco carbono
(précticamente ferrita pura)

b) zona intermedia con el gradiente de concentracién
del carbono

¢) zona interior sin descarburizar, en la cual se man
tiene la composicién nominal del carbono

Las zonas a) y b) dan la profundidad de descarburizacién.

Fl efecto de los elementos aleantes sobre la descarburizacién es el
siguiente: el carbono, aluminio y cromo la incrementan; el silicio y el-
nfquel précticamente no la afectan; el manganeso la disminuye.

Blain, describe un método utilizado en algunas fébricas alemanas ——
~ para oliminar la cepa descarburada., Consiste en calentar en una atmésfe-
ra levemente oxidante primero, cambiando luego-y por un corto tiempo a =
una atmbsfera muy oxidante. De esta manera, la zona descarburada se oxi-

o
da y es eliminada en el posterior descascarillado.

Influencia de las incluciones: el efecto més marcado de las inclucio
nescen lo que hace al calentamiento, es el de actuar como concentradores
de tensién cuando se encuentran sobre la superficie o la cortan,

Para aceros calmados y semicalmados, si la temperatura es muy altay
el material no-metalico de la cabeza del lingote, que se puede suponer -
como mezcla de inclusiones y de escoria, llega afundir. Llena asl las ca
vidades del rechups y no permite que éste suelde al ser deformado el lin

gote en caliente,



49

RELACION AIRE - COMBUSTIBLE

En el proceso de control de oxigeno en el horno si se considera —
una cémara de combustién ideal y un guemador susceptible de operar con =
cantidades variables de aire se podr4 observar que el anélisis del flujo
de gases de combustién varfa ampliamente de acuerdo con el aire suminis—
trado y la cantidad de combustible.

Cuando la cantidad de aire es suficiente para la combustién del com
bustible transformando los elementos que lo componen a C02 y H20 sin de-—
jar remanentes en forma de CO 6 H2 se dice que la combustién es perfecta,
en estas condiciones en el anédlisis de flujo de gases de combustién se -
tiene un valor méximo de C02 y N2 y ausencia total de CO, E2 y oxfgeno.-

A1 incrementarse la cantidad de aire, en el anélisis de los gases —
de combustién hay un incremento en el porcentaje de CO2, incrementéndose
gradualmente el porcentaje de 02, debido a que el suministro de aire ha—

sido. aumentado resultando en estas condiciones una atmésfera oxidante,

Si el flujo de aire se reduce para la misma canf%dad de combustible,
en el an&lisis de gases de combustién, hay una disminucién en el porcen—
taje.de €02, ausencia de 02 y un incremento de CO 6 H2 lo que indica que
la operacién del horno en estas condiciones es Tica en combustible y tig

ne atmésfera reductora y por lo tanto la combustién es incompleta.

La concentracién del oxfgeno en el flujo de gases de combustién, es
la base para el control de la combustién y puede decirse gque @8 un con—
trol indirecto debido a que los productos de la combustién dependen del-—

C y el H2 que no son constantes para todos los combustibles.
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FLCTORES BASICOS QUE AFPRCTAN EL PROCZS0 DE LANMINACION.

El objetivo de este punto es enumerar los factores que pueden afec—-
tar al proceso de laminacién. Como es légico, al ser la laminacién un —-—
proceso que produce cambio de forma en el metal, interesan fundamental -

mente los que interactdan con la resistencia a la deformacién del mismo,

FLCTORES TSTRUCTURALES DEL MATERIAL

a) Bstructura cristalina: en el caso del hierro puro y aceros de ;-
baja aleacién, se presentan normalmente dos estructuras: cibica centrada
en sl cuerpo ( Fe-alfa o ferrita ) y cibica centrada en las caras ( Fe-
gamma o austenita ). Si bien la primera presenta mayores posibilidades—¥
de deformacién por poseer mayor nimero de sistemas de deslizamiento (48-
sistemas), as fpertemente influenciada por las impurezzs, DOsto hace que-
en la préctica, para las aleaciones comerciales, la cubica centrada en —
en las caras (12 sistemas) ofrezca mejores caracteristicas de deformabi-
1idad. Bste hecho es importante porque proporciona a los metales cibicos
centrados en las caras propiedades fIsicas diferentes de los otros meta-
les, enzre las cuales esté& la hebilidad para soportar deformaciones plés
ticas severes,

™ concordancia con la falta de un plann.compacto estfd la elevada -
+ensién cizallante critica para el deslizamiento en los metales cibicos-—
centrados en el cuerpo. n el hierro es aproximadamente 4000 1b/in2 —_—
(281 Kp/cmg) a temperatura ambiente.

T,as direcciones de deslizamiento coinciden siempre con las lineas -
reticulares de &tomos més proximamente empaquetados, la direccién de des
lizamiento es siempre la que tiene més densidad de &tomos y por lo tanto

la red ctbica centrada en las caras es la que posee tan gran nimero de -
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planos compactos y direcciones compactas,

12 planos 4 planos
Cada plano con 4 Cada plano con 3
: direcciones direcciones
12 x 4 = 48 sistemas de 4 x 3 = 12 sistemes de
deslizamiento deslizamiento

_b) Densidad y distribucién de defectos. Consideraremos como tales:

——- ntimero de vacancias e interticiales (en equilibrio térmico o —
producidos por deformacién).

La formacién de defectos puntuales estf relacionzda con el movimien
to de dif‘usién1 (térmioo) de los Atomos y la existencia de impurezas en—
el metal, que deforman su red crintalina,z

. El proceso de difusién en el cuerpo cristalino se puede explicar —
por el hecho de que, bajo la influencia de las fluctuaciones iérmicas, =
algunos &tomos, la energfa cindtica de los cuales sébrep&sa considerable

mente sus velores medios, pueden salir de su posicién normal gue ocupan—
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en los nudos de la red cristalina al espacio entre los nudos (fin. 15a)

a 12 superficie del oristal, (fig. 15Y%), o bien, a la dislocacién vecina,
1 &tomo que sale de su posicién de equilibrio al espacio entre los

sudos se llama &tomo dislocado o intersticial, ¥y al lugar libre que se -

forma en el nudo de la red se le llama hueco o vacancia, La formacibén de

%4tos intersticiales y vacancias provoca unéa jeformacién de la red.

3
Atomo intersticisal Paso del &tomo .
" Vacancia
(&@islocado) a la superficie
\ SORA
s> 29390 ‘ (088
1680 TR 200 ) 3y 4
) ] t]
‘H A 'I‘ i P’}A H'
) &% p ]
._jS g 090
& c & 8 <
GGG <
3 I I & 4
Y- Y 22
(=) (v)

Fig. 15 Esquema que ilustra los defectos puntuales del cristal
; (2 y b) vy el desplazemiento de difusién de los &tomos
(huecos o vacancias) (b).
1

Por difucién se enticnde el desplazamiento de los &tomos en el —
cuerpo cristalino a distencies gue superan a lag distancias interatémi-—-—

cas. Si las dislocaciones de los &tomos no estén relacicnadas con lag —-

cenmnantraciones en sepnrados vollmenes, entonces este proceso se llama——

La dislocacién da lon Atomos en los nudos de la red es equiponde-



rante. “n osta posicién los 4Atomos poseen una energfia potemciel minima,-

Para sacar a los &4tomos de la posicién de equilibrio bay que gastar
trabajo contra las fuerzas jnteratémicas internas. En este caso, los &io
mos y toda la red reciben una energia elevada,

Tal posicién de desequilibrio se caracteriza por la defoermacién de-
la red, es decir, por la modificacién de las distancias entre los 4tomos,

La cantidad de vacancias a una temperatura préxima a la de fusién -
alcanza 1.0% con relacién al mimero de &tomos en 1a red., La formacién de
vacancias no est4 relacionada con el paso del &tomo precisamente al esp2
cio entre los nudos. Por eso la cantidad de vacancias y de &tomos dislo-
cados es distinta.

La formacién de vacancias, con més frecuencia, tiene lugar debido a
la evaporacién de los 4tomos ce la superficie al medio ambiente. Semejan
te mecanismo de formacién de vacancias se puede observar en las redss ce
153 metales con empaquetamiento compacto de los &4tomos, donde la forma—
cibn de &4tomos dislocados précticamente es imposible a causa de la defoxr
macién brusca de la red, Los defectos puntuales de la red aparecen como-
resultado de la introduccién de impureczas, que, POT lo general, estén ——
presentes incluso en los metales més puros..

—— densidad y distribucién de dislocaciones: la dislocacién es el
mecanismo bésico de la deformacién,

T,as dislocaciones se forman en el proéaso de cristalizacién y funda
mentalmente al deformarse el metal.

El movimiento de una dislocacién simple a través de un cristal pro-
duce un escalén sobre la superficie cuya profundidad es de una distancia
atémica. Como una distancia atémica en un cristal meté4lico es del orden-
de unas cuantas unidades Angstrom, tal escalén no serh visgible a simple-

vista, Para poder producir una linsa de desliizamisnto visible se deberén
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producir muches cientos o miles de dislocaciones a través de un plano de

\

deslizeamiento. ( Fig. 16).

cién

1012

cién

Y
La densidad de las dislocaciones en el metal antes de la deforma--—-
es de 104 - 106 cm_2 v después de ser deformado la dencidad alcanza
=2
em ~.Lo cual explica la discrepancia entre las cargas de deforma —-—

aparente y real descansa en el hecho de que los crigtales reales no

son perfectos sino que contienen defectos,

Hay dos orientaciones bésicas de una diglocacién.— la de borde y -

1z helicoidal; las primeras estén confinadas a moverse en un plano de des

lizamiento simple (sus vectores de BurgeTrs son normales a las lineas de-

dislocacién) y las helicoidales, con sus vectores de Burgers paralelos,-—

son capases de moverse en cualquir plano qus pase a través de la linea =

de dislocacién (producen el deslizamiento transversal),

Vector de
desplazamiento

Fa

Fig. 16, Desplazamiento de los &tomos al avanzar la dislocacién

de borde un espacio interatémico.

e . &L
V

i -
La densidad de dislocaciones cili 2, donde & Q es la lon

gitud total de las dislocaciones en el cristal, en cmj V es el vo-

lumen del cristal, en cm3.



—— bordes de grano: inversamente relacionzdo al tamafio de grano.

TL,os bordes de grano juegan un papel importante en la determinacién-
de las nropiedades de un metal. Por ejemplo, 2 bajas temperaturas los —
bordes de grano son, como.Tegla, bastante fuertes y no debilitan a los——
metales. De hecho, los metales puros muy deformados, y la mayoria de las
aleaciones, fallan a bajas temperaturas poT figuras qQue pasan a través -
de los cristales y no de los bordes de grano, Las fracturas de este tipo
se llaman transcristalinas., Sin embargo, & temperaturas elevadas y a de-—
formaciones bajas, los bordes de grano pierden su resistencia con mayor—

.
rapidez, resultando que las fractures no atraviesan ya alos cristales —-—
sino que corren a lo largo de los bordes de grano. Las fraciuras de este
dltimo tipo se denominan intercristalinas.

En el primer caso podemos considerar una oxidacién intergrenular —
de impurezas, resultando por un calentamiento prolongado del metal., Para
él segundo caso, tomemos el ejemplo del hierro conteniendo pequefias can-—
tidades de azufre como impureza, [l sulfuro de hierro es 1fquido & tem——
peraturas bien por debajo del punto de solidificacién del hierro, ¥ el -~
sulfuro 1lfquido forma una pelfcula de borde de grano que separa casl com
pletamente a los cristales de hierro. Como un lfquido no posee una fuer-
za real, el hierro o el acero en estas condiciones son frégiles y no pue

den ser trabajados en caliente sin gue se desintegren,

ESTADOS DE TENSIONES Y DEFORMACIONGS Y SUS RSLACIONES

Dentro del campo de la mecénica-del continuo, se pueden considerar—
dos aspectos:
a) el enfoque metaldrgicc, que procura determinar, mediante la apli

cacién de las teorfas de plasticidad y los metodos de investigacién de -



los procesos de trabajado, las tensiones y fuerzas necesarias para produ
cir las deformaciones requeridas en el material.

b) el enfoque mecénico, que utiliza el estado de tensiones resultan
te del estudio anterior, para poder disefiar, aplicsndo relaciones elésti
cas u otros criterios de célculo, los equipos laminadores en gue se efec
tua 8l proceso., Naturalmente que también interviene en la operacién del-
proceso, afin de asegurar la viabilidad de aplicar determinadas deforma-—

ciones a materiales de caracteristicas de resistencia mecénice conocida,

. TIP0 DE TENSIONES A QU

NCUENTRA SOMETIDO EL MATURIAL

5]
n
=
=)

El comportamiento mecénico de los materiales varfa con el estado de
tensiones a que se encuentra sometido.

isf, mieniras un acero SAE 1010 somaticdo a traccibén solo puede de—-—
formar un 25 4 307%, pues aparece la inestabilidad pléstica en traccidnj;—
si se deforma por compresidén, puede llegar a un 90 6 954 de deformacién.

Afortunadamente, en la laminacién las fensiones sctuantes son de —-—
compreséén, pero debe tenerse en cuenta la baja deformabilidad en trac-—-—

cidn cuzndo se lemina en frio con tensién delantera o trasera.

GEOMETRIA DE LA DEFORVACION

S§&lo en fTorma excepcional la deformacién es homogénea, bBsta inhomo-—
geneidad conduce a la creacidn de tensiones residusales en el material,

Por ejemplo, pagquelias reducciones en laminacién hacen que la defor-
nacidn sea superficial, L1 caso extremo os el llamado laminado superfi--—
ciel (surface rolling) cue es un trataniento superficial para dejar un -

- ensiones resicducles de compresién en la superficie del mate——

®
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rial, Por el contrario, si las cdeformaciones son wuy grandes, 1a delforma
cién es mayor en la zona central del material,invirtiendo el signo de 1as

tensiones residuales,

TXTURA

l,a rotacién que se produce en los planos cristalogréificos de desli-
zamiento de cada uno de los cristales que forman el policristal sometido
a deformacién, hace que éste pierda las caracterfsticas isétrepicas que—
presentaba por una distribucién al azsr de sus pequefios cristales anisé-
tropos. Luego de una dada defcrmacién epareceré unz orientacién preferan
cial o textura en el material laminado, Qque se acentuaré al sumentar la—-

deformacibn,

RELACIONES ENTR® KL MATERIAL Y LOS CILINDROS

'nm mayor o menor grado, siempre se producen runtos de unién enire -
dos éuperficies en contacto a elevada presién, La formacién y posterior-
destruccién de estas uniones conduce al fenémeno de friceibn.

‘Ta minimizacién del mismo se procura con el uso de lutricantes ade—
cuados (agua en nuestro caso). Mientras que la friccidn puede ser muy ba
ja en la laminacién en frfo, adquiere vezlores elevados paras la laminacidén
en caliente, en especial para la laminacién en canales cerrados ae cier-

tos perfiles,

| TEMPERATURA

La temperatura modifica radicalmente el comportamiento meclnico de-

un material. Si se utiliza la llamada relacién de tempneraturas homélozes
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€ = T/’I‘f - donde T_. es la temperatura de fusién absoluta del metal-

f
(en OK) y T la temperatura absoluta actual, se podria dibujar el esquema
de la Fig.l7, que es un segmento que vé& desde OOK hasta Tf oK. in el ——
mismo se aprecian dos temperaturas caracteristicas: Tt - temperatura de-—
transicién, en la que se produce la transicién de un mecanismo de defor-
macién por deslizamiento, a uno de fractura por clivaje (fractura é tem—
peratura suficientemente baja, llamada tanbien fractura transcristalina);
3
La otra, Tr — temperatura de recristalizacibm, es pof definicién: la tem

peratura en que se obtiene un 907 de estructura recristalizada, si se ==

mantiene durante una hora, el metal deformadc en frfo entre 70 y 807,

S

Fragilidod Detormacion Delormacion en caliente
ajs Tew. en tric
ey =
To°k- L i lﬂr" } 1 L I -4 4\11’{'
e o R o3 o4 CES %G a1 as -2} 1
Trabojo en [rie = Traboio en caliente
T v ) e
' L ; b i ’ ' : ’
Y 000000
-
*;? > ¢

Fig.l7, Efecto de la velocidad de deformacién sobre
T T
R

Dstas dos temperaturas determinan tres zonas caracteristicas:

I - fragilidad a baja temperatura: entre Oo ¥ TtoK (aprox. 0.15’1‘f
II - deformacién en frfo: entre Tt y Tr OK (Tr aprox. 0.40 para -

metales puros).
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o
K. se puede apre —

III - deformacién en celiente: entre Tr y Tf
ciar que en esta zona se superpone 2l maecanismo de deforma—

cién, otro mecanismo de recuperacién y recristalizacién.

Desde el punto de vista préctico, lo visto permite fijar los rangos

de temperatura de trabajado en frfo y en caliente, Si tomemos ciertc nar

gen de seguridad:
a) trabajado en frio: entre 0.20 y 0.40 de Tf.
b) trabajado en caliente: entre 0.7 ¥ 0.9 de Tf (o.de la temperatu-—-

jienta de-—

ra de sélidus).
Usto quiere decir que el rango de temperaturas es independ
s . anl .
la temperatura ambiente, El plomo o el zinc, a 20 C deforman en caliente.

< o
mientras que el tungsteno a 600 C estd deformado en frio.
A los efectos descriptos de la temperatura, deben agregarse la ==

transformacién polimorfa o alotrbépica gque se produce en oiertos metaless

(o]
Tal de Fe-alfa a Fe— gamma a 910 C, Usia transformnacién de face modifica

también las caracteristicas de deformacién, pues como se vio anteriormen

te, la estructura cristalina influye sobre la misma,

TIEMPO
B 1 tiempo durante el cual se efectia el proceso,es también un fac~

tor muy importante, Normalmente se le inoluye o estudia como velocidad -

] de deformacién.
en relecibn con la temperatura,

Es conveniente analizarlo
a): temperatura de transicién: el sumenter la velocidad de deforma—

cién, aumenta también la temperature de transicién, o sea,el material se
i
)

i
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i
i
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torna frégil a temperatura cada vez més elevadas, Por esta razén, la de—
terminacién de la temperatura de transicién se hace mediante el ensayo——
impacto, que se efectia a alta velocidad de deformacién,

b) temperatura ée recristalizacién: el aumento de la velocidad de -
deformacién indica que la deformacién se produce en tiempos cada vez més
cortos. Como la temperatura de recfistalizacién estaba definida para un-
tiempo de una hora, al disminuir el tiempo, serf nesesério mayor tempera

tura y se tiene entonces una temperatura de recristaliz~cién aparente.

Por esta razén se toma como 1limite mfnimo para el trabajado en ca—-
liente 0.7 Tf.

¢) trabajado en frfo: puede considerarse qgue el efecto del aumento-
de 1a velocidad de deformacién, précticamente no influye sobre la resis—
tenciaz a la fluencia del material para este rango de irabajo.

d) trabsjado en caliente: por razones idénticas a las dadas en b),
2] ser los tiempos cada vez menores, no di lugar a que se produzca la ——
recuperacién de las propiedades mecinicas ni la recristalizacién (ambos—
procesos activados térmicamente), esto hace que la Tesistencia a la de--
formacién del material se incremente notablemente al aumentar la veloci-
dad de éeformaci6n. La Fig.18, muestra esa influencia pars un acero con-

0.,17% de carbono para 930°C y 1200°C.

TRANSIISION DT CALOR Y SHOCK TRRMICO

Durante les operaciones de calentamiento y enfriamiento, es muy im-
portante esta propiedad, pues puede conducir a tensiones residuales $6r-
micas elevadas en el lingote o semielaborados. Ademés, las velocidades —
de calentamiento y enfriamiento deben ser cuidadosamente controladas en-—

algunos aceros para obtener permansntemente condicionses de equilibrio —-



termodinfnico en soluciones sélidas con rases,
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Fig. 18, Influencia de la velocidad de deformacién a diversas

temperaturas.



CONTROL Y PREPARACION DE LA MATEZRIA PRIMA,.

Como materia prima que interviene en este proceso (laminacidn en ——
nuesiro caso) es: lingote de fundicién convencional y palanquilla o bi-—
liet. Para poder hablar del control y preparacién, mencionaremos las for
mas de vaciedo de lirgotes; asi como los factores que influyen en log ~-—
defectos que aparecen en lingotes y semi—gfoductos.

Colada del acero.— 31 acero se cuela generalmente en ollas gque son—
6 .

recipicnfes de chapa de acero con un revestimiento refractario provista-
de un orificio en el fondo, que es obturable a voluntad por medio de una
barra de acero cubierto por refractario circular, esta barra llameda es—
pine =2¢ accionada por hedio de un juego de pulancas.

Tinroteras.- Son moldes de hierro colado en forma de tronco de piré

mide y generalmente de soccién cuadrada aunque las hay también en forma-—
rectangular y octagonal. El peso de los lingotes depende, entre otros --—
factores, de la capacidad de los trenes de laminacién y del semi-produc—

to que se desea obdtener.

Tormas de vaciado — Ventajas y Desventajas.— £l llenado se hace por
‘o
dos prd&edimientos: por colada directa y por colada en estrella,

Vaciado por arriba.— Ventajas., Instalacién y mano ds obra barata,--—
m&s alto rendimiento, ocupa menor espacio.

Desventajas.— Ceneralmente usa tiempos cortos de vaciado, tiene di-
fiecil control.

Vaciado por abajo.— También se denomina colada ensifén. Se disponen
las lingoteres unidas por su parte inferior con duoctos refractarios a -—-
una lingotera principal cubirta interiormente por material refractarioz—

Ta colada se efectda por el tubo central llenéndose las lingoteras-—

a través de los conductos de abajo a srriba, Se usa generalmente en ace-
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rfas donde los hornos son de baja capacidad.

Ventajas.- Se obtienen lingotes de mejor superficie, mejor control-
y mejor observacién,

Desventajas,— lMenor rendimiento por el rechupe, mayores costos en —
instalacién y mano de obra, requiere mayor espacio.

Tl mejor vacindo se concigue:

Poniendo un aislante exotérmico.

Vaciar por arriba,

Usar lingoteras que den cabeza perdida,

Usar lingoteras de conicidad invertida y adecuada,

Colada continua.— En los ultimos afics se ha irabajado bastante so—
bre el perfeccionemiento de algin método que permita la elaboracién direc
ta de semi-productos por colada continua del acero. Las principales difi
cultades consisten en la necesidad de adaptar las velocidades de colada—
a la velocidad de solidificacién y en &asegurer una refigeracién y lubri-
cacién adecuada de la coquilla,

T1 acero liquido se cuela en un depbésito provisto de un sistema de-
calefaccibn cuya salida es una boguilla de circonio de 19 mm de difmetro
interior. A continuacién pasa el chorro de &cero a una coguilla de 50cnm.
de longitud de cobre, cromada interiormente con 0.13 mm de espesor y Tre-—
figerada con agua.

La boguilla acompaflia al semi-producto‘en formacién en su movimiento
de descenso y después se remonta bruscamente a su posicién primitiva. Es
te movimiento de vaivén acelera la refigeracién del metal ya s6lido y fa
cilita su separacién de la lingotera,Bl semi-producto es seccionado pe®—

riodicamente en trozos de longitud deseada,
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Defectos da los lingotess Los defectos cue presentan los lingotes -
g

se deben a la heterogeneidad de su masa, de caracter quimico, estructu—-—

ral y fIsico.

Heterogeneidad guimica.- La composicién del lingote no es la misma—

en toda la masa sino, que en el curso de la solidificacién se produce——
acunulacién de zlgunos elementos en determinadas zonas. in general pode-—
mos decir que: g

1.- @1 contenido de carbono es més elevado en el centro y en la par
te superibr del lingote. .

2.~ Hay mé&s Si, P, S, en el centro del lingote, que en la zona su—
perficial .

3.~ E1 contenido ae Mn varfa poco.

4

g

.— En los aceros calmedos, la composicién es més uniforme que en -
los zceros efervescentes.

Heterogencidad estructural.- La cristalizacién del lingote al enfri

arse no es uniforme, pudiendose distinguirse, cuatro zonas bastante bien
definidas:

l.- Zona superficial.~ Formada por cristales muy menudos, produci--=

dos porﬁel enfriamiento relativamente répido del metal al contacto con -
las paredes frias de la lingotera,

2.~ Zona de dendritas orientadas.— BEst4 formada por cristales més—
gruesos, gue los anteriores, alargados por deformacién dendritica (arbo-
rescentes), cuyos ejes son normales a las paredes de la lingotera.

3.- Zona central de cristalizacién globular.- Ul metal en la zona -
central, se enfria lentamente dando tiempo a engrosarse los cristales, —
que se distribuyen en forma regular. Yn la parte alta queda una cavidad-—

producida por la contraccién del metal que se denomina rechupe.
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4.- Zona de sedimentacién.— Al fondo del lingote que es donde tiene

lugar la solidificacién més lenta, se acumulan mayor cantidad de impure-

zas.
Heterogeneidad fisica.- Est4 producida por varios defectos: Techupes

sopladuras, grietas, sapicaduras, rebabas e incluciones.

Descripcién Ce estos defectos y explicecién de su origen.

1.- Rechupe.~ Son cevidades que se producen en el centro y parte su
perior del lingote. La solidificacién empieza por la zona superficial y-

va sumentando su espesor gradualmente & costa del metal que permanece ——

1fquido en el centro; y como el voltmen del metal s6lido es inferior al-
1fquido, queda en ol cen{ro una cavidad, que se localiza en la parte su-
lperior del lingote en forma ce cono. L& contraccién es de un 8% del vo—
ldmen del lingote.

Lag paredes del rechupe estén oxidadas y no se sueldan por forja o
1£minacién én caliente, debiendo a veces desechar poTr su c&ausa un tercio

o més del lingote.

2.~ Sopladuras.— Son pequefias cavidades producidas por los gases ——
desprendidos en el enfriamiento del lingote, que no pueden salir & la su
perficie. Generalmente las sopladurzs contienen 6xido de carbono y anhi-
drido carbénico desprendidos en la reduccién de los 6xidos de hierro y -
manganeso.

Contienen también hidrégeno procedenté de la reduccién del vapor de
agua atmosférica introducido a los hornos y también pequefias cantidades-—

de nitrégeno.
3.- Grietas serpenteadas.— Soi fisuras de formas caprichossas y se —

' producen al solidificerse los lingotes.

Crietas superficiales.— Se originan al final de la solidifica—

cién por la desigualded de enfriamiento de las diversis rartes del lin—
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zote,

Orietas profundas,— Je producen al final del enfriamiento y son de—
tidas & tensiones internas producidas por un reparto desigual de las tem
peraturas en la masa del lingote. Se localizan en general en las esqui--—
nas del lingote, Durante la operacién del desbaste, es f&cil detectarlas
con ayuda de un cristal opaco.

Estas dos formes de defecto, puedenladjudicarse tanto al departamen
to de aceracién como al de laminacién en caliente por las razones siguien
tes: :

Aceracibn.—

a.- Lltos contenidos de azufre en el acefo.

b.- l'uy altas o muy bajas temperaturas de vaciado a las lingoteras.

¢c.- Altos contenidos de FeO en la escoria durante la etapa de refi-

nzcidn del acero.

d.- Imperfecciones en el interior del molde que desgarren el lingo-

te a2l desmoldearlo,

e.— Zxeso de adiciones a las lingoteras, (desoxidantes y activadores

de efervescencia).

f.,< Rajas velocidades de vaciado a las lingoteras.

g.— Carencia de un buen espesor de piel en los aceros efervescentes

y semimusrtos, La piel es una porcién de acero muy pléstica que
por si sola evita la formacién de grietas, pero si es muy delga
da, se consumir& por oxidacién durante el calentamiento, provo-
candose el defecto,.

Laminacién en caliente.—

a,- Calentamiento insuficiente del lingote que origine que el acero

no fluya con facilidad al trabajarse en caliente y se abra,

b.—- ixeso de enfriamiento de los rodillos del tren primario de des—



baste, fuga excesiva de agua por alguna esprea, operacién lenta del des—
bastador, etc., gue provogusnu enfriamientos localizados gue causen el de
fecto,

Orietas longitudinales.— Son fisuras que aparecen en lineas rsctas—
casi siempre paralelas al sentido de la laminacién,., Unicamente son sd ju-
dicables al departamento de laminacién en calients.

a.~ Principalmente originadas por una mala operacidén del desbazte -
o biéﬁ.por mal estado de los rodillocs.

4.~ Salpicaduras.- Son plastas de acero qdheridas que son provoca——
das por salpicaduras del acero al ser vaciado a las lingoteras. Al caer-
el chorro sobre la Base salpican gotas de metal a las paredes que se sS0-—
lidifican y sueldan imperfectamenta al cuerpo del lingote cuando llega a
su nivel el acero fundido,

5.- Inclusiones,- Se encuentran también en la masa de los lingotes-—
inclusiones de escoria, trozos de revestimientos refractarios, 6xidos y-—
sulfuros, manganeso, aluminio, etc.

Mstag inclusiones s6lo se puedsn distinguir por la operacién de pu-
lido.con o sin la intervencién de reactivo alguno.

a.- Oxidos.- Son generalmente de aluminio (alumina) ¥y se provocan =
en la desoxidacién del acero.

b,- Sulfuros.- El més representativo es el de manganeso, no son tan
peligrosos debido a su plasticidad a la temperatura de laninacién, se —
presentan en formas alargadas de color gris paralelas a la direccién de-
.laminado,

c.- Silicatos.— Son silicatos complejos y son las inclusiones més —
nocivas debido a su forma acicular con &ngulos vivos.

T,as inclusiones pueden distribuirse de diferentcs formas y por lo -

general provocan fragilidad debido a la heterogeneidad y las tensiones —
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gue provocan.

Pueden ser micro o macro inclusiones. La forma de la inclusién nos-—
d& el tipo al que corresponde y la distribucién a2l grado de segregacién~
que ha sufrido.

Macroinclusiones metalicas originadas por desprendimiento de refrac
tario (baja temperatura de vaciado).

Yicroinclusiones son originadas pof reaccién entre elementos nosi-—
vos (azufre, fosforo, aluminio, etc.).

Segregaciones.~ Representan la distribucién de las inclusiones ¥ éu
magnitud depende de las condiciones de solidificacién y de la velocidad—
de enfriamiento (temperatura demzciado elevédé de vaciado).

La segregacién conocida como fragilidad intergranular es una segre-—
gacién de sulfuros y fosfuros, imparte fragilidad y no es removida en el
calentamiento del material para su laminacibén. Estos sulfuros y fosfuros
tienen un punto de fusién mis bajo que el hierro y estén en forma de so-
lucién s6liéa, Cuando el acero tiene una baja relacién de mangéneso a —-—
azufre, generalmente menor de 5:1, se presenta el fenbmeno de fragilidad
en caliente (formacién del eutéctico manganeso—azufre—hie?ro). La forma—

cidn de*esta liga se lleva 2 cabo eantre los g cristalinos del acero

de tal forma que cuando éste se ceclienta la aleacibén funde y crea fallas
interrramulares originando el defecto.

71 fosforo viene como foufuro de hierro (WGBP) en solucién sélida -
pudiendo causar aumento de grano con subsecuente fragilidad, La zona de-—
seprezasibn se extiende a través del centro del lingote, pues siendo las
impurezes de menor punto de fusién,,solidificarin al dltimo, También los
gases CO ¥ CO? hacen variar el contenido de carbono y ayudan a la segre-

gasién durante la solidificacién,



thora bién, el control y el acondicionado de la materia prima y sus
defectos se Trealiza:

1.- Inspecciébn de defectos de la préctica de vaciado.

2.~ Inspeccién de productos semi-elazborados en el momento mismo de—
la laminacién al salir del castillo de acabado.

Esta inspeccién es realizada por personal del Departamento de Con——
trol de Calidad, el cual basfndose en normas establecidas de antemano y—
tomando muestras en peribédos de tiempo constanies, se reducen y se evitan
los defectos de la préctica de vaciado, asi oomo los de los productos —

semi-elaborados,

INSPECCIOﬁ DR DEFECTOS DS LA PRACTICA DE VACIADO.

Ista inspeccién se realiza visualmente y metalograficamente, es de—
cir, se inspeccionan las heterogeneidades fIsicasj ya que la. hetsroge——
neidad qufmica y estructural desaparesen con la laminacién,

Rechupes.~ Se puede eliminar o disminuir por tres prccedimientos:

a.— Colando con la base grande del lingote arriba.

b.- Disminuyendo la velocidad de enfriamiento del lingote por preca
lentamiento de la parte superior de la lingotera o empleando mazarotas,

0.—- También puede disminuirse y atn suprimirse el rechupe comprimien
do el lingote durante el enfriamiento con prensas hidréulicas,

Sopladuras,— Las sopladuras de los aceros ordinarios se sueldan en—
laminacién, pero en general, no se sueldan las de aceros aleadcs.

Tl mejor procedimiento para eliminar las sopladuras es desoxidar --—
bien los aceros con ferromanganeso, ferrosilicio o. elumninio, Se disminu-
ye al mfnimo la cantidad de incluciones formadas en las reacciones de Qé
soxidacién, realizandose ésta en el horno por medio de ferromanganeso, ¥

se completa la sesoxidacién con adiciones de ferrosilicio, ferromangane=—
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so y aluminio en la olla de colada.

Crietas,-

Superficiales.—- Se evitan disminuyendo la velocidad de enfriamiento
aumentando el espssor de las paredes de la lingotera,

Profundas.- Se evitan bastante redondeando los éngulos de las lin—--
goteras y colando a temperaturas menos elevadas,

s
& v

INSPECCION Y ACONDICIONAMIENTO D& DEFPECTOS

=

N PRODUCTOS

SEMI-ELABORADOS

Esta inspeccién se lleva & c¢abo en el mcmento mismo de la lamina———
cién 2l salir el material del castillo de gsabado -

Se verifica gqus la cuadratura del material asf como el tamafio de =—
sus caras esién dentro de las tolerancias marcadas en la norma y se ob——
serva que la superficie del material no presente defectos, tales como ——
excesos de matarial en las esquinas (bigotes), traslapes, rallas y oiros
que resultan en la laminacién. Cuando cualquiera de &stos defecios se ——
detectan, inmediatamente se d& aviso al encargédo del molino de lamina——
cibn pafa que proceda asu eliminacién.

nal - oy
El exes

O

de material (bigote), se presenta a lo largo de toda la ba
rre o en parte de ella y en uno o sn los dos vértices que seo forman por—
la separacién ds los rodillos de acabado,
Cdando el bigote se presenta en un sélo lado de la barra, el defec~
to se corrige corxriendo la gufa de entrada del material para el lade con
raris al cue se presenta sste 9XCeso de material; es decir, que la caja
de eniradaz debe estar perfectiamente centrada con el calibre acabador, p&
ra que el material se reparta uniformemente en todo el calibre.

Por otro lado si el bipgote se prosenta en ambos lados de la barra -
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gquiere decir que la caja de entrada est4 perfectamente centrada con el -
calibre de acabado; por lo qus el exceso de material puede deberse a que
el paso anterior al acabado 6 sea el peso anteacabador es més grande pa—
ra la medida que se esié laminando y entonces hay que reducirlo desde —
los primeros pasos o cuando menos de dos o tres anteriores al paso ante—
acabador para que el material que llegue &l paso de acabado, 8éa el abso
lutamente necesario,

Los traslapes que se presenian en el material de acabado, son FIovo
cados por exceso de material en los pasos anteriores & §sta, pudiendose—
presentar este defecto desde los primeros pasos de la laminacidn, por —
eso cuando se presenta este tipo de defectos es nqcesario revisar todos=—
y oada uno de los pasos que intervienen para saber en cual 6 en cuales -
de ellos hay exceso de material y eliminarlo de inrmediato,

. l.as reyas que comunmente se presentan en el material de acabado, —
son debidas al roce con las gufas de entrada, guiadores de salida ya se2
en el paso de acabado o en los anteriores a &ste, por lo que para corre-—
gir este tipo de defecto hay necesidad de observar cuidadosamente al ma-
terial desde el inicio de la laminacién hasta el Gltimo paso para detec—
tar en donde se estéd provocando el defecto y corregirlo, ya sea con el —
cambio dé%cinceles, guias de entrada, etc., 6 simplemente evitando cue -
ol material tenga rozamientos fuertes con qualquier otro cuerpo extraiio—
durante su laminacién,

La inspeccién y eliminacién de los defectos que se presentan duran-
te la laminacién, nos permite un ahorro considerable de tiempo y dc cos=
tos en el acondicionamiento del material antes de paéar a la laminacién-
gecundaria.

El acondicionamiento se lleva a cabo mimuciosamente en todos y en =
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cada uno de los billets. Los defectos superficiales que se hayan locali=-
zado, tales como, hojeaduras, porocidades, incluciones de refractario,—
cuarteaduras, etc.; 2l hacerse la inspeccidén deberén de ser marcados pa-
ra que posteriormente se proceda asu eliminacién,

Bs muy recomendable que el acondicionado se realice con piedras —=-—--
abrasives adecuadas y que no provoquen quemaiurag en la superficie del -
acero, ya que con frecusncia en estos punébs, se originan fisuras debido
a una excesiva concentracibén de esfuerzos

Cuando algunba defectos que no es posibls eliminar totaimente y da=-
do que éstos se han marcado oportunamente, 6s aconsejable cuando la lon-
gitud del material lo permita, cortar la parte afectada, Pero cuando es—
to dltimo no sea posible, se tiene que Trechazar toda la pieza para evi—-—
tar que este material defectuoso se lamine, puesto que de todas maneras—

los defsectos aparecerén més adelante.



-

(S0)

LAMINACION PRIMARIA
Cuando se observa un molino en operacién, salta 2 la vista que el —
trabajo bésico consisie en la transformacién de una barra, lingote, bi—

«l, de forma regular o casi regular, -

1llet, o cualquier denominacifén usu
al disefiarse las calibraciones, se procede a la inverss, es decir, se —
parte de la forma Tinal deseada y se V& estudiando y disefiando cada pase
hasta llegar & la barra que es la materia prima, en estc deben tomarse -

en cuenta todas las circunstancias adiciontdles del caso, el problema &

comun consiste en obitener determinado producto & partir de determinad

"
i

materia prima habitual, y utilizando para ello un molino y&
las variantes a este caso comtn pucden ser la necesidad de¢ proponer de—
terminada materia prima cuando sea posible obtenerla con las caracteris~
ticas que se requieran, esto en un molino ya existente,; o bién, determi-
nar el ntmero de pasos que debte tener el molino cuando este no exista.
Se conoée como molino desbastador primario a los molinocs que ven a-
iniciar el proceso de laminacién recibiendo lingote para combertirlo en-
blooms, biliewvs o siabs, estos términos & pesar de no pertenecer al idio
ma espafiol, representan la terminologfea técrica usual, se habla de bloom
cuando es un producto intermedio, generalmente de forma cuadrada con es—
quinas redondeadas y destinado a recalentamiento posterior para todavia~
ser desbastado a billets, se habla de billét cuando es un producto inter
medio pero listo a un proceso Ultimo de laminacién para obtencidén de pro
ductos utilizables como redondos, cuadrados, perfiles, ect. los billets—
son de forma cuadrada, se habla de slabs cuando es un producto interme——
dio de seccidén rectangular mds o monos ulorgado y destinado a laminacidén

y obtencién de productos planos. Esta descripecién general no es absoluiz

mente cierta en todos los cacos ya que aun exisien muchas instalaciones-
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pequefias gue funden en hornos eléctricos pequeiios lingotes que se reca~—

»

lientan y se laminan directamente a productos terminados, la descripeién
hecha esté orientada a los grandes y modernos procesos del acero, donde-—

existen los llamados Molinos Blooming.

Al laminar un lingote los primeros pasos deben ser ligeros hasta —-
que la superficie este forjada y bien trabajada y pueda entonces defor-—
marse més bruscaments, no debe haber sobre llenados o bigotes que provo-
caréin dobleces en pasos posteriores. Con las primeras pasadas se suprime

primero la conicidad del lingote; seguidamente tiene lugar una compre-——
sién producida por el cierre y soldadura de los huecos (sopladuras y ca-
vidades de contraccién). ALl mismo tiempo se destruye la estructura fundi
éa, la cuzl, debido a su constitucién cristalina, orientada hacia las zo
nas periféricas, hace gue el material tenga propiedades desfavorables.

En las primeras pasadas, la reduccién relativa de aliura ha de ser-

equefia, no debiendo exeder de un 10 al 13%. Después puede ir aumentando

Lol

ara volver a ser pequefia en las Wltimas pasadas., Una vez lograda la ho-

s}

mogeneidad estructural aparese una estructura de grano fino y uniforme —
con buenas caracterfsticas fisicas del material, El aumento de la resis-—
tencia é la traccidén que se produce con esto no es grande en general, pe
ro, en cambio, cl limite de fluencia y, sobre todo, la tenacidad aumenta
congsiderablemente. Ahora, la deformacién puede ser tan grande como lo ——
permita el tren de laminacién, en cwyo caso hay que evitar una presién -
lateral demasiado intensa debido &l ensanchamiento restringido,

Para evitar grietas laterales o agrictamientos de las aristas hay -
que laminar el lingote caliente a una temperatura de laminacién 1o més =
elevada posible y voliesando con frecuencia (volteo de canto a 900) para~

evitar cue el material experimente un esfuezo axcesivo durante el libre-

¥

D

ensanchenisnto y, con ello, el riesgo de la formacién de grietas en las-



aristas,
Sistemas de desbaste m&s comunes: ‘ig. 19.

Los lingotes se laminan en trenes de laminacién trfo o dfo., Los més-—
convenientes suelen ser los trenes trio con cilindros fijos y los que —
tienen cilindros susceptibles de ajuste.

1.~ Pn rodillos lisos: laminacién coneensanchamiento libre,
5.~ B rodillos acanalados o calibredos: laminacién con ona anohame
miento restringido.

a,— Caja: .

En irenes con cilindros fijos, en cada canal se da solamenite —
una pasada, estando la misma siempre llena y los gque tiensn cilindros —
susceptibles de ajuste, en cada canzl se dan varias pasadas,

b.~ Rombo -~ Cuadrado:

. Se produce mejor calidad de billet por ejercer trebajo de forja
por los cuatro costados a diferenciea del sistema de caja en que solo hay

contacto arriba y abajo.

En el trazado de canales, no sélo se fija la reduccibn de sliura,-—
sino también el ensanchemiento y en el caso de los cilindros trio con =
canales desiguales, hay que repartir en ambos planos del cilindro la pre
gién superior con uniformidad en el plano superior e inferior,

La tabla II, sirve para obtener fécilmente el‘nﬁme:o de pasadas ne-—
cesaries para obtener cierio producto a partir de la reduccibén deseala~=
y el alargamiento.

El alargsmiento de la barra seré proporcional & la reduccién de -
&rea obtenida después del paso de laminacidn; la longitud resultantie en-
la barra serd igual a esta relacién obtenida, por la longitud original,

Pero no hay que olvidar que este modo de operar solo es posible en-—

la préctica con ciertas limitaciones, devido a que hay que tener presen—
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te que con la seccién varfa también la temperatura del materisl. Pero,—
dentro de lo posible, el trazado de los pasos se hace siempre utilizando
en las primeras paesadas unos alargamientos muy grandes, ya que en ellas—
el material conserva aun una temperatura elevada y su plasticidad es, —-
por lo mismo grande, Este alargamiento va disminuyendo paulatinamente a-—
medida que el material se aproxima a la pasada final, o sea a medida que

baja la temperatura y decrece la plasticidad,
J

Fig, 19. SISTEMAS DE DESBASTE

2,~ Sistema de caja b.— Sistema rombo-cuadrado

e
it



TABLA 1T.

i

Magnitud de alargamiento para diferentes reducciones relativas en

funcién del nimero de pasadas ( Seg. Trinks ).

3

No‘ REDUCCION POR PLSO)

Pasos | 54 | 10% 15% 207 25% 307 |__35% 4075
1 |2.053) 1.111 21.177 1,250 1.333 1,429 17538 1.657
2 [1.108] 1.235 1.384 1.563 L7097 2,041 2,367 2.779
3 nLdeT A.372[ 20628 1.953 2.369 2.916 3.642 4,630
40 NN o28i i (504 SN a1 5 2.441 3.160 4.165 5.610 7720
5 [1.293| 1.694| 2.254 3,052 4.215 5.950 8.625 | 12.870
6 [1.361]| 1,882 2,650 3.615 5.620 8.500 13,270 21,400
7 |1.432| 2.090| 3,120 4.770 T.+490 12,150 20.400 | 35,700
8 [1.508]| 2.323] 3.670 5.960 9.980 17.350 31.000| 59.500
9 [1.587| 2.581} 4.320 7.450 130320 24,800 48,300 99.200
10 [1.670| 2.868| 5.080 9.310 17.750 35,400 74.200 | 156,000
11 [1.758| 3.188) 5.980 | 11.640 23,650 50.500| 114,000} 276,000
12 [1.851| 3.540| 7.030 | 14.550 31.500 72,200 176,000 | 450,00G
13  [1.948| 3.930| 8.270 | 18,200 42,000 103.000{ 271.000 | 765,000
14 [2.051] 4.3701 9.720 | 22.750 56,100 147.500} 417.000 [1280.000
15 (2,159 4.860| 11,430 | 28.400 T4 .800 211.000| 640,000 |2120,000
16 [2.273| 5.400} 13,470 | 35.500 99.600 201,000| 985,000 |3530,000
17  |p.3921 6.000| 15.820 | 44.400 | 133,000 430,000| 1515.000 |5900,000
18 [2.518] 6.660| 18,620 | 55.500 | 177.C00 615,000 2320,000 {3800,000 !
19 [2.651] 7.400| 21.900 | 69.300 | 236.C00 880.000; 358C.000

20 [2.791{ 8.230| 25.800 | 86.700 | 315.000 | 1260.000| 5500.000

21 [2.938! 9.140| 30,400 |108.000 | 420,000 | 1790.000| 8500,000

22 [.092[10.150| 35.700 {135,500 | 560.000 | 2560,000

23 B3.255 |11.290 | 42.000 |169.000 | 745.0C0 | 3650,000

24 B.427 |12.530| 49.400 |211.600 | 990,000 | 5210.000

25 B,607 113,920 | 58.100 }264.000 |1325.000 | 7420.00C

26 .798 [15.500 | 68,200 |331.000 {1760,000 |10600,000 ]




Por otra parte, el ensanchamiento es el principazl problema del disg
fiador, conocer que porcién de la deformacién es alargamiento y que por—
cién es ensanchamiento, una male estimacién provoca falia de material o-
exesos que a su vez provocan bigotes, pliegues doblados en pasos siguien
tes. Por lo mismo, los fendémenos de ensanchamiento he sido objeto de nu-—

mercsas investigaciones de las cuales se ha visto que la magnitud del —

encanchemiento depende, de los siguientes factores:

1

a,- ho - hl = Ah
b.~ * = Radio de los rodillos.

c.- Temperatura de la pieza y de los rodillos.

d.—- Composicién de la pieza vy de los rodilios.

Co— Condicién superficial de la pieza y de los rocdillos,
f.~ Velocidad de laminacién,

g.— Coeficiente de friceibn.

El ensanchamiento por lo general es indeseabls ya que los propdsitos

de la laminacidén son comprimir y alargar.

Un método empirico pero efectivo que sin embargo demanda gran expe-
riencia es sl de superponar los dibujos de la barra y el paso calibre si
guienteéj;estimar si llena o no la canal, si habré sobrantes (bigotes) o
no, fuera de este método préctico'existen varias formas matemfticas de -
hacerlo, las férmulas de ensanchamiento de 'I‘z‘«i‘el y Sedlaczek, as{ como -
la de Siebel, arrojan resultados uUtiles para las condiciones que predoni
nan en laa laminacién en caliente del acero.
bo (\/7;;_:—;—:7;3-)

T6rmula de Tafel y Sedlaczek Ab = =
3 ( bo+ho . by )

Férmula de Siebel Ab = CV «.Ah . —%g———— C = cte,



Con lo visto anteriormente 3 nuxiliédndome con la tabla IIde Trinks-
y en la férmula delafel y Sedlaczek, pasare al célculc de los pascs que-—
se necesitan para obtensr una barra (billet), de seccibén transversal cuz
drada de 101.6 mm. (4 in.) por lado, partisndo de ua lingote de seccidn—

transversal media por lado de 203,2 mm.

. Qo O3 2 x 202,92
Grado total de alargamiento = o = 101.% x 101.6 = 4

De la tablail,se deduce, gque con una reduccién de 15% por paso, el
al argamiento toval despues de 9 pasos es de 4.32; por lo tanto hacen fal
ta teéricamente 9 pasos necesarios para el desbaste del lingote y con es
to tendremos una reduccién por paso un poco meror del 15%,

Ahora bien, sabiendo qus el nilmero total deo pasos seré de 9, seguiré
la secuencia, tabla, canto para el célculo de estios.

Teniendo en ocuenta las dimensiones del lingote en el cual tenemos -
una secoién transversal media de 203,2 mm. por lado, se calcula 13 altu-
ra by, de la tabla del paso 1.

Tomando una reduccién en altura de 133, tenemos:

ho = 203 mm. bo = 203 mm.

ho - hl = ; y
s 100 = 13 +.vee.... (Reduccién relativa en altura).
o

Do la ecuacidén tencmos:

ho — hl - 13 ho - hl : bl
= honiee SRR ) TS 1 1 ~= ———— = 0,21

ko 100 Bo : . ko
hl = ho (1 - 0,13) nl = ho (0.87)

Por consiguieite:

nl = (203) (0.87) hl = 176 mm,
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Para determinar el ancho (bl) de la tabla y considerando por expe-—
riencia, que el material aumenta en el ancho de 1.5 & 6%; dependiendo de
la temperatura del material, velocidad de laminacién y el porcentaje de-
reduccién en altura, tenemos:

Considerando un aumento en anchura de 6%

bl - b
__1_53_2_ X100 = 6 ......... (Aumento relativo en anchura)
De la ecuacidén tenemos: W
bl = bo 6 bl - bo bl
=t NE e T

bl sy '
————— = .O P .O
2= 1.06 bl'= oo (1.06)

Por consiguiente: b
bl = (203) (1.0%) bl = 215 mm.

Comprobando si la anchura es correcta por,medio de la férmula de ——

Tafel y Sedlaczek, tenemos:

a boV ( bo.r.Ah.)

3 ( %5 4 o hy )

Ab

A‘:X;- Incremento de anchura

bo = 203 mm. (ancho de la seccién iransversal media del lingote)
r = 279 mm. (radio de los rodillos que se utilizarén)

AL = 27 mm., (decremento en altura)

ho = 203 mm. (altura de la seccién transversal media del lingote)
by = 176 mm. (altura del pasb 1)

Por consiguiente:

203/(203) (279) (27) T 203y (203) (279) (21)

Ab = 5
3 (203)° +.(203) (176) 231054



203 x 1236,60 Ab=1,08 mnm,
231054

Av =

203 + 1,08 = 204,08 mm,

Por lo que b] = 215 mm,, esta deniro de tolerancias.

Para evitar que el material desgaste las paredes de los anilos en ~
los rodillos, se le d& el paso, lo gue se llama salida del material, es-—
to es, en lugar de que la pared lateral del paso ses perpendicular a la-
1fnea de paso o lfnea de laminaoibén; tenga un éngulo de inclinacién gue-

puede variar entre 5y 1205 (esto es funoién del ensanchamiento que se =

déd al paso) .

Por lo tanto el paso 1, se presentd en la Fig. 20, con todos sus de-

-lgalles y a .eac&'l.a..

Una manera préctica para comprobar si los pasos calculados estén —
correctos, aye hace dibujandolos a escala natural sn papel transparenie —
(albanene), con el fin de determinar, el 4rea de cada uno de ellos y ési

poder sacar el porcentaje de reducoién, de un paso & otro y ademéds 31 e

0
Fig. 20 i

}-___._._.JJ e




se colocan superpuestos, se puede observar si flisicamente el material pa
sard de un paso al inmediato siguiente o hay necesidad de modificar sus-
dimensisnes.

Como el 4Area de la seccién itransversal media del lingote es conoci-
da; Qo = (203.2)2 = 41290,24 mm2 v determinando el érea cde la ssccibén ——
+ransversal del paso No 1 (utilizando un planimetro), Q = 37748 mmz;por

1o tanto la reduccién relativa del ler. paso serd.

Qo ;le 41290 - 37748 £ 100 = 8.3 %

x 100 = 31350

Como esia reduccién es admisible el paso No 1 queda definido,

=10
’/4—(’ >
5.
i
|

Fig. 21 2

i. ] i

1 paso No 2 ser& una tabla, que tendréd el mismo ancho que el paso-
Yo 1, pero diferente altura; esto se hace conr el fin de que en la longi-
tud total de los:rodillos, entren el mayor nimero de Ppasos posibles; ea—
to se logra colocando el paso paso No 2 inmediatamente arriba del paso -

No 1, segin un plano vertiocal,
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Por lo anterior b, = by y la altura h, se calcularé oomo sigue:
h; = 176 mm, by = 215mm,

Tomando una Teduccién en alturs ce 18 %, tenemos:

hl - h2 hl - h2 h2

e L el 00 = e e ) o i (0L
= x 1 18 = 18 it = 18
h2 = hl (1 - 0,18) b2 = hl (0.82) h2 = (176) (0.83)

h2 = 144 mm, y b2 = 215 mm.

Con estos datos y siguiendo el mismo procedimiento anterior, tenemos
en la Fig. 21, el paso No 2 a escala,

Para el disefio de pasos mostrados anterirmente, asf como para todos
los demés pasos, ya sea tabla o canto se seguirén por lo regular, las ra
glas que a continuacidn se enumeran,

1.- Se traza una lfnea central (linea de laminacién).y se forma un-—
recténgulo con el ancho b y la altura b,

2.,- Se traza la luz o juego de los rodillos, la cual se supone de =
1 42 % del difmetro de los mismos.

3.- Se fija la salida del paso ampliando el ancho b hacia ambos la-

dos segin un &ngulo escojido de antemano (fupcién del ensanchamiento).

o
Ul

4.~ Se trazan las medias cufias, por medio de arcos circulares con—
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radios R,

5.~- Se trazan los redondeos en las aberturas del paso por medio de-
arcos circulares con radio r.

Para calcular los radios R se recurre a la experiencia generalmente,
en la préctica y a falta de datos o experiencia se deben maguinar rasios
exedidos y la préctica indicaré si deben reducirse en sl torno.

Para el calculo del paso No 3 se tomé en cuenta el giro de 900, una
vez que haya pasado por los pasos 1 y 2, con lo que se lograré que dest_i-
parezcan'las zonas porosas y la conicidad del lingote,.

Al calcular la altura hy se toma como base el ancho del paso 2 <b2)

= N
Im_u__lél.___4
T bl
] / \ -
Lve
-
| Bt
Fig. 23. § = = - B
]
~ ’

y supoﬂiendo una reduccién en altura de 19 % tenemos:

b2 - h3 h3
e 100 = 19 1- s 0.19 h3 = b2 (0,81)
n3 = (215) (0.81) n3 = 174 mm,

Para calcular el ancho b3 de este pasé se toma como base la altura—

h2 y suponiendo un incremento en anchura de 6% tenemos:

b3 = h2 b3
S b S el X lOO = 6 ——— = g =
- . {= 0,06 b3 = h2 (1 + 0,06)

b3 = (144) (1.06)} b3 = 153 mm.

Con los datos obtenidos de h3 ¥y b3, se traza a escala el paso No 3



(o0]
J

mostrado en la Fig. 22,La anchura de este paso es correcta, pues se ob=—
y por lo tanto b3 = 153 mm., esta dentro de tole

tiene que Ab = 1,06 mm, ¥

rancias,
El paso No 4, tendré& el mismo ancho del paso No 3, esto es b4 = B3;

y la altura h4 se calcula tomando una reduccibén de 18$, tenemos:

By = 8% s 100 - 28 5l e -%%- = 0.18 h4 = b3 (1 - 0.18)

h4 = (174) (0.82) b4 = 142 mn.

Presenténdose en la Fig. 23, o1 paso No, 4 a escala con todos sus —

detalles.
Para el caloulo del paso No. 5 se toma en cuénta el giro de 90? pa—

ra evitar grietas laterales o agrietamiento de las aristas y se toma co-

mo base el ancho del paso Fo.4 (b4).
Con una reduccién en altura de 16% tenemos:

B HRY o i0Diw 06 1 = -%%— = 0,16 h5 = b4 (0.84)

___EZ.___
h5 = (153) (0.84) h5 = 12
Para caloular el ancho b5 se toma como base la altura h4 y suponien

riteri

w@

170

s

57

|

.. 128
70
H1

| ss

Tig. 24.

do un incremento en anchura de 6% tenemos:

4



b5 - h4 b5
—2——- x 100 = 6 e 0.06 b5

b5 = (142) (1.06) b5

Con estos datos se traza a escala el paso No.5 como se muestra en -

h4 (1 + 0,06)

151 mm.

la Fig. 24 , Bl incremento en anchura Ab de este paso resulta ser igual

a 2,18 mm,, por lo tanto el ancho del paso No.5 esta deniro de tolerancia.
El paso No 6, sera colocado inmediatamente arriba del paso No 5, ——

por lo que tendréd el mismo ancho del paso No 5, esto es b6 = b5; y la ——

altura hé se calcula tomando una reduccién de 197 respecto a h5,

‘h5 -~ h6 hé \
T = 0= 39 L= Sieri= 0.9 h6 = h5 (0.81)
L 170
L 151___]}
I
Fig. 25. B — e
@
sl i
b6 = (128) (0.81) hé = 104 mm,

Con estos datos el paso Yo 6, se presenta en la Fig. 25, a escala,

.

/



Para calcular el paso No 7, se toma en cusnta el giro de 900, del -
material y se toma como base el ancho del paso No 6 (v6) y suponiendo —

una reduccién en altura del 17%, tenemos los siguientes calculos:

h
——— e x 100 = 17 1 - Lol oo 0.17 r7 = b6 (0,83)
b6 6

n7 = (151) (0.83) h? = 125 nm,.

Para calcular el ancho b7 del pasc No 7 se toma como base la altura

h6, y suponiendo un incremento en anchura de 1.5%:

R e SR 2Ll 1 - olols b7 = b6 (2,015)
b6 6
’ b7 = (104) (1.015) 7 = 105 mm.

_ Presenté&ndose a continuacién en la Fig. 25, el paso No 7, a escala

y con todos los detalles.

|

125 ]
| 625625
2 J N
; = < .
_J =10

125

- Fig. 26.
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El paso No 8, sera colocado en el segundo castillo y tomando las —-

dimenciones del paso No 7, tenemos que:

h7 = 125 mm,

b7 = 105 mm.

-El—:—ﬁg—— x 100 = 20 1 - ——9§f = 0,20 W8 = hT (0.80)
hp

h7

b8 = 125 (0.80) h8 = 100 mm,

e adfinly

Para el calculo del ancho b8 del paso No &, se supone un incremento

100

- 50 _I- 50

Fig. 27.

en anchira de 1.5%:

PO B 200 1.5 R b8 = b7 (1.015)
b7 o7

8 =(105) (1.015) 8 = 106 mm.

Presenténdose el paso No 8, en la Fig., 27, a escala y con todos sus—

" detalles.



Calculo para el paso No 9 6 acabado, Considerancdo el giro de 90° del

paso No 8, y tomando en cuenta las dimenciones finales del producto termi

nado, tenemos los siguientes calculos:

.].'.gé_:_lg}._.s. 100 1 = 19.1._.6. 1 -0,95 = 5%
106 106
. o |

i |
Fig. 28. 3l

50

Con-una reduccién en altura del 5% tenemos:

B8 - 19 1005 1l w 0,05 n9 = b8 (0.95)

b8 b8

n9 = (106) (0.95) 19 = 10C mm.

Para calcular el ancho b9 del paso No 3, ienemos:

101.6 = 100 101.6 _ 1 x 100 1.016 = 1 = 1.6%
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Por lo que, con un inoremento en anchura de 1.6%, el ancho del paso-

No 9 seré de:

B el R ER e a0l b9 = h8 (1.016)
18 h8

b9 = 101.6 mm.

&

b9 = (100) (1.016)

T?resénté.ndose el paso No 9 en la Fig..28, a eccala y con todos sus-
detalles, .

Con los datos obtenidos, se procede a‘efectuar la disposicién de ca-
da paso en los rodillos, qué consiste en el trazado de los planos (Fig.——
29 ), para que en el taller de tornos se proceda a su magquilado.

En la tabla III,se muestra el programa de pasadas y la secuencia -—-

que seguiré el material por laminarse.

b
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Tabla III,
Programa de pasadas para laminar billets de 101.6 x 101.6 mm, pro-

cedentes de lingotss de 203.2 x 203,2 mm,

PASADA h b Ah Ab _A_z“_;ﬂ’- CAmAL ,,r”“wo 08sER UACIONES
0 203 | 203
1 196 | 215 1 27 |.ag 13 | caja | 1°
2 144 | .215 | 32 0 18 | caja | " voltear 90° "
3 174 | 153 | 41 9 19 | canto|
4 142 | 153 | 32 0 18 | caja | " voltear 90°
5 128 | 151 | 25 9 16 | canto| "
6 104 | 151 | 24 0 19 |caja | voltear 90°
7 125 105 26 2, 17 - | canto "
8 100 | 106 | 25 1 20 | caja | 29 voltear 90°
9 100 | 101 | 6 1 5 | canto| 32

P

]
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LAMINACION Y CALIBRACION DI CANALES PARA PERFILES ANGULARES

A esta etapa, donde un billet es laminado para transformarlo a un -
perfil é&nguler; se 1lama laminacién secundaria o de acabado,

Las secciones f&ngulares pueden considerarse como una forma de tran -
picién entre las secciones sencillas y los perfiles irregulares.

Podemos decir que dentro de los perfiles es la forma més sencilla -~
" de laminer, de hecho es un plano doblado a 900, histéricamente podemos -
mencionar que hubo muchos intentos ¥y digefios Kasta llegar sctualmente 2 -
varios métodos de calibrucién adaptadeos a las diferentes caracterfsticas-
de los trenes laminadores, los cuales pueden clasificarse de la siguiente
rorma:

a) Método mariposa.
; b) Mé&todo mariposa modificado.

c) Método de plano y canteo.

d) Método de plano.

e) Método combinado.

El acabado distinrue dos formas (Fig. 30 ):

1.-'Canal abiertz con topes de limitacién de alas.

0.~ Canal abierta sin limitacién de alas,
En los 4ngulos delgados no es muy importante el uso de la canal (1), es -
m&s justificable en los gruesos para mejorar el aspecio da las alas y ayu
dar al control del largo de las alas, esto m&todo reguiere mayor tamafio -
de tabla de rodillos y un calibre por medida generalmente que encarece la
operacién y no siempre se justifica su uso,

La canal (2) se disefia abierta, de manera de podes utilizerse para——
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todos los espesores y con longitudes de alas diferentes, Si se utiliza,-
por ejemplo, una pasada final a fin de laminar tres diferentes largos de
ala, el eje neutro se calcula para el 4ngulo correspondiente a la medida
intermedia, no teniendo consecuencias de importancia cuando se producen-—
las otras medidas,

Bn loas &ngulos, tanto regulares comd irpszul Aren ea aacnms jAble ===
usar la canal acabedora para 3 tamafios de grueso e iguales dimensiones — ~
de ala, se calculg y disefia para el peso central y arriba o abajo se ma-
niobra meﬁiante separacién de rodillos en acabadores y preterminadores -

principalmente.

™

Fig., 30.

(1) (2)
Canal abierta con topes de Canal abierta sin limitacién

limitacién de alas de alas
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tnrulos de lados desifuales,— Se siguen bésicamente lcs mismos prin

>

. - .
cipios, exepto en las Wltimas pasalas donde el canal no debe situarse en
forma simétrica respecto a las alas por el efecto de torcido gque proveca
el ala grande al ofrecer mayor resistencia, mayor flexién del rodille en

esa zona, 1o que se hace es colocar la cenal en forma inclinada y dar en

1as ¥l%imes pasadas uha mehor reduccidr efi &l ela grazhde paFa
esfuersos y evitar el giro. Tanto para &ngulos de ladog iguzles, como —
de lados desiguales se requiere una firme sujecién de las gules de entra
da para mantener en su posicién a la barra y se pueda former correctamen
te y al centro el vértice, esto sobre todo en las primeras pasadas,

Los preterﬁinadores y ecabadores requieren muy fuerte sujecién de —
los oollares para la entrada corrscta de la barra y obtener uniformicdad-
de dimensiones de ala a lo largo de toda la barra.

Diverso: nreterminadores y &ngulos de colocacipon en acabadores de-—

&ngulo.

Hay peligzro de falta de control

a la salida,

lenos peligro de falta de control 2

la salida,
xice mucho cuidado en la sntrada,-—

v también falta dae coincidencia de-—

rértices de barra y del calidbre, el

vértice podré& no llenar en su lugar



correcto sino descentrado,

Muy diffcil de estabilizar por tener

alas muy ebiertas el preterminador.

Cuando se uszn preterminadores eon parte del ala completamente abier
%2 o sea paralela al eje del rodillo se tienen varias desventajas, una es
que el eséesor del ala después del acabador no e3 el mismo, seréd més del-
gada en el extremo y més gruesa en el vértice y por efectos de ensancha--

miento podr4 perderse el control en el ancho de las alas,

Angulo de colocacién en acabadores:

Angulo correcto de colocacién en acz

badores de &ngulos de lados iguales.

Colocacién incorrecta demasiada dife
! rencia du diémetros en el mismo pun—
to D1 Dp, se presentan fuertes dife-
rencias de velocidades, problemas de
deslizamiento de ambos rodillos,fuer

te ofecto de giro en la barra termi-

nada, rodillo inferior muy delgado y

debil,



Colocacién corrscta, los rodillos—
ro se debilitan y casi funcionan —
como fnsulos normales, diferencia -

de Bifimetros wminime y la mayer par—

te del ofecto de giro es eliminadey
en &ngulos mayores surgen nuevos ——

problemag ain con este arrsglo.

Otro ejemplo con un &ngulc meyor —
donde los extremos de las alas si ~

llevan difmeiros ligeramente dife—

5 rentes,

Las Teducciones en el acabador en los &ngulos en general se reco ——
v

mienda para un acabador de 1/4", recibir un preterminador de 5/16', Y Te
ducir 1/16: con la misma proporcidén, un acabador de 1/2" puede recibir -
un preterminador de 5/8" ¥y reducir un 1/8", todo esto en espesor de alas,

Las pasadas procedentes se hacen abisrtes alternativamente en la —
parte superior e inferior, y conforie & una préctica gensral se suelen —
realizar las salientes con una conicidad de 60 para las pasadas abiertas
en la parte superior y de 30 para las abiertas en la parte inferior,

Al igual que en muchos otros productos, la canal esoebadora siempre-
conviene tenerla en un castillo separado y sola pera no afectar su ajus—

te con el ajuste de canales cdesbastadoras ¥y preparadoras; en molinos trl

os de temefio medio es usual tener en cl primer castillo de desbacte las-
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canales desbastzdoras y preparadorea; y en el segundo costillo trfo las——
canales preterminadoras, teniendose la canal acabadora en un terser casti
1lo, de esta forma no se afecta acabador gue puede ajustarse por separa—
do. Otra alternativa serf{a que en ocasiones el preterminador en un senti-
do y el acabador en otro sentido, con lo cual no se afectan preterminador
y acabador que puede ajustarse por separado, menteniendo fijo el rodillo-
central. '

Las @Zberturas de los canales siempre serén en el extremo agudo del;—
vértice de las alas pero con la precaucién de que el radid en ese punto——
de la cznal anterior sea lo suficientemente amplio para evitar que el vér
tice agudo se llene y pueda provocar rebabas o dobleces més adelante.

A continuacién se muestra el calculo del mimero de pasos necesarios-—
para laminar un perfil angular partiendo de un billet de Ziuds iU

Con lo visto en la laminacién primaria, un molino ya existvente y ———

auxiliandose con la tabla de Trinks:

R4

< -
Material de partida: L Uxq g
Producto acabado: 3rx3txl/4n,
Ai = 10322.56 mm2 (Area de la seccién del material por laminar)
AP = 934.615 mm2 (Area de la seccién del material por obtener)
Y 10322,56
Alargamiento total = ——=—==Sf2o- = 11,04
: i 934.615

De la tabla II, se deduce que con una reduccién de seccién del ——--

orden de 30% por paso, el alargamiento total despues de 7 pagos es de ——



12,153 con una reduccién de secciébn de 25'% por paso, el alargamiento des-—
pues de 8 pasos es de 9.98; y con una reduccién de 25% por paso, el alar—
gamiento despues de 9 pasos es de 13.32., Por lo tanto, sin olvidar que es
te modo de operar solo es posible en la préctica con siertas limitaciones
v de scuerdo a la disposicién del molino, la lamiracién se puede realizar
con 9 pasadas con una reduccién menor del 25% por pasada,

En el disefio de las calibraciones, se prosede a lé inversa, es decir,
se parte del perfil acabado deseado y se va estudiando y diseflando cada =
paso hasta llegar a la barra que es la materia prime, Dstos diseilios, adn—
cuando no siempre serén los definitivos, nos sirven de bass para el dise-—
fio final de cada uno de ellos.

En la Fig. 31, tenemos una secuencia para obtener un perfil angular-
d; 3"513"3{1/4" ¥ en la cual podemos observar el métode que consiste en la-
combinacién de pasadas del tipo de plano y canteo con laes del tipo maripo
838,

La seccién de entrada a la primera pasada da forma es un cuadrado de
101.6 mm,, sobre el cual se efectian dos pasadas cue comienzan a formar -
el vértice del 4ngulo, La pasada No 3 es canteadora y esta disefiada para—
cantear la barra y dejarla con el ancho apropiado para el control del lar
go de las alas, y las pasadas subsequientes son del tipo mariposa y van -
produciendo el doblado del &ngulo.

Las tres primeras pasadas pueden ser usadas para varias medidas ds =
éngulo, hacfendose el ajuste del ancho necesario conv la pasada canteadora

que com> puede observarse en la Mg, 31, el vértice encaja enire la aber-



tura de los cilindros, por lo cual &stos no detienen cualquier posible ——
flujo de materisl al vértice.

El hecho de levantar los cilindros tiene muy poco efecto en el aumen
to del largo de las alas,

Levantando los cilindros en los antepreterminsdoraes se inor@mgﬁta la
lonzitud del ala afectada ademés por un auéento de espesor proporcional—-—
mente mayor en las terminales del ala respecto al vériice. Con este espe-
sor increientado an los finales o terminalés de las alas, la reduccién —-
siguiente en el preterminador y terminador ceusa un incremento en la lon-
gitud del ala, resultando finelmente un &ngulo con longitudes de alas ma-
yores que las requeridas.

Por lo que, se deben tomar las debidas pfecauciones de controlar el-
ancho en la pasada canteadora para una corecta formacién del vértice, por
10 cual las dimensiones que va teniendo éste de pasada en pasada deben —-—
permitir un buen flujo del acero en esas partes de forma tal de obtener -

vértice perfectamente formado y un control de la longitud de las alas,

§

Para llegar a los diseflos difinitivos que se muesiran en la Fig.3l,
se esiablece, la separacién o juego entre los rodillos, que de acuerdo al
difmetro de &stos dltimos y al tren de laminacién, se toma de 6§ mm, para-
todas las pasedas,

Una vez establecida la separacién de los rodillos, se van dibujando-
e escala 1:1 en una hojz de papel transparente y por separado cada uno de
de lcs pasos de acuerdo a los valores calculados con anterioridad. Esto -

permite determinar el &rea de la seccién transversal de los pasos y con =
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ello el % de reduccibén relativa que se tendré de cada uno al innmediato —
siguiente; haciendo una reparticibén del % de reduccién de tal manera que—
éste sea mayor en los primeros pasos, para una recuperacién de itemperaiu—
ra que permita continuar el proceso sin mayores complicaciones; y menor -
en los ultimos. A continuacién se traza la lfnea neutra de cada caral ¥ -
con los datos obtenidos se procede a efectuar la calibracién de los rodi-
llos.

En la Tig.32 , se muestra la calibracién del roiil}o que tiens las -

cenales acbadoras.

Fig. 32,
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Fig. 31 , Secuencia para obtener un perfil

angular de 3" x 3" x 1/4".



102

Tabla IV,
Programa de pasadas para lamninar un perfil angular de 75.2 x 76.2 mm.

x 6.35 mm., procedentes de billets de 101,6 x 101.6 mm.

ﬁféﬁ:l& ho Wi | Ah A

bi S "
wmaw | | wmm bi-belcs talloseepy

bo
M M M A A

0 101.6 101.6 i

1 101.6 69.0| 32.6 32,0 10i.6| 105.0f 3.4 | planc

2 69.0| 48.0] 21,0 30.0| 105.0} 109.0| 4.0 | plano |giro 200
3 109,.0 98,0 11.0 10,0 48.0 50,0 2.0. | centeol giro 909
4 53.0| 31.0| 22.0| 41.c| 50.0f 54.0] 4.0 |mpza
5 31.0 21,0f 10,0 32.9 54.0l 60.0| 6.0 mpza
i
[ 21,01 17.0| 4.0] 19.0| 60.0 66.0] 6.0 | mpza
i . 17.0 9.0/ 8,0 47.0| 66.0| 71.0| 5.0 |mpza
8 _9-0 7.3 1.7 | 19.0| 71.0] 73.0f 2.0 |mpza
9 T.3 6.3] 1.0 | 14.0} 73.0( 76.2| 3.2 | acbade
—[—
-
_____'_\
—— _lodiea
HOBLO L
i
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INSPECCION D& PRODUCTOS TERMINADOS,

Fn la laminacién de perfiles &nguleres, asf como todo producto termi
nado, es necesario llevar a cabo al final del proceso un control de las -
caracterfsticas, tanto en lo que concierne a las dimensiones y a las tole
rancias en peso; y dimensiones de manera 'tal que los productos obtenidos-—
cumplan con las normas establecidas y satisfagan los requerimientos ped§~
dos por lés clientes.

Inspecciones a que es sometido el material una vez Que ha pasado por

el proceso de laminacién:

a) Inspeccién dimencional y defectos superficiales,

b) Pruebas mecénices.

La inspeccién dimensional y defectos superficiales, s» lleva a cabo-
en el momento mismo de la laminacién, besé&ndose en normas establecidas ——
para el producto terminado.

Peé%onal encargado del control de calidad toma muestras en peribdos-—
de tiempo consisnte y antes de verificar sus dimernsiones se marca cl sen-
+ido de salida del material para poder reportar el ancho A y B; asi como-
el grueso A y B, A continuacién se procede a determinar el peso por metro
que axiéue la norma,

En caso de que estas lecturas (Fig. 33 ) no estén deniro de las tolg
rancias que marcan las normas, se da aviso al encargado del proceso de =

fabricacibn para que haga los ajustes necesarios para su correccién,



//
o
&
// /
X
N\
PRODUCTO 3" x 3" x 1/4
ANCHO: '
MINDMO 73.82 mm, PROMEDIO 76.60 mm., - MAXTMO 79.38 mm.
GRUESO:
MINTMO 5.97 mm. PROMEDIO 6.35 mm. MAXIMC 6.73 mm.
.PESO: Kgs./m.
MINTHO 7107 PROMEDIO 7.290 MAXIMO 72472
ANCHO GRUESO PESO
A B A B
78.0 76.8 6.15 6.35 T.457

ANCHO A T78.0 +1.4D

nn B T6.8 + 0,2 D
GRUESO A 6.15 ‘= 0.2 D

we B 6.35 - 0,0 D
PESO Kgs./m. 7.457 - 0,015 D

e,

———..

Fig. 33.
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Se puede decir, que los defectos superficiales que con mayor frecuen
cia se presentan en la laminacién de perfiles angulares, son los mismos —
cue en cualquier otro ferfil laminado en caliente y son ocasionados por -
exceso de material en el paso de acabado, mala distribucién de presioness
rodillos cruzados, empuje axial, enfriamiento del material, traslapes y -
dobleces probocados por exosso de material en oualquiera de los pasos an-
teriores al acabado, rallas debidas al rose del material con las gulag; -
cinceles,'o cualquier otro cuerpo extrafio,

Como deciamos anteriormente, se¢ requicre de parte del personal de —-—
superviciSn, un control permanente de manera de que no toleren la forma -
¢ién de pasos con secciones inexactas o con defecto, con el objeto de evi
tar en lo posible todo rechaso del producto.

Tn el laminado de perfiles angulares se observa con mucha frecuencia
una torsién o giro del mismo al salir del castillo de acabado, que 8se ori
gina por una presién irregularmente repartida en la seccién (reduccién -
irregular de altura).

El perfil puede adquirir un sentido distinto de giro como consecuen-—
ciza de la influencia de varias sircunstancias, de las cuales podemos con-—
siderar las siguisentes:

1.- Diferencia de velocidades tanto en la parte superior como en la-
inferior del perfil(mala colocacidén de la lfnea neutra en las canales), -
o tanmbién & la diferencia de didmetros en un punto determinado del perfil,
es decir, la diferencia de di4metros de la canal colocada entre los rodi-

llos.



[
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2.~ Posicién incorrects de las gufas de entrada,

Se requiere un buen ajuste de las gufas de entraia cuando la --
laminacién se realiza con pasadas abiertas, asf ccmo un perfecto alinea -
do que posibilite la obtencién de un é4ngulo con alas iguales,

3.~ Pogicibn incorrecta de guiadores de salida y cinceles.

Esto oceciona que a la salida del castillo el perfil, salga des-
_viado a la derecha o a la hizquierda si los guiadores y cinceles estlen ——
desplazados & la hizquierda, ' .

4.- Rodillos desviados de la posicién horizontal debido al montaje -

descuidado de las chumaceras de soporte o mal ajuste de los laterales.

El giro o torsién del perfil puede ser hacia la hizquierda o derecha
dependiendo en que lado del perfil se ejerce més presién y sesa de girar-
en el momento en que la presién esté repartida con aniformidad por tode -
~ la secci6n del perfil.

Para reconocer la causa de este giro se analiza el perfil emn el sen-
tido de la laminacién, comparandose la desigualdad en el grueso de las ——
alas del perfil, Si por ejemplo el grueso A fuese mayor que el By el per
£il girase a la derecha, es que los rodillos no estén correctamente colo-
cados entre sf, sino tal y como se indica en la Fig. 34, La mayor presién
sobre el patin B provoca el giro del perfil hacia la derecha, o sea hay -
torsién derecha,

Para eliminar esta diferencia de gruesos en los patines hay que co —
rrer el rodillo superior hacia la derecha o el inferior nacia la hizquier

da, ocon lo cual queda eliminada la csusa del giro.
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Fig. 34.

Si a pesar de la correccién anterior, la torsién no desaparece, la -
cazusz puede ser por una mala colocacién de la caja de las gufas de entra-
da y habri que desplazar ésta hacia la derecha ‘0 a la hizquierda cuando -

hay gird hacia la derecha,

b) Pruebas mecénicas al material.

Para determinar las propiedades mecédnicas del perfil obtenido del
proceso de laminacién, normalmente se someie el material a la prueba de —
tensién; encontrando con ello, el lfmite elastico, carga mixima, carga de
ruptura y su alargamiento.

Si sometemcs una probeta, tomada de un perfil & una deformnacién per-

manente en sentido longitudinsel aplicandole una carga cuantificada por —-
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medio de una prenza hidrfulica se puede obtener la gréfica Esfuerzo-Defor

macién (Fig. 35).

ESFOERZO

’

/

/4 ‘ A LImite Elastico
B Carga Mé&xima
C Carga de Ruptura

a m Deformacién Permanente Especificada,

==,

a

m

DerFor Aol
Fig. 35.

' Si dividimos los valores de las cargas apliceadas (en ¥g.), entre el-

srea (en om.) de la seccién transversal de la probeta; obtenemos el 1fmi-

te elé&stico,la carga méxima y la cargas de rupiura en Pg./cm.z.

El alargamiento del material expresado en % se toma de la grafica —

sobre el eje de las abscisas, o bién por medio de marcas de calibracién,-

las cuales se mediré&n con presicién antes y después de la fractura del —

Lf - L4 x 100 ; se calculari el -

material. Con la ayuda de la formuia e

% de alargamiento del material.
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Los aspectos indicados, a través de las etapes que tienen que efec -
+uarse para llegar a obtener un semiproducto, asf como su terminacién, -
s6lo son posibles con la supervicién calificada, basada en la comprensidn
de los principios tecnoldgicos fundamentales y en las relaciones humanas.

Propiamente, en el disefio de calibraciones para cualquier perfil, se
enfrenta ;nb con la tarea de tener que trazar pasos en los que, al lami -
nar desde une determinada seccién inicial, se obtenga el perfil final re-
querido con un ndmero de pasos que se adapten a la capacidad de deforma -
cién del material, o sea, por su resistencia a la deformacién, Esta resig
tencia dependa de la temperatura del material y a sus propiedades estruc—
turales del mismo,

Para comseguir, las exigencias a las que debe responder el producto-
elaborado, con el mé&ximo de rendimiento, se tienen que considerar los si-

guiente%.factores:

1.~ Personal de supervisién altamente calificado,

2.- Uniformidad de la temperatura en el gaterial

— Clase de deformacibn, influida por el difmetro de los rodillos,-—
la velocidad de laminacién y el calibrado de los pasos,

4.- La forma constructiva del tren de laminacién y su conservacidén,

5. La condicién de los dispositivos o maquinas que componen la 1f -

nea principal del tren de laminacién,



in todo caso, se debera de llegar al procducto Tequerido con un nilme-
ro determinado de pasos que no sobrepasen el limite de conformacién del -
material, con el fin de obtener un producto de mejor calidad en lo que -

respecta a la exactitud de medidas y condiciones superficiales.
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