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INTRODUCCION

1 objetivo que aporta este trabajop tiene la intenci6n, de exponer

la importancia que adquiere cada una de las operaciones adaptativaz en - 

la laminaci6n en oaliente, tanto de planeaci6n como de ejecuci6n, reaIi- 

zadas para llegar a un producto termirado. 

Los problemas de la laminaci6n en cg'¡ente, son una b-dsqueda corm— 

tante de técnica y medíos para obtener el máximo de resultados positivos

y a la vez un mfnimo en los costos de operaci6n. Por lo anterior, no no - 

lamente es índespensable, sino necesario, por el alto costo que represen

ta un equipo, estudios detallados y exhaustivos de principios fIsicoe Y - 

mecánicos básicos. 

Situamos a la laminaci6n de barrae y perfiles do pequefío y mediano- 

tijnaFio entre la ciencia y el arte, es por ello que muchas de las notas, - 

tabla -s o experiencias en general pueden diferir ligeramente si se consul

tan diferentes libros o apuntes, no debe olvidarse que en la laminaci6n- 

hV- muchos caminos para llegar al mismo resultado, algunos mejores que - 

otros y,. probablemente haya uno solo para hacerlas cosas absolutas y co - 
X - 

rrectamente. 

Por lo tanto trataro de explicar las diferentes etapas para el des+ - 

baste de lingote a billet y posteriormente la laminaoi6n y calibraoi6n - 

de perÉi1es Angulares partiendo de un bíllet. 
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PRINCIPIOS BASICOS DE LA LAMINACION

El principio bácico de la laminaci6n en caliente es que un metal — 

a una temperatura de plastioidad adecuada, al intruducirse en un par de - 

rodillos, se alaxga y se ensancha en DToporci6n a la. reducci6n proporcio

nada, usualmente el ensanchamiento solo es una fraoci6n del alarFam-iento, 

con alFunas excepciones que se explicarLn posteriormente. El control de! 

alargamiento y ensanchamiento es fundamental en el arte del diceño de laa

calibraciones. 

Di la laminaci6n en caliente hay recristalizaci6n ( recuperaci6n del

grano), acompariada de las E; iptiJentes propiedades: ('? ig. j). 

a.- No hay cambio de. propíodados

b.- Deformaoi6n no limitada

o,- Esfuerzo de deformar.¡ Sr, más ' lio

d.- Ac abedo pobre

Estructura Grano fr-,rj!..-3ntado

ori£:inal\ 1

Fatructura ra.-3nerada

Fig. i Eliminacift de la Begregao16n dendrItica y recriDtaliza— 

ci6n de la estructura. 

Resistenoia a la deformac16n.- Para poder oambiar meoániouaeiito la - 

forma de un metal es preciso que sea dúotil, debiendo advertir que cuan - 

te más se diferoncfen el Mmite de elasticidad y el de rotura por trao— 



ci6n, tanto mayor será la deformaci6n que admita el metal. Generalmente- 

ar,bos 11mites dejoienden cuando el metal es calentado. El descenso del— 

llmite de elasticidad, al aumentar la temperatura, permite trabajar el - 

metal, es decir, cambiar su forma aplicando esfuerzos menores que a la - 

temperatura ordinaríay y si aquel descenso es más rapido que el experi— 

mentado por el coeficiente de rotura, el grado de deformaci6n posible es

mayor. -
1. 

La producci6n de la rotura intercristalina demuestra que alr, uias —. 

condiciones el movimiento entre los granos puede tener una relativa ím 

portanria, ya que a temperaturas ordinarias E- 610 se produce la rotura -- 

siguiendo los bordes de los granos cuando el metal contiene muchas inclu
1

siones localizadas en loa bordes, o se ha producido hacia 4stos una se— 

gregaci6n intensa de algdn elemento. 

Sometidos los cristales a fuerzas jradu2lmente crecientes sufren an

1alargamiento que se caracteriza por una asconsi6n contfnua de la curva-- 

esl-uerzo- deformaci6n. Para cargas pequeaaa la deformaci6n es reversible - 

y líneal pero en el momentoen que la carga exoóde un cierto valor, parte

del alarEsmiento es permanente, y la deformaci6n produce cambios estruc- 

turales fundamentales en el acero. 

Los materiales plásticos que tienen una temperatura crItica debajo - 

de la cual la deform.aci6n provoca endurecimientoi3 ( acritud) y limita nue

van deformaciones, si se abusa de esta situaci6n, se fractura. el material, 

arriba de la temperatura crItica no hay llmite de deformaci6n si es a — 

compresi6n, es por ello que se establoos el canteado para evitar esfuer- 

zos de tenci6n en las caras laterales y evitar grietas por exceso de comi

presi6n en un solo sentido. 
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Mnea de laminaci6n y sentido del laminado.- La disminuci6n de la - 

secci6n de la barra que se lamina romienza en la entrada de la abertura - 

de laminaci6n, entre los puntos designados con A y Al. ambos s tu¿-.dos en

el plano determinado por los ejes de loa dos cilindros M y Y1 - Fig- 2

A este plano se le llana plano de laminaci6n. La entrada y salida - 

de la barra que se lamina se efecVa en direcci6n perpendicular al Plano

de laminaci6n ( el flujo de material siempre es perpendIcular a la fu*orea

aplicada). Esta direcci6n se designa con el nombre de sentido de lamina - 
1

do

Á k41AJ Ácí C.<-¡ 

Fi g. p Reprosentaci6n de la diBminuci6n de secci6n de una barra

Ahora bién, al pasar una barra de secci6n rectant iilar entre dos — 

cilindros ( lisos 6 acanalados), disminuye su seccAn de C, 0 a ' l, 
aumenta

su longitud de L. a L, y baja su eapecor de h. a hl. Con esto su anchura

aumente de bo a b, ( Fi 9* 3 ). Si se le Lace volver a ranar de nuevo en

la misma posioi6n, vuelven a variar sus medidas en el mismo sentido au— 

mentando su anchura de b, a b 2* 

Aeste proceso se le llama pasada plana. En el cazo de que se quiera

obtener una barra de secc16n cuadrada, deberá entonces girarse a 900 la - 

barra delupués de algunas pasadas, introduciéndolo de nuevo de canto. 



Este tipo de pasadas se llama pasada de canto ( Fit,. 4

P' 9- 3 1" 3 r'- 4

Limitaciones de la reducción.— Una gran reducción elimina pazos, ca

da paso es muy costoso, requiere tiempo y potencia, el diseRo debe ser— 

siempre encam nadoa obtener las mayores reducciones posibles. 

1.— El uso de una reduci6n muy elevada dificulta la entrada. 

2.— A mayor reducci6n, mayorproyecni6n del área de contacto y mayor

tensión en los rodillos. 

3.- 1 1, mayor reducción mayor potencia en motores, as¡ los motores -- 
4 - -- 

también limitan las reducoiones, se debe ser muy cuidadoso en ente aspec. 

to, sobre todo cuando se aumentan diámetro. o tablas en un molino para

pz,oduoir alEo que antes no se producía o bien instalar repetidores oue

requieren motores de mayor potencia por tener pasadas simultanean, siem— 

pre será oonvenJente establecer comparacionos. un factor de comparaci6n— 

muy oonveniente entro molinos es el producto de la reducción de área
mm2) por la velocidad de laminaci6n. 

4.— El desgaste de los rodillos inflikye ya que a mayor reducci6n, 

mayor desgaste, esto 6a más notorio a medida que los molinos trabajan -- 
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más cerca de los acabadores, en desbastes influyen poco, en acabadores - 

las reducciones recomendadas no deben se mayores de 20

of
y en algunos es- 

sos solo del 101. 

5.- La faoilidad de deformaci6n del material es uno de los Íactores

más importantes ya que en el naterial se forman fuerzas de tensi6n inde- 

seables y a veces en luTares no provistos. 

En la lami,naci6n de perfiles con alaz como viguetas, canales,- 

án,o-ulos, rieles, etc. debe tenerse cuidado ya que puede haber

velocidades de deformaoi6n entre alma y alas, ) rovocando esfuer7-)n, de — 

tracci6n que desgarran el material, esto sucede especialmente cuando el - 

material es poco deformable o sea del acabador cuando ha perdido mucha - 

temperatura. 

6.- La formaci6n de grietas y pliegues en las barras laminada-, son - 

causa de fuertes reduccioneal las primeras especialmente ocurren en cier

tos aceros aleados y de alto carboito. 

7.- !`, l excesivo ensanchamiento que ocurre bajo determinadas circunr, 

tancina constituye un fuctor limitativo de la reducoiCn. 

8.- Deformací6n excesiva de los extremos sobre todo en perfiles que

forman la llamada cola de pesoado y dificultan la entrada de la barra al

paso siguiente. 

Ensanchamiento.- Pso el principal problema del disofiador, conocer — 

que porci6n de la deformaci6n es alargamiento y que porci6n es ensancha- 

miento, una mala er; tímaci6n provoca falta de material o excesos que a su

vez provooan bigotes, nostillas, tranlapes en pasos siguientes. 

Si tenemos una barra de acero de 4 in x 2 in x 12 in. y I.n reducimos

en altura a 1 l/ 2" en un par de rodillos de 12" 0 a 150 RPIZ., ton -iremos- 
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después del paso una área dc 4 1/ 8" x 1 1/ 2',' el alargamiento es proporcio

nal a la reducci6n de <área, por lo tanto: 

A. inicial = 4 x 2 = 8 plg2

A . f inal = 4. 125 x 1. 5 = 6. 1875 PlE2

Ai  

3- 
8

8---- - -- 
1 . 293

Af 4 7' 

esto es lo que se conoce como rango de elongaoi6n, de tal forma, la ba— 

rra despuls del paso medirá: 

12 x 1. 293 - 15. 516 P1g. 

Ahora- tomamos otra barra igual, de 4 x 2 x 12 y la introducimos en

dos roles de 24 11 de diámetro, el ensanchamiento resultará mayor, la ba— 

rra medirá 4 3/ l6" x 1 112", por lo tanto: 

4A . - nicial - 4 x 2 - 8 p1g. 2

final - 4. 1875 x 1. 5 - 6. 28125 pl 2

Ai 8

I T-- - 
1. 273

T— - Z-. 7 

y ` tanto tend -remos menor alargamiento o elongaci6n, y la barra fi- por 10

nalmente medirás

12 x 1. 273 = 15. 276 p1g. 

Este alargamiento y ensanchairiiento se representan esquematicamente- 

en 5

Factores que afectan el ensanchaniento.- Como podemos ver en la

Fig. 59 depende de los siguientes factores: 

1.- Lon&itud del arco de contacto, proyecci6n del área y su forma - 

y o! rozamiento entro barra y rodillon. 

Son faotores muy ligados y complejos de analizar, algunas oonsidera
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ciones concluyen que para un espesor fijo y un anebo pequeao, el ens- tn- 

chamiento será casi directamente proporcional a la proyecci6n de la lonr- 

pitud de contacto ( esto sucede si se tiene mayor diámetro de rodillos). 

otra exprGsi6n válida en muchos casos, las barras demaciado anchas~ 

no ensanchan ya que cuando más material tiende a ensanchar, más rozamien

to ce opone a allo. 

2.- Velocidad.- 7n t6rminos generales, las velocidades bajas facili

tan el ensanchamiento y las velocidades altas facilitan el alrgamiento,- 

en e,3to iíifluyon muceho la temperature;, en Imijes velociil; di sp la acci6n- 

enfriadora del contanto con el rodillo es más energica, además el agua - 

de enfriamiento en bajas velocidades se evaprira más rápid,:ments y el con

tacto directo entre rodillo y barra enpieza mái, rapidamente. 

Respecto al alart-,amíento podemos decir que si este se impide. en una

secci6n comprimida . la doformaci6n se transforma en ensanchamiento, en - 

ambos movimientos influye mucho la forma da la canal. 
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Yuerzas que actuan en el proceso de laminaci6n

El prooeso de deformaoi6n del material en los ro¿illoE;, es co,,itf,-Iuo

velocidad x área - cm/ aeg x cm 2 _ cm3/ seg) y transcurre de acuerdo a la

mngnitud de reducci6n que es neoesite ( a bajas velocidades el Ongulo da - 

agarre y las reducciones puede n ser altan no Ret Ll aunentar la veloci— 

dad). 

En la Fig. 6 , podemos ver esquemáticamente la forma en que el

teríal es tomado por los rodillos. 

En los puntos A y Aly el material toca la superficie de los roles,~ 

hasta aquf no ha sufrido ninguna deformaci6n la altura inícial, la que— 

podemos indicar como Hl. 

En el punto C y C19 el material ha sido ya deformado, sufriendo una

r,educci6n en su altura, la oual ha sido denominada 112, ésta es igual a - 

la abertura entro los rodillos. 

L -- - - 101  - ---_ - 

U : S -- 4 c - r-,. . ' < 

Aj C

r. <j K -

C 1r i ', 

Fig. 6
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El án¿7-,ilo formado por A 01 C, se 11, una ánulo de entrada. K tamaFío

de este ánjulo depende del diámetro del rodillo, de la altura inicial

del naterial 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 ánTulo o< es más zrande cuan

to Mayor eg la alturíl 1,11, siempre y cuando permf.u-,ezc¿,n <--oratuites el ( Y1— 

diámetro de Ion rodíllon y la luz entra loa mismos, o sea H2, y es inver

sa-mente proporcional a Hg, es decir, tanto mayor cuanto menor es la luzr-- 

permaneciendo constantes el diámetro de los rodillos y 111; de todo ésto— 

podemos indicar que c>< equivale a la reducci6n que sufre el material y— 

es una funci6n de la misma c>o-I = f ( w!t,. h ). Permaneciendo constante la

reducci6n INh, el ángulo de entrada aumenterá si disminuye el diámetro

del rodillo ( D). por lo que o< es tambien funci6n de D. 

Tomraido en cuanta que la velocidad taneencial de los roles es mayor

que la velocidad de la barra que entra., el impacto se efectila en los p,.i 

tos A y Al como podemos ver en la FiE. 6, y en los cuales se ejercerá una
fuerza ( N) en forma perpendicular a la superfidie de los rodillos. Toda— 

fuerza Vovoca una reacci6n en sentido contrario a la misma, por lo que— 

se ejercerá otra igual sobre el material a laininar. 

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

componentes horízontales y verticales, obtendremos: 

N . sen c-, 

y la oomponente vertioal seráigual a: 

N . cos c< 
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La componente horizontn-1 ( N . sonc>¿) tenderá a alejar la pieza de – 

los rodíllos y la componente vertical ( N . cosc-¿) actúa ejerciendo una – 

presi6n sobre el material, es decir, tenderá a reducir la altura. 

lla el punto A se provooa tambiéA una fuerza friccionante ( T) la

cual será igual a la fuerza normal. N que actLIr- sobre los rodillos multí– 

plioada por el coeficiente de fricci6n f: 

T = N . f

gsta fuerza actúa en el punto A perpendiqular a la presi6n normal – 

N, la podemos desoomponer también en sus dos componentes horizontal y — 

verticals

T . ooB c>< 

y tenderá a jalar la pieza hacia el sentido de la laminaci6n; mientras – 

tanto la componer -te vertical: 

T son c Z

Tratará de comprimir o sea reducir la altura de la pieza. a mismo– 

fen6meno que sucede en el punto A suoederá en Al. 

De todo énto podomoG ver que se pueden establecer tres fen6menos d4

ferentes. 

La componente ( N son c>¿) puede ser mayor que la componente

T . cos c>¿ ) o bien igual e inclusive menor. 

Di el primero de los casos el material es repelido por los rodillos

y el proceso de laminaci6n no se realizará . En el. segundo caso o sea

cuando estas fuerzas son iguales. puede ser el material tomado por los

rodillos, pero no neoesariamente; aquI realmente dependerá de algún im— 
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pulso ajeno al proceso que pueda hacer que éste se reaice o no. En el - 

último de los casos, que es el tfpico por decirlo as1 en el prooeso de - 

laminado, el material sara tomado por los rodillos. 

Estas tres posibilidades las podemos escribir de la siguiente mane- 

ra: 

o blent

N . sen Q4  T . oos

T
tp C> 1 ? Z — 

4

De ésto se deduce que los principales faotores que influyen en la— 

lamínaci6n sobre todo cuando los rodillos atrapan el material, son el An

gulo de entrada y el coeficiente de fricci6n. Desde lueqo, se presenta - 

en la práct. ca en que dando una mAyor fuerza inicial a la pieza a lami— 

nar influye paxa que los roles atrapen el material y también el rozanien

te puede aumentarse oon grabados, lo cual mejora el agarre. Sin embargoT

creemos que en estos casos mas bien se debe a que en cierta forma se mo- 

difica el ángulo de agarro al deformarse las esquinas del material por - 

el irupacto en los puntos A y Al. Por otro lado, el enfriamiento por la - 

operaniZn de empuje del material, lo que provoca un incremento en el coa
j_- ' 

ficiente de fricci6n. 

Una vez determinada-, todas las canales de la oalibrtoi6n, éstas se - 

deben de colocar sobre lo3 rodillos, tomándose en cuenta los puntos si— 

x

guientes: 

a) Diámetro de trabajo,- Es el diámetro medido en cada paso, una re

gla práctica señala que es el ditmetro correspondiente al centro de gra- 

veded del material que se está lamínando. Al diámetro de '. rebajo le co— 

rresponde una velocidad periférica igual a la do salida de la barra. 

Este diámetro no es siempre igual en el rodillo superior que en el- 



inferior, tratándose de un tren dúo. 

Si el diámetro de trabajo del rodillo superior es mayor que el del— 

inferior, entonces se dice que existe presi6n superior; el material es — 

desviado hacia el rodillo inferior de menor diámetro, debido a la velo— 

cidad periférica como se muestra en la Fi¡z. 7 ; la barra recibe un deter

minado sentido de salida. Basta po,e tanto, dispuner oinoslos de ¿ esp9guo

en el rodillo inferior, los cuales deben soltar del fondo del paso, la

parte de la pieza que sale, inapidiendo con ello, el que se siga hacía

abajo formándose un anillo al rededor del rodillo inferior, evitando una

posible rotura de los rodillos. 1

Si el diámotro de trabajo del rodillo inferior es mayor que el sul e

rior, entonces se dioe que hW.f presi6n inferior; en este caso la pieza — 

que se lamina, ira dirigida hacia arriba, por lo tanto se colocan cince— 

las de desperue en el rodillo superior. 

Si los dos diámetros de trabajo son iguales, el sentido de e. dida — 

del material no está definido; en este caso el sentido de doblado del ma

teríal vendrá determinado por el rodillo, en el que haya mls rozamiento— 

por lo, que se aconseja' colocsx cincelen en wribos rodillos. 

f
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b) Diámetro medio.- — Dm- rig. 8

Sl diámetro medio de dos rodillos es la distancia entre sus ejes, 

en molinos trIos, hay diámetro medio superior e inferior. 

c). Lfnea media.- Es una 11nea paralela a los ejes de los rodillos, - 

en su mismo plano y al centro del diámetro medio. ( Fig. 8). 

d) Unea de laminaci6n.- Es paralela a lon ejes, enoima o d@bajo -- 

dependiendo si hay presi6n superior o inferor), la separaci6n " XII entra

la 11nea media y la lSnea de laminaci6n es la cuarta parte de la presi6n

o diferencia de diámetros, cuando no hay presi6n la lfnea media es la

misma Mnea de laminaci6n. 

11nea v-ne' ia

J7

Cie IQ)- nknCd6

e) Di.'jnetro nominal.- Es el doble del re -dio nominal y este a su vez

la distancia entre el eje del rodillo y la 11nea de laminaoi6n. 

Pais - radio nominal superior

Rni - radio nominal inferior

Al existír vari&s 11neas de laminací6n habrá varios diámetros nomi- 
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nales tanto superiores como inferiores. 

f) Unea neutra de una canal.— '¿',s una lfnea diferencia que div -¡de a

la canal en dos áreas ¡ Riialos, la canal se coloca en los rod-illos de ma— 

nera que la 11nea neutra sea la lInea de laminaci6n, si te6ricaíiente se - 

hace coincidir con ','-a 11nea media, las velocidades de salida oerlan iér, Li

leo tanto en la mitad superior como en I.a

En perfiles simétricosl la lfnea neutra será la línea media de la - 

canal ( Fig. 8). 

Para perfiles asimétricos hay varios metidos: ( G610 tratare en el – 

perfil. ángular, ya que es este el que nos intereza en este proyez-to). 

i6n y estas no son paraCalibres oon superfioie3 que trabajan a pres 

lelas a la l:rnea de laminaci6n. ( Fix. 9). 

Fig. 

Se dibuja en la posici6n que debe ocupax en los rodillos, la 11nea- 

neutra. se looaliza al centro de la altura del calíbra, es decir, Al = " 2* 

Una vez conocida la distancia entre ejes de rodillos y detorminada– 

la preoi6n superior o inferior, la lfnea de laminaci6n queda fija y de— 

determinada, no es correcto deoir que la Unca de laminaci6n se colooará

de tal o cual forma en el oalibre ya que esta 11núa no se Utermina, lo - 

que se hace es ooinoidír su lfnoa neutra oon la lfn3a de laminaci6n. 



ill

DM-CRIPCION Y DISPOSICION DE LkS PARTES PRINCIPALES

DE UN MOLINO 0 TREN DE LM¿INACION. 

El equipo que &-- rve para la deformaci6n del motal en1re los rodillos

se denomina equipo básico ( castillo 6 caja de rodillos¡ y la línea en la

que está dispuesto es la línea prinoipal del tren de Iminaoíón. 

La línea prinoipal del tren de laminloi6n, consta de las siguientes
1# 

quinas- 

a,- ',,«,-' quiras motrices. 

b.- Máquinas de transmisi6n. 

c.- Máquinna de fabricaci6n. 

d.- Máquinas auxiliares y equipos auxiliares. 

Las máquinas motricos son los motores y generadores del sistema de- 

impulsi6n. 

Las máquinas de transmísí6n son los reductores, engranajos, caja de

piHonac, acoplamientos, flechas, etc. 

Las máquinas de fab?ioaoi6n son los castillos donde van alojador — 

los rodillos, las barran porta herríamientas, las cajas enLTas, los guSado

r

res, eli,'inaceras. 

Las máquinaa auxiliares y equipos auxiliares son arúas, hornos, es- 

meriles, cizallas, transportadores, repetidores, mesas do enfriamiento,- 

tijeraa de anabado sierras, eto. 

Por dj.,-,iip,,naci6n.- Pata es la más sencilla, difererciándone los la— 

minado:res por el tipo de perfiles laz.inados. Seiin esta clasificaci6n — 

los lw.inado-.os se pueden dividir en gran n-áL,.ero do tipos, un vista de - 

que lar, dis.,ensiones elel laininador en la mayorlá, de los casos se determi- 

nan en funci6n de las dimensioneB de los 7,erfiles- a laminar. 
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qu1 es necesario hacer notar que la dimensi6n principal de los mo- 

linos de barran y perfiles se definen por el diámetro de los reclillos y - 

los molinos de productos planos se definen por la longitud de la table— 

de los rodillos, un molino de producci6n de tubos se define por el diá— 

metro exterior de los tubos que produce. Por Ejem., cuando decimos, moli

no de perfiles 200, o molino de cintas 1000; daremos a entender que en - 

el primer caso, el molino tiene rodillos de diametro aproximado a 200 Mm

y en el segundo caso los rndAl1ns tendrán, una longitud aproximada de - 

1000 mm. 

DISP03ICION DE RODILLOS EN LOS CASTILLOS

Depende de la funci6n y capacidad del molino. 

I) Rodillos horizontales

1.- Castillos d -dos. Los más empleados. 

2.- Castillos trlos, Se lamina en an.bos sentidos, en rieles y pez

files, en producci6n de billets y perfiles de pooa capacidaI. 

3.- Doble dilo. Son cuatro rodillos en dos parejas en plano verti

cal, para perfiles de alta calidad, no se usa mucho. 

4.- Castillos cu— tO, Son 4 rodillos. 2 de trabajo pequefios y

motrices Y dos do apoyo, se usan en producci6n de planos en- 

oaliente y en frio. 

5.- Molinos planetarios. Para bandas en caliente muy delgadas y - 

con grandes reducciones ( 90 - 95%)- Con oilindros de apoyo - 

motrioes y oilindros de trabajo girando sobre cada rodillo - 

de apoyo. 

6.- Molinos oon rodillos mdltiples. Tienen 12 6 20 rodillos algu

nos oon rodillos de d¡ Uetro diferentes. Iniciados en 1934 - 

ha.n sido muy empleados en laminaci6n en frfo de hojas de ban
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dan muy delgadas. 

II) Rodillos verticales

Para reducci6n lateral en perfilest cuando no se desea girar la— 

barra 900 o para enderezar bordos en láminas. 

III) Rodillos horizontales y verticales. ( Universales) 

Son ddos o trfos o cuadruPles con verticales. Para slabs, para — 

bandas anchas, para vigas de ala Y.cha. 
IV) Rodillos inclinados. Para laminar helicoidalmente, principalmen— 

te para tubos por punzonado. 

DISPOSICION_DT MOLIN03

La disposici6n obedeoe a varios factores, tales como la funci6n del

molino, el n-dmoro de pasadas necesaxias y la capacidad de la producci6n— 

proncípalmente, aparte de factores econ6micos de mano de obra, automatí— 

zacioneeg etc. 

Una clasifícaci6n general puede establecerse seji5n el nilm8ro de cae

tillos y su acomodo y pueden ser: Fig. lo

a) Con un solo castillo. 

b) Con castillos milltiples -uno al lado del otro o en 11nea. 

o) Con castillos uno a continuaci6n de otro o tbndem. 

d) Escalonados y con trenes sucesivos de castillos, uno junto a

otro. 

e). Contfnuos con acoionamiento c= dn. 

f) Contfnuos con accinamiento individual. 

g) Semi — contfnuos. 

h) En zig — zagw

i) Zi forma de - tablero de ajedrez. 



111. 11, 1 ") 

L I

21

USO

Duo3 reversibles y no reversibles.- 

bloomings, slabbings, chapas, molí - 

no@ Cuartos 0 mdItiples para buridu

en frfo y laminaoi6n en calienté de

bandas anchas. 

Dos a siete castillos generalmente, 

laminaci6n en frIo de redondos, sec

ciones grandes y pequeZas, bandasq- 

perfiles, dificultad por contro! de

velooidad y transferencia, se pre— 

fiero el tandem últ` mente. 

Al tratar de mecanizar aán más y b

tener mayor producci6n ne llega al- 

cont:rnuo. 

Debe controlarse diámetro y reduc— 

ci6n en cada paso para mantener la- 

condici6n: 

Area x Velooidad de salida - cte. 

esto a todo lo largo del tren. 

15,da eficiente' por control de veloci

dad y Ijuste3, muy produotivos aun- 

que de dificil ajulte. 
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El contInuo como desbaste y las it ti- 

mas pasadas en l:rnea para frecuentes - 

ajustes. 

Zig Za l para perfiles medianos y pesa
dos, en e.stos iii<-)Ij.iios la barra solo - 

se mantiene en un solo paso, no oomo- 

los contInuos que está en varíos pa— 

sos a la vez. 

El acomodo en tablero es una variante

del zig - zNI y para no alargar mucho

la lfnea, alc unos' caz-tillos se colo" - 

can fuera de ' la línea y la barra se
ransfiere lateralmente, se conoce

también como Crose Country mill. 

A medida que se ha avanzado en requerimientos de calidad y tonelaje, 

se han tenido que desarrollar mecanismos de automatizaci6n que permitan - 

disminuir el tiempo entre barras y aumentar velocidades, de otra forma - 

se trabajar:fa con el l:rmite. natural humano que es de aproximadamente — 

488 m/ min., esto por lo nue toca a barras delgadas, los gruesos se produ

cen a bajas velocidades en que la limitaci6n --,)_-oviene dell peso que se — 

maneja y en general podemos decir que la automatizaci6n y disminuci6n de

mano de obra han sido necesarias para conservar la rentabilidad de los - 

molinos y la reducc16n de costos. 
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Las diversas variantes seHaladas en la Fig. 10,* han servido desde "- 

el inicio de la laminaci6n, los primeros molinos fueron hechos en lfneaT

con el 1 0 ylo 20 castillo como trSo, el resto como duos hasta el acaba— 

dor, después se desarrollo el molino oon el desbaste trIo de un castillo, 

separado del molino preparador y acabador, esto aument6 la velocidad y - 

la producci6n. Después vino otra variante similar con 2 caatillos Tríos - 

desbastes y el resto 13OPrjxldol aument6 velocidad, diversifica aILn Mán la

producci6n. Posteriormente hay desbaste en contInuo y preparador en 11— 

nea con giro de la barra, este diacilo aument6 * más la produccí6n. llay  

otras combinaciones con el anterior al adicionar otras unidades posterio

res en l:rnea o en contInuo. 

P,QDILLOS

cuello

tabla
D díámetro de l& tabla

1
K d diámetro de! cuello

1rr7

tribol de aco.),I" iento

La tabla es la zona de trabajo. 

El cuello es la zona de apoyo sobre chumaceras de cliversos tipos. 

Como caracterfs'tica fundamental tenemos la dure. -a de acuerdo con cu

aplicaoi6ni

a) Rodillos Blandos. Dureza 150 - 250 Brinell ( 25 - 35 Shore). Lami

nadoreo primarios, - luBbastes de perfiles pesados, intermedios, 

Fundicí6n, acer(j forjado y fundici6n aria -r
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b) Rodillos semi—duros. Dureza 250- 400 Brinell ( 35- 60 .-, hora). 

Desbastes de rieles y perfiles de todu9 clases, planos, acabado— 

res de perfiles grandes e intermedios. 

Fundici6n semi—endurecida, acero fundido y forjado. 

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

Aoabadores de bandas, chapa fina, rítiles y perfiles Erandes, me— 

dianos y ligeros. 

111n rodillos cuarto para apoyo. Hierro fundido en coquilla, acero

pecial y aleaciones de gran dureza. 

d) Rodillos extra—duros. Dureza 600- 800 Brinell ( 85- 100 Shore). 

Trenes de laminaci6n en frSo. Forjados en acero al cromo, carbu— 

ro de tungsteno ( carboloy) y aleaciones duras. 

En la fundici6n de rodillos de hierro estos pueden ser blandos — 

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 loz requerimientos, pueden fundirse rodillos lisos o

con oax á-les, en cuyo, cazo se emplean coquillas bipartidas y anillos endu

recedores de canales, también bipartidos en 2, 3 6 4 secciones, llamados

chilla. Algunos rodillos de gran tamaHo se censtruyen en dos partes, un— 

eje forjado y el cuerpo o tabla ensamblado en caliente ( 2700C aporx.') el

eje es convexo para evitar muchos erfuersos en los extremos. 

Compras. En la práotioa al adquirir rodillos para laninaci6*a, se re

curre con muoha seguridad a la experiencia acumulada del fabricante, Pr o

poroionándole toda clase de datos para hacer una correcta selecci6n del— 

tipo de rodillo, material, forma de fiandir, durezas, profundidad de la — 
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dureza, etc. 

Los datos que peneralmente se proporcionan son: 

Potencia del motor impulsor del molino, velocidad, dígmetro nominal

del molino y diámetro exacto real del rodillo, tipo de molino, caracte—m. 

rfaticas especiales del castillo en que va a trabajar, t¡pos de acero — 

qUe q@ V" n 9, rolgp, d@ rpIA49, forma y profup4i4a4

oalíbres que se van a maquinar y todos los datos estadlsticos de darez-2- 

que h,-kyan trabajado con éxito. 

MOTORIS'S.- & n los casos en que la velocidad de laminaci6n no tiene - 

que ser regulada, se emplean, motores de corriente alterna: sIncronos, - 

sin vol", te y aslnoronos con un volante y/ o poca potencia. Cuando se re- 

quiere regulaci6n de la velocidad se emplean motores de corriente direc~ 

ta. La potencia depende de la funoi6n y de la producci6n, generalmente— 

de 200 a 2000 H. P. solo en grandes molinos de blooma o slaba se llega

hasta 10000 H. P. 

Los mecanismos de transmisi6n de un castillo de laminaci6n dependen

del tipo de éste y de sus oondioiones de trabajo. En muchos laminadores -r

aquéllos oonsisten en una oaja de piFiones, reductor de velocidades, aco- 

plamientos y flechas. Algunas veces la transmisi6n incluye un volante. 

Un ejemplo de un laminador que tiene los meoanismos de transmisi6n-r

es el laminador de la Fig. 

Cajas de pifiones. b'l diseflo más adecuado es el de dientes dobles

helicoidales con 30 0 de ángulo de hélice y un rnímero de dientes bajo. 

Es muy importante mantener la alineaci6n del molino respecto a la - 

caja de pilones, a pesa-- de quelos acoplamientos admiten cierto desa-li- 

neamíento , es importante mantener la alineaci6n del rodillo central al - 

mismo nivel y perfectaríente alineados al piHon oentral ( en oajaa trIos) r
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de otra forma, el ángulo de desalineei,,iiento del rodillo superior o el --- 

inferior aurentara al doble do lo usual y se podrá provocar la rotura de

coples, de rodillos y adn de los propios pilones, especialmente al axran

car el molino. 

Reductores. También es recomendable el uso de eníIranes dobles heli— 

coidales que evitar, esfuerzos axiales daHinoo cobre lam ahurraco.I'&G, 

ni uso de reductoras deperijan --'ol tipo de - trabajo que se desarrolla

y son usados er funci6n, de la velocidad de laninación. 

T,U u' so de volantes requiere de mucho cuidado por el peligro que pue

den representar al entrar indobid,-imen-te el material a los rodillos, con— 

el consiguiente riezEo para el reductor, piliones y demas equipo. Se em— 

plean en motores de inducci6n 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 GIncronos y por el uso de lingotes o billets de mayor peso que toman

más tiempo en los pasos de laminaci6n, siempre -se montan en los ejes de— 

alta velocidad en el oaso de reductores. 

a) Motor

b) Reductor
e

E 1 = Enr:13 -) 
Caja de pilones

e d) Cazzillo

e) Flechas

Fig. 11, Accionamiento de un molino de larainaci6n. 
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YEII.I. ISIMS D-, ] JUITZ Y LDITM' IWT03. 

Todos los molinos tienen en principio, las mismaz necesidades de - 

ajuste: 

a) Ajuste vertical del rodillo superior

b) Ajuste vertical del rodillo medio

c) Ajusta vertical del rodillo inferior

d) AjuAte lateral de los rodillos

e) Ajuste horizontal y vertical de las barras portaherramientas

f) Ajuste de avance y retroceso de las cajas de entrada ( gu:fas) y - 

de salida ( cinceles). 

Dependiendo del tipo y tamaZo del molino, algunos mecanismos operan

eléctricamente, en molinos de barras y perfiles meclituios y pequeHos gene

ralmente los accionamientos son manuales. 

Aditamentos: 

a) Culas. Sirven para dirigir la barra a la entrada ( llamadas gula - 

dores) y a la salida ( llamadas cinceles) de los rodillos, en los molinos

de perfiles tienen la misma forma de la barra que se lamina, se deben

sujetar firmemente. Fig. 12

Los guladorea nunca deben tocar los rodillos y su sujeci6n es muy

importante, pues en la laminaci6n de barras que pueden girar y adquirir - 

defectos, lo cual a su vez provoca que la barra entre al calibre ¡ nade— 

cuadamente y vienen defornaoiones, dobleceal material fuera de medida. 

Cinceles. Las gu:r4s de salida o cinceles oonstan de 2 partes, una - 

son las gufas de despegue y otra las gu:fas laterales*9 las de despegue 0 - 

cinceles evitan que la barra se enrolle sobre el cilindro, estos se mon- 

tan liaeramente hol(, ados dentro de unc. caja que constituyü la gula late- 
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ral. Aún cuando se reparten las presiones en los planos de laminaci6n - 

es práctica en la mayoria de los molinos de barras y perfiles, colocar- 

cinoales en ambos rodillos, sobretodo en y nrep-aradores. 

rig. 1,", Gufas do entrada y salida. 

La punta de los cinceles apoya sobre el calibre, teniendo la forma - 

del mismo. Este apoyo es de suma importancia, ya que si no apoya en el - 

calíbra el material que sale puede botar dichos oinceles, con el pelíero

11

de que te enrolla la barra en el rodillo. 
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CALETTT,'T,I-!,NTO YiiTERIj%L. 

Mr

r1 presente capitulo denominado calentamiento del material, es un— 

tema de mucha importancia dentro de la laminaci6n en caliente, por ser— 

una etapa del proceso donde el acero en forma de lingote o billet se so- 

neto a teniperatura de plastioidad apropiada para Gu desbaste a secuiones

de las cuales pueda obtenerse subproductos y posteriormente productos 4a

bupna calidad. 

Para un buen calentaniento debe tenerse especial atenci6n en: 

LOS TIEMPOS DE TRA17CITO. 

TTMPERATURA DIU, HORNO. 

RMIACION AIRE - COTIBUSTIBLE. 

LA OXIDACION. 

El trabajo en caliente de los metales es considerado como la acci6n

simultánea de la deformaci6n y cristalízaoi6n, con las caracterfisticas— 

de que el laninado se realiza por encima de la temperatura de recristali

zw,i6n del material, y la neocsidad de ablandamiento debido a la recrís- 

talizaoi6n ha de ser mayor que la velocidad de endurecimiento por forza- 

miento, por lo que la velooidad y el grado de laminado han de relacionar

se oon la temperatura de trabajo. 

La temperatura más conveniente para el laminado en caliente es cuan

do se equilibran la disminuci6n do la resistencia mecánica y el aumento - 

de la plastioidad. Ahora bien, el acero calentado exactamente por encima

de una zona crítioa en general no es lo sufioientemante plástico y no re

tiene bastante enlor liara trabajarlop por lo que es necesario oalentarlo

a temperaturas más elevadas, sobre todo cuando lor linSotes o semi -pro— 
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ductos son grandes, al1n cuando entonces al enfriarse, sin trabajo simál- 

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 -- 

superíor a la temperatura de recristalizacift, con el fin de obtener un - 

grano fino, sin lois efeotos de un trabajo en frfo# G@n lo qll@ 09 Moigrl- 

siempre la calidad del metal. En los aceros auatenfticos s6lo se consi— 

guen ciertas propiedades flaicas por una rigurosa regulaci6n de las tem- 

pera-r=as' de acab¿do. La temperatura de acabado debe ser W qupellior a- 

la temperatura de recristalizaci6n. 

La deformaci6n ha de ser lo suficientemente 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 or:rtica se denominan sobricalentados,- 

y como en estas condiciones la resistencia a la tracci6n y ductilidad — 

son -pequeílas, conviene restaurar el tamaEo del. grano normal por medio

del trabajo mectnico. 

La' rtemperatura de recristalizaci6n se eleva a medida, que es mayor - 

la temperatura de fusi6n del metal ( SYKDS ). 

El fen6meno de la recristalizaoién oonsiste en la formaoi6n contí— 

nua de ndleos y el crecimiento de estos hasta que se alcanza lz¡ nueva — 

microestructura; los nuevos n-dleos se forman de preferencia en los bor— 

des de grano y en los planos de deslizamiento o maolado pues se requiere

un mInímo determinado de enerEla para la agTupaoi6n at6mica en los nue— 

vos cristales y puesto que eras áreas son regiones de máxima. inestabili- 

dad o de mayor contenido enerTétioo requieren menor energIa exterior pa- 

ra aloanzar la movilidad at6mioa necesaria para el reagrupamiento. 
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T, os nuevos cristales peque?Ucimosp que se fornan tienen la misma — 

oomposici6n y estructura fin que los rranos primitivos sin deformar pe- 

ro son aproximadenente equiaxiales. 

Durante la recristalizaci6n no hay cambio en el tipo básico de su— 

estructura cristalina, aunaUe pueda haber orientaci6n preferida, 

La recristaliginidn ng @@ Goffipl@tWp@nIq inpt,41tán

ra fija, rusa en todas las modificaciones estructurales cristalinas, el- 

fénomeno es funci6n tanto del tiempo como de la temperatura, es decir, 

es un fénojueno de velocidad. 

21 crecimiento de Rrano o oolescencia es el fénomeno que sigue a

la recristalizaái. 2PDLlle produce un ablandamiento de! metal. 

T,,,,NP7,?_R,'.TUR S 7N LOS PTRINTO7) I) r- TR' 11SPOTU" ACION D7E 7, 0S - -, 

Todas las prinsipales transformaciones que se verifican en el acero

y en las demas aleaciones de hierro están relacionadas directamente con - 

las modificaciones polim6rfices que aparecen en el hierro y el carbono - 

son muy distintas según que aquél se encuentre en una o en otra de las - 

dos variedades polim6rficas < y Y. 

La forma 1 del hierro tiene la propiedad de disolver hasta un máxi

mo de un ZI, de carbono, mientras que la forma c>t s6lo disuelve como má- 

ximo 0. 024, de carbono a 723 0C. El efecto de la adici6n de carbono es des

cender la temperatura de transf ormaci6n Y — => vI hasta que se al- 

canza un mfnimo para un 0. 80'11 de carbono. También se ha encontrado que

tiene efeotoB pronunoíadoa sobre la temperatura a que se verifica esa

transformaoi6n la velooidad de enfriamiento o calentamiento y como cons~e

cuenoia, la transformaoi6n al oalentar se verifica a una temperatura más

alta que la oorrespondiente al enfriar. 
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WIT -OS T)'. TR ) N D.,' - LO7) AC7MOS

Fig. Diarrrnma 111-,-,RRO - ri,RBOTI ) 

AO.,'!' 1 Fe 3 C a2lO0 C se hace ma, n4tico por enfriamiento, y deja de serlo - 

por calentamiento. 

A 1
Transformaci6n eutect6ide sefrun las reaccines: 

Ac + Fe 3 C . Y

Ar Fe
3

C + CX

Lel: TemperaturD de equilibrio para la transformaci6n Al, a pequeZas ve- 

locidades de calentamiento y enfriamiento que se aproxima a 0. 

A Transformaci6n magnética de uX

Ac 2. Por calentamiento ot deja de ser magnética. 

kr
2 : 

Por enfriamiento <>r_ no- mapnétioa se hace magnética. 

Ae 2 1 Temperatura de equilibrio para la transformaci6n A2
P. 

3 :' 
Transformaci6n de la soluci6n s6lida: 

Ac32 T' or oalentrmiento todo <> C se transforma en  y frri—a, una solu— 

ci6n s6lida. 

Ar
3 : 

Por enfriamiento y queda sobresnturada y precipita c>t_ aIrrededor- 

de X. 

As 3 1 Transformaci6n de equilibrio. 

A
4

Tran3formací6n de a J reversible a unos 1400 C. 

Ac
4

Por calentamiento se transforma eutécticamente en

Ar
4

Por enfriamiento se transforma peritécticamente en

Ae
4

Transformaci6n de equilibrio. 

Acmi Línea de solubilidad del re3 C. 

Por encima de la línea Fe C se disuelve en Por enfriamiento 1.as
3
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aleaciones con más de 0. 8049 de carbono, comienza a precipitar Fe 3 C de ln

soluci6n saturada. y. 
Las transformaciones de importancia para la laminaci6n en caliente, - 

as¡ c6mo también de importanoia industrial con la A1 y A3* 
Los aceros al carbono, conocidos c6mo aceros ordinarios, son de ti- 

po periltico. - or enfriamiento normal en aire estos aceros tienden" a for

mar perlita, y la estructura es una mezcla' ferrita-perlitay o perlita -ce1

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

minar o g1ovular, y la cemántita puede estar en forma de agujas o mallas. 

EiTRUCTURA CRISTALUIL D-;, LOS LINGOTES AL SOMETERLOS

51TVEI- NTO P,,2A W DIESBAST2-,,. UN CALL

Se ha mencionado anteriormente que los lingotes se calientan para - 

llevarlos a condioiones plásticas adecuadas para su laminado; por lo tan

to es pertinente hablar un poco sobre la estructura que tendrán los lin- 

gotes de los diversos grados de acero, una vez que éstos han tenido el - ' 

reposo suficiente para su solidificaci6n y iquedan listos para enviarse a

los hornos de calentamiento, se mencionará también c6mo quedará la estruo

tura del ácero una vez que salen los lingotes de los hornos para su des- 

baste primario. 

Durante la operaci6n de vaoiado, comienza la solidifioaci6n del ace

ro. que' es un fen6meno de cristelizaci6n. Les cristales que se precipi— 

tan del acero líquido se denominan cristales primarios; en el estado s6 - 

lido se verifici:, la cristalización secundaria denominándose entonces es- 

tructura secundaria. 

La cristalizaci6n comienza alrededor de los niloleos de cristaliza— 

ci6n, los cuales pueden ser formados por átomos de la substancia solidi- 

ficante denominándose en este caso nucleaci6n ex6tTena. 
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Los cristales en su do,,;,3rrollo, se estorban entre al su crecímiento, 

siendo por ésto difloil obtener una superficie cristalina re.-,ular. 

La estructura primaria depende Drincipír-lmente del nilmero de rilcleos

y la velocidad de criatalizaci6n y 4ato a su vez depende del enfriamien

te. La velocidad* de cristalizaci6n dependerá de la composíci6n química - 

del acero, su valor máximo se encuentra a la temp.)ratura de solificaci6n. 

Yj%CTOR-I- S ',' UE IlTr,,Ul N `, N L I UT,-,NCION Di UNA DEMRIMIADA, 

i,'STRTICTUR..- Durante la solidificaici6n del acero en las lingote- 

ras, debemos considerar los siguientes factores que influyen en forma ¿ e

terminante en la estructura obtenida y por 16gica consecuencia en la ve- 

locidad de cristalizaci6n y son: comp sici6n aulmica tem eratura de va- 

ciado, formq y temperatura de laz linRoteras. tipos de vaciado. 
Y__ie__m — .- -- -- - — - - T— 

Considerando los anteriores factores, se puede decir que en la par- 

te exterior d*pl lingcte se tiene una capa wás o manos gruesa de crista- 

l*es finos ( enfriamiento rapido), en seguida Be encuentra una zona cie crís

tales alargados o zona de crii3tale3 arborescentes que han crea do en for

ma dendrítica, con ejes normales a las paredes de la lingotera, es decir

paralelos al flujo de calor dol lingote. cuando el flujo de calor es bas

tante grande, esta zona llega hasta el centro del liryote, cuando es me- 

n¿r aparecerá entonces una zona de cristales globulares. 

Me conveniente el control adeouado de los factores antes menciona- 

dos para la obtenci6n de una estructura cristalina lo más regular pos¡ - 

ble u homogénea. 

Durante el oalentamiento debemoc tener el conocimiento de los díver

sos puntos de transformaci6n de las fases del acero ( puntos crIticos), - 

para poder determinar la tem-neratura correota y llevarlo a condic. oner, - 

plasticidad. Para ello nos basaremo.a en el diagrama llierro- Carbon, que - 

nos permite el conocimiento de las trannformaciones que se producen al - 
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enfriar un acero de distinto contenido de carbono desde lar temperaturas

correspondientes al líquido, si a continuaci6n se examinan los mierocons

tituyentes estructurales al estado físico. La posici6n de los puntos erf

ticos en estado s6lido por enfriamiento se encuentra comiInmente entre -- 

30 Y 50OC, por debajo de los obtenidos en el calentamiento. 

En nuestro cazo el objeto del calentamiento del acero es con el fin

de elevar su temperatura donde sea suficientemente plástico, por lo tan- 

to interesará fundamentalmente el punto crítico A3 arriba de éste se te n

drá al lingote en estas condiciones. 

En el diagrama Híerro- Carbono se observará que A3 por calentamiento

alfa se transforma en gar.ma formando una soluci6n s6lida, por enfriamien

to g& ama queda sobresaturada presipitándose alfa alrededor de gasima, los
aceros al carbono son del tipo perl1tico, este microconstituyente se for

ma por enfriamiento al aire, pudiendo precipitar ferrita -perlita o bien- 

perlita- cernentita. 

nontinuando con este aspecto diremos que el oalentamiento del acero

por arriba de A3 elcanza las condiciones austei: rticas, por el -evada tempe

ratura y el tiempo decalentamiento, los granos autenIticos crecen hasta

la es - quedar en forma tQsoa que se refinará por el tré,b5jo en caliente, 

tructura de granos muy desarro! IF-dos se refinará con el trabajo inicial - 

en los trenes laminadores de desbaste primar,Jo, donde el lingote reoibe- 

reducciones fuertes que rompen y deforman los granos austenSticos, recria

talizando en granos de menor tamaHo, el tamaFLo de los granos dependerá - 

de la temperatura, pr, do -', 3 eni^ri¿,iiento y pereentaje de reducci6n para - 

la obtenci5n del semi7producto. 

Considerando que el lineote ss trabaja en caliente a un,-. temperiltu- 

ra superior a AY con enfríanientos relativamente rápidos, el semi- rro— 

ducto billet en este cRro), quedará con una mirroe-itructura formada de- 
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los componerte—— deriv, dos de la, tr;.nrf de la austen:rta; ci5n urá - 

control estricto de lag tezi-,erFiturEe de acabado Be consigue una. distríbu

ci6n hoinot enen de 10,, ¿,,-rE>nos de menor tamaiío. 

f' A?ITM) ; T Lf,': " I' T, 07 A'.;, R' 3 ! 7,'T_ 7RIk-)0E- 

L" estructuras metalofrráficas explícan las propiedades de los ace- 

ros lentamente -enfriados, la forrita es relativamente blanda con una car

ga nominal de rotura de unos 35 Kg./ mm
2. 

El eutect6ide perlita es mucho - 

2

más duro y resistente 88 Kg./ mm . 

El compuesto cementita como se puede suponer por lo antes indicado

2

es duro y frágil y su resistencia sólo es de aproximadamente 3. 5 Kg/— . 
Puesto que todos los aceros ordinarios son mezclas de ferríta y ce- 

mentitat su dureza aumenta a medida que aunenta el porcent- je de carbono. 
em el hierro, en relación casi líneal. En cambio en la resistencia a la - 

tracción influye más el modo de agruparas las partfculas de ferrita y qt

mentital y puesto que en los aceros lentamente enfriados a la composición
eutéctoide aparese el estado más fino de la a,-, regaci6n, es lógico que és

ta sea la estructura más fuerte, a partir Je ente valor máximo, la resis

tencia e. la tracci6n, disminuye rápidamente en los aceros hipereutec-t6ides

en relaci6n con el tanto por ciento de perlita. Los aceros hipereutert6i

des son un poco más fuertes que el de composición euteot6ide perü la cli-- 

ferencia no es muy grande. 

ror lo tanto los fectOres principales que afectan a las propiedades

de ¡ os aceros son la proporción de carbono, y la microestructura, pero— 

además aquellas pueden modificarse por la presenoia, de ga- ea, especial— 

mente oxigenoj nitrogéno e hidrogeno y sus productos (¡ e reacción. 
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T13 PERATURA PE C,'-.LTNTPM'IENT0

Para los aceros aqui discutidos que lo limitaremos a baja aleaci6nT

no hw7 prPcticamente temperaturas críticas dadas por la solubilizaci6n de
carburos, nitruros, etc, Puede suponerse que todos los elementos aleanteS

se encuentran en soluci6n s6lida a la temperatura de trabajo. 

Una tabla de las temperaturas máximalipara el desbastado en funci6n

del contenido de carbono se dá a continuaci6n. 

TAIRLA i — Temperaturas de desbaste para aceros al carbono

y aleados. 

Contenido T máx. -- T máx. aleados, T máx. 

oc 0
C

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

9oler estudid la influencia de la composici6n química sobre las tem

peratur

1

as para el trabajo en oaliente. Hall recoge estos datos en un gi á

fico' reproducido en la Los valores aquí representados son

ramente menores que los de la tabla anterior ( unos 300C) y muestran que - 

prácticamente no hay diferencias entre aceros al carbono o ligeramente— 

aleados. Todos los datos se encuentran en una banda de temperaturae de- 

50cC. 
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sn lo que hace a las temperaturas mfnimas de trabajado, para el ran

go de 0. 2 á 0. 6 - 1,, se puede considerar que estarán unos 70
0 C á, 100 0 C por

encima de las temperaturas de transformaci6n eutect6ide. Ello hace que — 

el nIquel y el manganeso la disminuyan levemente, mientras que el cromo -r

silicio y molibdeno la incrementan, en ese orden, para iguales tenores — 

de oomposioi6n. 

Lo. expuesto es válido para opernciones primarias de trabajado ( que— 

dá produotos semi—elaborados). n operaciones necundari" o de acabadog— 

se puede llegar práoticamente a la temperatura de transformaci6n eutect6

de. 

12501C

U

4

r

3 -

r
4 ACEROS AL CARBONO ( 0. 15- 1. 5 1 C

a AL Nijcr; Mn; Ni! Mo; 

21150- C - 
w

ACEROS AL CARBONO ( 0. 15- 0. 50 % C) 

AL Cr—V; y Cr( 51100 y 51200) 

0 0.5 1. 0 1. 5

P ORCIENTO DE CARBONO

Fip. 13

TEMPERATURA INICIAL DE DESBISTADO PARA DIVERSOS ACEROS
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W. T7!' 7'- t' MTR, t

Al pasarse de las temperaturas indicadas en la tabla I , surge el -- 

problema del sobrecalentamiento. Su efeoto hay que considerarlo por se- 

para -lo sobre los lingotes o sobre el material semielaborado. 

n un a atm6sfera muy oxidante, la oxidaci6n será muy violenta y el - 

aumento de temperatura en la superf icie que se oxida puede producir tam- 

bién sobrecalentamiento. Se tiene entonces que son importantes: tempera - 

1 Ura, tiempo y atmósfera del horno. 

En el caso de linfTotea, la ¿-lta tenperatura. no nodifican la estruc- 

tura de sólidificaci6n, pues s6lo elimina la se,,lregaci6n mieroso6pica. 

Pero. en el caso de material semi - elaborado, el principal problema - 

es el enorme crecimiento de zrano que tiene lurar. 
0

Si la temperatura es superior a los 1370 C, puede fundirse el ftido

superficial, dando un " lingote lavado", se produce una excesiva oxida--- 

ci6n, con el consiguiente menor rendimiento del lingote. 

A temperaturas mEtyores puedc producírse el quemado, fen6meno sulna- 

mente complejo por el cual el 6xido de hierro y el sulfuro de hierro di- 

funden ? n los llmítes de 7rano, llegan a fundirse y dejan los granos dis

17re,7ados en toda la zona cercana a la superficie. 

En general ente quemado no aparece en aceros de bajo carbono (. 30¡15) 

pero por arriba de saca tenores, la sensibilidad ál quemado aumenta nota

blemente con el carbono. El níquel y el molibdeno también incrementan el - 

quemado, mientras que el cobre, el silioio y el oromo disminuyen la ten- 

dencia al quemado. 
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HOrINOS D7 T-7,171IL',1171,71" ITTO

Estos hornos se clasifican de acuerdo a las características siguien

ten: por el número de quemadores, por la posición del quemador, por la - 

forma del horno, por la forma de suministro de calor y por las facilida- 

des de econ6mizar combustibles. 

Siendo estos los más comunes: 

a).- De fosa. 

b).- Interr.-'iteiteE3. 

e).- ContInuos- 

De encendido directo. 

j) e encendido inferior. 

Veamos s6lo brevemente el horno contínuo9 figura l4, en el o-,lal las

piezas de acero frIaA3 se enrgan por una puerta colocada al extremo opues

te de frente a los quemadores del horno y avanzan en unos casos aut6má- 

ticainente, a la puerta de deecarga. -, entro de éstos tipos, el Material - 

puede pasar a través de una cama estacionaria o bi1n una eanaa movil. 

Desde el punto de vista térmico es más económico, -, usa los gases

calientes que tratan de salir por el tiro de la chimenea, recorren una— 

mayor lonF:ítud y ceden su calor a la oar, a fría conforme ésta avanza de - 

la puerta de carga a las zonas de calentamiento del horno y poF-teriormen

te a la puerta de descarga. 

Zotos hornos es dividen en tres zonant

Zona de precalentamíento.- primera zona que atraváeza el material - 

por calentar. Aquí reoíben parte de Jan oalorlas que los gases de combu3

tión llevan a la chimenea. 
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Zona de calentamiento.- es la de más alta ter.peratura- ron el obje- 

to de que el material reciba ea-lor tanto por arriba como, por abajo, en - 

esta zona y en la de precalentamiento, el materíal se desliza sobre tu— 

bos longitudinales enfriados por agua. 

al esta zona el material ( lingote o billat) adquiere su temperatura

de desoarga , pero como están colooados sobra tubos enfriados por agua, - 

las porciones de las caras sobre ellos cejen gran oantidad de calor, en- 

friándose en esas porciones. Con el objeto de uniformizax la temperatura

en todo e¡ cuerpo, se pasa a la siguiente y d1tima zona llamada de satu- 

raci6n donde en vez de tubos hay un piso de adrillo refractario y un -- 

grupo de quemadores colocados en la parte superior del horno. 

Este horno está provisto de controles automáticos de temperatura y - 

flujos de ras y aire al igual que controles de presi6n interna. Para el - 

control de temperatura se cuenta con pir6metros de radiaci6n colocados, - 

uno en la zona de saturaci6n y el otro en la de calentamiento. 

6n aí reEl combustible usado es gas natural, usando para su combusti

sin calentar, la longitud de la flama puede ser variable de acuerdo con - 

las necesidades tales como: espesor del material a calentar, temperatura

deseada, por ciento de carbono, ect. 

Los factores que afectan la capacidad del horno pueden ser: análi— 

sis quImico del acero, dimensiones del lingote o billet, la temperatura - 

de satu raci6n requerida de acuerdo con el producto al laminar y el uso,- 

combusti6n empleada, tipo y longitud de la flana, distribuci6n de tempe- 

raturas dentro del horno, oporaci6n contInua o no contInua motivada por- 

detensiones en el horno o en el tren de laminaci6n, eot. 
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PR,'-.CTICA D; I 

1 tiempo requerido para ea-lentar una carga de linpotes o billet — 

en hornos contInuos, esta IntimEunente ligado con el tiempo de tránsitoT- 

mientras más largo sea éste, el tiempo de calentamiento será mayor y vi- 

ceversa. 

Se entiende tier:)o de tránsito, al lapso transcurido desde que se - 

vacla a-1 molde o lir,,otera el i1ltimo lingote de la colada hasta que el - 

total de - ellos se- descarga en el horno o fosa de calenta= ento. 

M tiempo requerido p,-,,ra el ea-lentamiento de lingoteo de acero al - 

carbono ordinarios, varla (,e a-proximadamente de una vez y med:ra su tiem- 

maciado largo. no de tránsito siempre y cuando éste no sea de, 

El calentamiento de lingotes frios depende del tamaílo de] lingote - 

y el calentamiento debe ser lento al principio con el objeto de evitax - 

tensiones internas- que provoquen Erietaz. 

s% e calentamiento además de la funci6n especifica de calentax y r-" 

homogeneizax la temperatura en el liní,ote, permite también en muchos ca- 

sos, mejorar sensiblemente la calidad superficial de los lingotes por

oxídaci n- y posterior descascarillado de los defectos de superficie. 

Para enfocar este problemay se debe tener presente que es una solu- 

ci6n de compromiso entre: 

a) espesor de la cascarilla sufioiente cono para oxidar la mayor

parte de los defectos superficiales y permitir un correcto descasoaxilla

do. 

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

Atm6sfera del horno: en base a lo dicho se procura que sea ligera— 

mente orcidante ( 02, CO2, E20, S02. eot.) y con el menor contenido posible
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de oxígeno libre. 

La absorci6n del azufre de los gases de combustíón por parte de la

superficie oxidada del lingotel hace que este difunda como sulfuro en el

aoero, y la atm6sfera reductora acelera esta absorci6n, mientras que una- 

atm6sfera oxidante la retarda. FU níquel, cobre y molibdeno incrementen - 

la absorci6n de azufre. 

En presenoia de 6xido de níquel no conviene usar atiDdafera reducto- 

ra, pues al efecto anterior se p,,, rega la reducoi6n del 6xido de nIquel,- 

quedando níquel en la interfase FeO- Fe. Cuand9 el Fe0 llega a tener un - 

contenido en hierro mayor del 7211 el Ni0 es reducido según la ecuaci6n: 

3P-eO + Ni0 - Fe3o4 + Ni

el níquel se deposita entonces en la interfase y fija la cascarilla, difi

0ultando su eliminaci6n. Para tener tuia idea de e3te problema, bazta el - 

dato de la presi6n del chorro de agua descascarillador, que es de 70Kg

por MM2. 

Composici6n de la cascarilla: el mecunismo de formac16n de la casca_ 

rilla es de naturaleza dinámica, formándose y reduci4ndose conjuntamente

los 6xidos de hierro más enriquecidos en oxígeno. Hasta los 566 0 C no se - 

presenta el 6xido ferroso y las películas de 6xído fórrico y ferroso -fé- 

rrico son muy adherentes y difíciles de eliminar, incluso por decapado - 

áoido. 

A las temperaturan de calentamiento para desbastadol o sea de 800 0 C
a 1300 0C, se forman tres capas en la cazcarilla: 

hematita u 6xido férrico en la superficie ( poco esPesor: 0. 5 á

2,, 

magnetita u 6xido ferroso -férrico en la capa inmediata inferior- 
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espesor del 10 al 151) 

Yustita u 6xido forroso en contacto con el metal ( espesor del — 

85 al 90%), 

Estos oompuestos en la práctica se comportan como ftidos puros y

tienen las siguientes propiedades fIsicas: 

COMPUESTO DENSIDIU T11T. D: J FUSION

Feo 5. 55 1370 0 C

Fe203 5. 2 15950C

Fe304 5. 4

Su apariencia depende esencialmente de las condiciones en que fué – 
0 0

formada, a los 1280 C es altamente cristalizada, a los 1300 C tiene una - 

forma que no es compacta, a los 1350 0C es muy plástica y de superfioie— 

uniforme. 

Adherencia de la' cascarilla: dada la importancia de su eliminaci6n-r

se estudia su adherencia. En general ésta es inversamente proporcional – 

0 0

al espesor. Desde los 700 C, la máxima adherencia se tiene entre 800 C – 

y 82 000 y es muy débil por arriba de los 9500C. 
Lustman, en base a trabajos de E. Scheil, supone que el agregado de

Cromo ' iluminio y E3ilicio, forma Uídos internos ylo dobles con el FeO, 

que se depoditan en la superfioie del metal ( a menudo en bordes de grano) 

y dificultan la eliminaci6n de la cascarilla. Por el oontrario, Bernard– 
indica que e*n caso de aceros ligeramente aleados, ice elementos de adi— 

ci6n que tienen una afinidad con el oxIgeno mayor que la del hierrog dan

lugar a la formaci6n de una capa intermedia de 6xido, disminuyendo la — 

adherencia. 

Este %Iltimo se basa en trabajos más recientes. 

Cuando los elementos aleantes tienen una afinidad con el oxIgeno -- 

manor que la de! hierro, ocurre lo contrario de lo expuesto anteriormen– 
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te. 7s el caso del cobre y del azufre que presipitan en la interf` ase

Fe- Fe0 en forma de incluciones plásticas. 

Se ha observado que la temperatura no tiene influencia en la compo- 

sici6n de la casoarilla, la oxidaci6n sl tiene influenoia en la forma

ci6n y composici6n de la cascarilla. 

POROSIDAD D3 LA CASCARILLA.- la mayorla de los autores que 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 más fácilmente incrustados cuando

la cascarilla es menos porosa. 

El origen de la porosidad es por difusi6n del 6xlgeno que difunde - 

a través del 6xido férricO, 6xido ferroso -férrico y 6xido ferroso que es

tá en oontacto con el acero. La porosidad se encuentra en la parte infe- 

rior del 6xido ferroso ( Fe0) cuando tiene lugar la siguiente reacci6n: 

Fe + 1/ 2 02 - Fe0

La parte superior del 6xido ferroso, Fe304 Y Fe203 tienen menos -- 

sustituciones y no son porosas, lo que justifioa la oportunidad de libe- 

raxee de la cascarilla es menor cuando el n1mero de átomos de oxIgeno — 

encontrados es mayor lo que viene a aumentar su espesor y disminuir la - 

porosidad. 

Con el aumento de la temperatura se inorementa la porosidad, si la, 

temperatura alcanza los 1370 0 C que el punto de fusi6n del ftido ferroso - 

se tiene la maxima porosidady porello oG aconsejable mantener la tempeli:a

tura entre los 13300 C y 13700C para que no haya fuái6n parcial de los

lingotes. 

La experiencia ha demostrado que los lingotes deben ser calentados - 

en el menor tiempo posible para oorse,7uir la máxima porosidad de la es --- 

i
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carilla y consecuentemente su mayor eliminaci6n en el Lcero, debido a — 

que tiene una fase inestable y tiende a compacterse, si se deja el tiem- 

po suficiente para ello y el espesor de la cascarilla aumenta con el --- 

tiempo de calentamiento y saturaci6n. 

DIFECTOS EL las causas nás importantes de defec- 

tos son: velocidad de calentamiento, temperatura tiempo y atm4sfera

horno. 

Velocidad de calentamiento.- debido a la baja conductividad térmica

de los aceros, se produce un gradiente de temperatura desde la superfi— 

cie hacia el centro de los lingotes durante el calentamiento. Esa, condue

tividad térmica disminuye con el agregado de elementos aleantes, variará

la disminuci6n en fun.ci6n del elemento aleante. 

El 6 radiente de temperatura produce un estado de tensiones térmicas

debido a dos efectos diferentes: 

a) Dilataci6n lineal en la superficie. La superficie, a mayor temp e

ratura, dilata más que el centro. Ello hace que el centro del lingote se

encuentre traccionado y la superficie oom-Irimida. A bajas temperaturas, - 

cuando el material aún no es suficientemente plástico, aparecen grietas - 

le, 

internat que generalmente sualdan en el posterior trabajado. 

b) Transformaci6n alfa- gamma. Con la consiguiente contracri6n de

volumen que se inicia en la superfiois más culiente. Se produce compre— 

si6n en el centro y tracci6n en la superfio-le. Este desfavorable estado - 

de tensiones actúa sobre los defectos superficiales ( que son consentrado

res de tensiones) y forma grietna que oxídan y no sueldan, dejando defec

tos permanentes. 

Otro factor a tener en cuenta con la volocic ad de calentamiento, es

la rellaci6n entre la masa a calentar y la superficie de calentamiento, - 

esto es, el tanafío del lingote. Ze dan algunas normas empirloas al res— 



pecto: 

i) Lingotos pequePíos: de 100 Kg á 1/ 2 ton. Suele indicar la velocí- 

dad de calentamiento como el tiempo necesario para calentar el

lingote por om. de espesor o diámetro. 

espesor min. 6 diámetro 75 mm; aceros de - 0. 5j- C

espesor min. 6 diámetro 75 mm; aceros 9-1 carbono y ligeramen

te aleados — 2. 5 - 3 min./ om. 

espesor min. 6 diámetro de 75 — á 225 mm; aceros al carbono y

ligeramente aleados — 6 min./ cm. 

ii) Lingotes grandes: de 1/ 2 ton -, 10 ton. se dar, los tiempos tota- 

les de calentamiento. 

aceros con 0. Y1, C; — ( peso en ton) horas + 1 hora. 

aceros con 0. 3 á 0. 8,'1 C; — ( peso en ton) horas + 4 horas. 

De lo expuesto se desprende que es necesario considerar tres etapas

de calentamiento para evitar defeotos: 

1) Baja velocidad de calentamiento para bajas temperaturas y hasta - 

pasada la temperatura de transforma-ci6n. 

2) Alta velocidad de calentamiento compatible con la oxidaci6n y

los otros factores, desde la temperatura de transformaci4n. 

3) Mantener la entrega de energ:ra cal6rifíca a un valor que compen-7

se las pérdidas del horno y permita homogeneizar la temperatura en el in

terior del lingote. 

DTSCARBITRIZACION: durante el calentamiento, no s6lo se oxida el hie

rro, sino también el carbono. 11 hidr6geno también se combina con el, car

bono dando hidrocarburos. A estos fen6menos se les llana desoaxb-arizaci6n. 

En las zonas adyacentes a la superficie, el ca3 bono difunde hacia - 

la superfioie, para reduoir el gradiente de conoentraci6n que aparece. 

Se forma as£ una zona de bajo contenido de oarbono o descarburiza- 
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da. 

Los factores más importantes que influyen sobre la descarburizacién

son: atm6sfera del horno, temperaturag tiempo y tamaHo del lingote. 

En forma muy general se pueden distinguir tres zonas: 

a) zona superficial con muy poco carbono

prácticamente ferrita pura) 

b) zona intermedia con el gradiente de concentraci6n

del carbono

o) zona interior sin descarburizax, en la cual se ma.n

tiene la composici6n nominal del carbono

Las zonas a) y b) dan la profundidad de descarburizaci6n. 

M efecto de los elementos aleantes sobre la descarburizaoi6n es el

siguiente: el carbono, aluminio y cromo la íncrementan; el silicio y el- 

nIquel prácticamente no la afectan; el manganeso la disminuye. 

Blain, describe un método utilizado en algunas fábricas alemanas

para eliminar la oapa descarburada. Consiste en calentar en una atm6sfe- 

ra levemente oxidante primero, cambiando luego -y por un corto tiempo a - 

una atm6sfera muy oxidante. De esta manera, la zona descarburada se ex¡ - 

da y es*4eliminada en el posterior desoasoarillado. 
Influencia de las incluciones: el efeoto. más marcado de las inclueio

nescen lo que hace al calentamiento, es el dc* actuax como ooncentradores

de tensi6n cuando se encuentran sobre la superfioie o la cortan. 

Para aceros calmados y semicalmados, si la temperatura es muy alta,. 

el material no- metalioo de la cabeza del lingote, que se puede suponer - 

como mezcla de inolusiones y de escoria, llega afundir. Llena así las ea

vidades del rechupe y no permite que dote sualde al ser deformado el lin

gote en caliente. 
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TMACION AIIIII,' - COMBUSTIBLO

En el proceso de control de oxipmeno en el horno si se considera

una cámara de combusti6n ideal y un quemador susceptible de operar con

cantidades variables de aire se Podrá observar que el anZisis del flujo

de gases de combusti6n vaxfa ampliamente de acuerdo con el aire suminis- 

trado y la cantidad de combustible. 

Cuando la cantidad de aire es suficiente para la combusti6n del com

bustible transformando los elementos que lo componen a CO2 y E20 sin de- 

jar remanentes en forma de CO 6 112 se dice que la combusti6n es perfecta, 

en estas condiciones en el análisis de flujo de gases de combusti6n se - 

tiene un valor máximo de CO2 y N2 y ausencia total de CO, H2 y oxIgeno.- 

Al incrementarse la cantidad de aire, en el análisis de los gases - 

de combusti6n hay un incremento en el porcentaje de CO2, incrementándose

gradualmente el porcentaje de 02. debido a que el suministro de aire ha - 

sido -aumentado resultando en estas condiciones una atm6sfera oxidante. 
fl, 

Si el flujo de aíre se reduce para la misma ea-ritidad de combuztible, 

en el análisis de gases de combusti6ng haj una disminuci6n en el porcen- 

taje' de CO2, ausencia de 02 y un incremento de CO 6 H2 lo que indica que

la operaci6n del horno en estas condic ones es rica en combustiole y te

ne atm6sfera reductora y por lo tanto la combusii6n es incompleta. 

La concentraci6n del oxIgeno en el flujo de gases de combustí6n, es

la base para el control de la oombusti6n y puede decírse que es un zon— 

trol indirecto debido a que los produotos de la combusti6n dependen del - 

C y el H2 que no son oonGtantes para todos los oombustibles. 
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FACTORES BASICOS QUE AFECTAN EL PROCESO DE LIJUITACION. 

El objetivo de este punto es enumerar los factores que pueden afec- 

tar al proceso de laminaci6n. Como es 16gico, al ser la laminaci6n un

proceso que produce cambio de forma en el metal, interesan fundamental

mente los que interactúan con la resistencia a la deformaci6n del mismo. 

FP,CTO',qC') - 33TRUCTURALF33 D7;1 I' ATERIAL

a) Estructura cristalína: en el caso del hierro puro y aceros de — 

baja aleaci6n, se presentan norri,almente dos estructuras: cilbica centrada

en e1 cuerpo ( Fe - alfa o ferrita ) y cúbica centrada en las caras ( Fe - 

gamma o austenita ). Si. bien la primera presenta mayores posibilidades— 

de defornaci6n por poseer mayor número de sistemas de deslizamiento ( 48 - 

sistemas), es fuertemente influenciada por las impurezas. Esto hace que- 

en la práctica, para las aleaciones comerci.ales, la cúbica centrada en - 

en las caras ( 12 sistemas) ofrezca mejores caracterfstic&% de deformabi- 

lidad. Este hecho es importante porque proporciona a los metales cúbicos

centrados en las caras propiedades fIsicas diferentes de los otros meta- 

les, en1re las cuales está la habilidad para soportar deformaciones plás

ti -cae severas. 

lli concordancia con la falta de un planr' compacto está la elevada - 

tensi6n oizallante crItica para el deslizazniento en los wetales o-dbicos- 

centrados en el cuerpo. En el hierro es aproximadamente 4000 lb/ in2
281 Yo/ cm2 ) a temperatura ambiente. 

Las direcciones de deslizamiento coinciden siempre con las lineas - 

reticulares de átomos más proximamente empaquetados, la direcci6n de des

lízamiento es siempre la que tiene más densidad de átomos y por lo tanto

la red cilbioa centrada en las oaras es la que posee tan gran nilmero de - 
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planos compactos y direcciones compactas. 

0 o ) 0 0 o ) 

12 planos 4 planos

Cada plano con 4 Cada plano con 3

direcciones direcciones

12 x 4 - 48 sistemas de 4 z 3 - 12 sistemas de

deslizaniento deal.Lzamiento

b) Densidad y distríbuci6n de ¿ efectos. Consideraremos como tales: 

número de vacancias e interticiales ( en equilibrio térmico o

producidos por deformaci6n). 

La formaci6n de defectos puntuales es ' tn r9lacioneada con el movimien

to de

difusi6n1 (
tármioo) de los átomos y la exístencia de ¡ m-,) urezas en - 

el metal, que deforman su red cristalina. 
2

El proceso de difusi6n en el cuerpo cristalino se puede explicar

por el hecho de que, bajo la influencia de las fluctuaciones térmicas, 

algunos átomos, la energIa cinética de los cuales Gobrepasa considerable

mente sus valores medios, pueden salir de su posioi46n normal que ocupan- 



en los nudos de la red cristalina al nspacio entre los nudos ( fir. 35a) 

a la superficie del cristal, ( fiC. 1510) 7 o bien, a la alislocación vecina. 

El átomo que si_je de j,.0 ro,;ici6n de. equilibrio al espacio entro los

nudos se llama átomo dislocado o intersticial, y al lurar libre que se - 

forma en el nudo de la red se lo llama hueco o vacancia. La formaci6n de

átos interqticiales y vacancias provoca una deformaci6n de la red. 
1

Atomo intersticial Paso del átomo
Vacancia

dislocado) a la superficie

a b

15 7squema que ilustra los defectos puntuales de! cristal

a y b) y el dosplazamiento de difuni6n de los átomos

huecos o vacancias) ( b). 

1 por d--fuci6n se e- iti,.nde el desplazamiento de los átomos en el — 

c, I,- r l
as -- 

p o cri.stalino -, aistar.cias que superan a las dista-nci interat6mi

caz« Si las dislocaciones de los átomos no están relacionadas con las -- 

cor, gnt-,raciones en seprrados volúmenes, entonces ente proceso es llama— 

autodifUs-i6n. 

2 La díslocaci6n de lon átomos en los nudos de la red as oquíponde- 
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rante. In esta Dosici6n los átomos poseen una energIa potencial mínima. - 

Para sacar a los átomos de la posición de equilibrio hay que gastar

trabajo contra las fuerzas ínterai6mica.,3 internas. En este caso, los -"- 0

mes y toda la red reciben una enerFIa elevada. 

Tal posición de desequilibrio se caracteriza por la deformación de - 

la red, es deoir, por la modificación de las di3tancias entre los átomos. 

La cantidad de vacancias a una temperatura próxima a la de fusión - 

alcanza 1. 0% con relación al número de átomos en la red. La formación de

vacancias no está relacionada con el paso del átomo precisamente al esp,- 

cio entre los nudos. Por eso la cantidad de vacancías y de átomos d.-.*Lslo- 

oados es distinta. 

La formación de vacanciaz, con más frecuencia, tiene lugar debido a

la evaporación de los átomos de la superficie al medio ambiente. 
Semeja n

te mecanismo de formación de vacancias se puede observar en las re --es ce

1'os metales con empaquetamiento comPactO de 100 átomos, donde la forma— 

ci6n de átomos dislocados práoticEunen', o es imposible a causa de la defor

maci 6n brusca de la red. Los defectos puntuales de la red aparecen como - 

resultado de la introducción de impurezas, quey por lo general, están

presentes incluso en los metales más Pur0s.. 

densidad y distribución de dislocaniones: la dislocación es el

meoanismo básico de la deformación. 

Las dislooaciones se forman en el proceso de cristalización y funda

mentalmente al deformarse el metal. 

El movimiento de una dislocación simple a través de un cristal pro- 

duce un escalón sobre la superfioie cuya profundidad es de una cListancia

at6mioa. Como una distancia atómica en un cristal metálico es del orden - 

de unas ouantas unidades Angstrom, tal escalón no sarl visible a simple - 

vista. Para podor producir una lInea de deslízamiento visible se deber -'i
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producir muchos cientos o miles de dislocaciones a través de un plano de

deslizamiento. ( Fig. 16). 
1

La densidad de las dislocaciones en el metal antes de la deforma— 

ción es de 104 _ 106 cm - 2 y después de ser deformado la dencidad alcanza
10

12
e- -

2. - a — 
1 - 

aLo cual explica la discrepancia entre las cargan de defor. 

ci6n aparente y real descansa en el hecho de que Ion críutalgo realgo no

son perfeotos sino que contienen defecto's. 

Hay dos orientaciones básicas de una dislocaci6n.— la de borde y - 

la heliedidal; las primeras están confinadas a moverse en un plano de des

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

dislocaci6n) y las helicoidales, con sus vectores de Burjera paraleloaq- 

son capaz es de moverse en cualquir plano que pase a través de la lfnea - 

de dislocaci6n ( producen el deslizamiento transversal). 
Vector de

desplazamiento

a

b

rig. 16, Desplazamiento de Ion átomos al ayanzar la dislocaci6n

de borde un espaoio interat6mico. 

1 La densidad de dislocacionos _ jl: 1 O¡ j2, donde ! F_ k es la lon
V

gitud total de las dislocaoiones en el cristal, en cm; V es el vo- 

lumen del cristal, en cm
3 . 



55

bordes de grano: inversamente relacionado al tamazo de grano. 

Los bordes de grano juegan un papel importante en la determinacift- 

de las propiedades de un metal. Por ejemploj a bajas temperaturas los — 

bordes de grano son, como, regla, bastante fuertes y no debilitan a los— 

metales. De hecho, los metales puros muy deformados, y la mayoria de las

aleaciones, fallan a bajas3 tgmpgraturas -por fisuraa que pasan a trav4s — 

de los oristales y no de los bordes de grano. Las fracturas de este tipO

se llaman transcristalinas. Sin embargop a temperaturas elevadas y a de— 

formaciones bajas, los bordes de ¿; rano pierden su res stencia con ma;yOr— 

rapidez, resultando que las fraoturas no atraviesan ya alos cristales — 

sino que corren -a lo largo de los bordes de grano. Las fracturas de este

último tipo se denominan íntercristalinas. 

el primer caso podemos considerar una oxidaci6n intergranular — 

de impurazaso resultando por un calentamiento prolongado del metal. Para

e . 1 segundo casoy tomemos el ejemplo del hierro conteniendo peque?ías can- 
tidades de azufre como impureza. 17,1 sulfuro de hierro es Ilquido a tem— 

peraturas bien por debajo del punto de solidifioaci6n del b erro, y el - 

sulfuro 11quido forma una pelfeula de borde de grano que separa c¿_sí com

pletamente a los oristales de hierro. Como un lIquido no posee una fuer- 

za real, el hierro o el acero en estas oondiciones son frágiles y no pi e

den ser trabajados en oaliente sin que se desinteRren. 

ESTADOS DE TMIONES Y D.'!T-ORY kC.IOIT",M Y S -US RELACIOMES

Dentro del oampo de la mecánica -del oontinuo, se pueden considerar - 

dos aspectos: 

a) e'1 enfoque metalúrgicol que procura determinar, mediante la aplL

caoí6n de las teorlas de plastioídad y los metodos de invec-tigaoi6n de - 
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los procesos de trabajado, laz tensiones y fuerzas necesarias para produ

cir las deformaciones requeridas en el material. 

b) el enfoque mecánico, que utiliza el estado de tensiones resultan

te del estudio anterior, para poder di<.4elar, arlic. ndo relaciones elánti

oas u otros criterios de cálculo, los equipos laminadores en que se efeo

tua el proceso. Naturalmente que también interviene en la operaci6n del~ 

proceso, afin de asegurar la viabilidad de aplica:.r determinadas deforma- 

ciones a materiales de caracterfotícas de resistencia mecánica conocida. 

MO DE TEIMONES A CIQUE SE ENCUENTRA SOMETIDO EL KkT',-MIAL

El comportamiento mecánico de los materiales varla con el estado de

tensiones a que se encuentra sometido. 

mientras un acero SAE 1010 sometido a tracci6n solo puede de— 

formar un ? 5 á 3CK,, pues aparece la inestabilidad plástica en tracci6n;.- 

si se deforma por oompresAn, puede llegar a un 90 6 954 de deformaci6n. 

Afortunadamentel en la lFininaci6n las tensiones actuan-LeFi son de -- 

compresí6n, pero debe tenerse en cuenta la baja deformabilídad en trac— 

ci6n auando se lenina en frIo con tensi6n delantera o trasera. 

GEOMTTRIA. DJE LA DEPORIUCION

S610 en forma excepcional la deformaci6n es homogénea. Esta inhomo- 

gensidad conduce a la creaci6n de tensiones residuales en el material. 

por ejemplo, pequelas reducciones en 1, ininaci6n hacen que la defor- 

mac-I-6n sea Fuperficial. EM caso extremo es el llamado laminado superfi— 

ciel ( surface rolling) quo es un tratamiento s-aperfioial para dejar un - 

estado de tensiones residuales de compresi6n en la superficie del mate— 
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rial. Por el contrario, f3i las deformaciones son muy grandes, la ¿Leforma

ción en m, yor en la zona central del material. inv-irtiendo el si, gno de

tersiones residuRleO. 

T . ;YTURA

La rotaci6n que se produce en los planos cristalográfícos de desli- 

zamíento de cada uno de los cristales que forman el polícrístal sometido

a deformaci6n, hace que éste pierda las caracterIsticas is6tropicaa que - 

presentaba por una distribuci6n al azar de sus pequeZos cristales anis6- 

tropos. Luego de una dada defcrmaci6n aparecerá un, orientaci6n pr5feren

cial o textura en el material laminadoy que se acentuará al aumentar la- 

deformaoi6n. 

RELACIONES ENTRE FI MATFRIAL Y LOS CILINDROS

an mayor o menor grado, siempre se producen puntos de uni6n entre — 

dos ' superficies en contacto a elevada presi6n. La formaci6n y posterior- 

destrucci6n de estas uniones conduce n1 fen6meno de fricci6n. 

La minimizaci6n del mismo se procura con el uso de lubricantes ade- 

cuados ( agua en nuestro caBo). Mientras que la friccíón puede ser m"L y ba

ja en la laminaci6n en frfo, adquiera velorea elevados para. la laminaci6n

en caliente, en especial para la laminaci6n en canales cerrados de cier- 

tos perfiles. 

TFMPERATITRA

La temperatura modifica radicalmente el comporiamíento mecánico de - 

un material. si se utiliza la llamada relaci6n de temperaturaa hom6lo- aa
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e - T/ Tf - donde Tf es la temperatura de fusi6n absoluta del metal - 
en 0K) y T la temperatura absoluta actual, se podr:ra dibujar el esquema

de la Fig. 17, que es un segmento que vá desde 0 0 K hasta T
f

0K. En el — 

mismo se apreoian dos temperaturas caracterIsticas: Tt - temperatura de- 

transici6n, en la que se produce la transici6n de un mecanismo de defor- 

maci6n por deslizamiento, a uno de fractura por clivaje ( fractura a tem- 

peratura suficientemente baja, llajiada taq'bien fractura transcristalina); 
k

La otra, Tr - temDeratura de recriístalizaci6ng es po definici6n: la te . m

peratura Ien que se obtiene . un 90!s de estructura recristalizada, si se — 

mantiene durante una hora, el metal deformado en frIo entre 70 y 80%. 

TO -k
G 0 Chi

to,rvnaci¿ le 

c_ rio

Tra6 o- v%jrio
Tr

i i i
0. r. - 1 e o.,a

ZI

I

Fig. 17, Efecto de la velocidad de doformaci6n sobre

1 Tt y Tr. 

Estas dos temperaturas determinan tres zonas caracterlaticas: 

r f

I - fragilidad a baja terríperatura: entra 0
0

y T C) K ( aprox. 0. 15T
J t f

II - defornaci6n en fr-loi entra T y Tr 0K ( Tr aprox. 0. 40 para - 
t

atales puros). 
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III deformaci6n en calientet entre Tr y Tf 0K. se puede apre — 

ciar que en esta zona se superpone al mecanismo de deforma- 

oíón, otro mecanismo de recuperaci6n y recristalízaci6n. 

Desde el punto de vista prácticoy lo visto permite fijar los rangos

de temperatura de trabajado en frIo y en oaliente. sí tomamo* oiarto uar

gen de seguridad; 

a) trabajado en frlo: entre 0. 20 y 0. 40 de Tf . 
o' de la temperratu- b) trabajado en caliente: entre 0. 7 y 0. 9 de T,  

ra de s6lidus). 

Esto quiere decir que el rango de temperaturas es indepenllienta de - 

la temperatura ambiente. El plomo o el zinc, a 20 0 C deforman en canente. 

mientras que el tungsteno a 6000C está deformado en frIo. 

A los efectos deocripton de la temperatura, deben arregarse la -- 

transformaci'6n polimorfa o alotr6pica que se produce en oiertos metalesv

Tal de Fe- alf a a Fe- gamma a 910 0C. Esta traneformaci6n de face modifica

también las oaracteristicas de deformaoi6n, pues como es vio anteriormen

te, la estructura oristalina influye sobre la misma. 

TI27MPO

E 1 tiempo durante el cual se efectila el proceso, es también un fac- 

tor muy importante. Normalmente es le ínoluye o estudia como . velocidad - 

de deformaci6n. 

Es conveniente analiza -r10 en relaoi6n oon la terperatura. 

a). temperatura de tr,-uipici6n: al aumentar la velocidad de deforma— 

oi6n, menta también la temperatura de transioí6n. o esa, el material se
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torna frágil a temperatura cada vez nás elevadas. Por esta raz6n, la de- 

terminaci6n de la temperatura de transici6n se hace medÍante el ensayo— 

impacto, que se efectila a alta velocidad de deformaci6n. 

b) temperatura de recristalizaci6nt. el aumento de la velocidad de - 

deformaci6n indica que la deformaci6n se produce en tiempos cada vez más

cortos. Como la temperatura de rearistalizaci6n estaba definida para un - 

tiempo de una hora, al disminuir el tiempo, será nesesário mayor tejape2. 1

tura y se tiene entonces una temperatura de recristalizaci6n aparente. - 

Por' esta raz6n se toda como límite mínimo para el trabajado en ca—- 

liente 0. 7 Tf. 
o) trabajado en frío: puede considerarse que el efecto del aumento - 

de la velocidad de deformaci6n, prácticamente no influye sobre la resis- 

tencia a la fluencia del material para este rango de trabajo. 

d) trabajado en caliente: por razones idénticas a las dadas en b), 

al ser los tiempos cada vez menores, no dá lugar a que se produzca la -- 

recuperaci6n de las propiedades mecánicas ni la rerristalizaci6n ( ambos - 

procesos activados térmicamente) q esto hace que la resis-Dencia a la de— 

formaci6n del material se incremante notablemente al aumentax la veloci- 

dad de ' aeformaci6n. Ja Pig. 18, muestra era influencia paxa un aoero con - 

0. 17% de carbono para 9300C y 12000C. 

TIPA,Ir" ISTOTT D- CALOR Y 9TIOCK T;' RTIICO

Durante las operaciones de calentamiento y enfriamiento, es muy im- 

portante esta propiedad, pues puede conducir a tensiones 2 esiduales té— 

micas elevadas en el lingote o semielaborados. Además, las velooidades - 

de oalentamiento y enfriamiento deben ser cuidadosamente controladas en - 

algunos aceros para, obtentir permanentemente condioiones de equilibrio — 
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COTROL Y PREPARACION DE LA MAT:, RIA PRPMA. 

Como materia prima que interviene en este proceso ( laminaci6n en — 

nuestro caso) es: lingote de fundici6n convencional y palanquilla o bi— 

llet. Para poder hablar del control y preparaci6n, mencionaremos las for

mas de vaciado de lingotes; as¡ como los factores que influyen en los -- 

defectos que aparecen en lingotes y semi- p'roduotos. 
1« 

Colada del acero.- El acero se cuela generalmente en ollas que son- 

recipien es 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 llamada es- 

pina es accionada por' medió de un juego de
1

p¿.,lancas. 

Língoteras.- Son moldes de hierro colado en forma de trcnco de pirá

mide y generalmente de secci6n cuadrada aunque las hay también en forma - 

rectangular y octagonal. El peso de los lingotes depende, entre otros — 

factores, de la oapacidad de los trenes de laminaci6n y del semi -produc- 

to que se desea obtener. 

7ormas de vaciado - Ventaj_llq El llenado se hace por

e

dos pro c̀edimientos: por colada directa y por colada en estrella. 

Vaciado por arriba.- Ventajas. Instalaci6n y mano de obra barata,  

más alto rendimiento, ocupa menor espacio. 

Desventajas,- Generalmente usa tiempos cortos de vaciado, tiene di- 

ficil control. 

Vaciado por abajo.- También so denomina oolada. ensif6n. Se disponen

las lingoteras unidas por su parte inferior con duotos refractarios a -- 

una lingotera principal cubirta interiormente por material refracta-rioy- 

La colada se efectila por el tubo central llenándose las lingoteras - 

a través de los conductos de abajo a arriba. Se usa Seneralmente en aoe- 
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rías eonde los hornos son de baja capacidad. 

Ventajac.- Se obtienen lingotos de mejor superficie, mejor control - 

y mejor observación. 

Desventajas.- Menor rendimiento por el rechupe, mayores costos en

instalación y mano de obra, requiere mayor espacio. 

El mejQr vaciado ia oonnigrue: 

Poniendo un aislante exot6rmíno. 

Vaciar por arriba. 

Usar lingoteras queden cabeza perdida. 

Usar lingoteras de conicidad invertida y adecuada. 

r,olada contínua.- En los Ultimos aZos se ha trabajado bastante so— 

bre el perfeccionamiento de al4n método que permita la elaboracíc5n direc, 

ta de semi- producto3 por colada contInua del acero. Las principales difi

cultades consisten en la necesidad de adaptar las velocidades de colada - 

la velocidad de solidificac16n y en asegurar una refigeraci6n y lubri- 

caci6n adecuada de la ooquilla. 

El acero líquido se cuela en un depósito provisto de un sistema de - 

calefacción cuya salida es una boquilla de oirconio de 19 mm de diámetro

interior. A continuación pasa el chorro de acero a una ooquilla de 50cm. 

de longitud de cobre, eromada interiormente con 0. 13 nm de espesor y re— 

figerada con agua. 

La boquilla acompafla al semi—producto en formación en su movimiento

de descenso y después se remonta bruscamente a su posición primitiva. Es

te movimiento de vaivén aoelera la refigeraci6n del metal ya sólido y fa

cilita su separación de la lingotera. El semi - producto es seccionado pel— 

riodicamente en trozos de longitud deseada. 
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Defectos de los linp:otes-r Los defectos que presentan los lingotes - 

se deben a la heterogeneidad de su masa, de caraoter químico, estructu— 

ral y físico. 

Heteropeneid9:1 q: rmlpa.- La composici6n del lingote no es la misma - 

en toda la masa sino, que en el curso de la solidificac.46n se produce— 

acumulaci6n de algunos elementos en determinadas zonas. jI-i general pode- 

mos decir que: " I# 

1.- El contenido de carbono es más elevado en el centro y en la pqr

te superí'or del lingote. 

2.- Hay irás Si, P,, S, en el centro del lingote, que en la zona su— 

perficial

3.- El contenido de Mn varía p000. 

4.- En los aceros calmados, la composici6n es más uniforme que en - 

los aceros efervescentes. 

Heterogeneidad estructural.- La cristalizaci6n del lingote al enfri

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

def inidas: 

1.- Zona superficial.- Formada por cristales muy menudos, produci-- 

dos por el enfriamiento relativamente rápido del metal al contacto con - 

las paredes frías de la lingotera. 

2.- Zona de dendritas orientadas.- Está formada por cristales más— 

gruesos, que los anteriores, alargados por. deformaci6n dendrItioa ( arbo- 

rescentes), cuyos ejes son normales a las paredes de la lingotera. 

3.- Zona central de cristalizaoi6n globular.- El metal en la zona - 

central, se enfría lentamente dando tiempo a engrosarse los cristales, - 

que se distribuyen en forma regular. - In la parte alta queda una oavidad- 

producida por la oontraooi6n del metal que se denomina rechupe. 
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4.- Zone. de' sedimentaoi6n.~ Al fondo del línpota que es donde tiene, 

ar la solidificaci6n más lenta, se acumulan mayor cantidad de ímpure

zas. 

Heterogeneidad física.~ Está producida por v2xios defectos: rechuPes

sopladuras, 
prietas, sapicaduras, rebabar. o inclucíones. 

Descripci6n de estos defectos y explícaci6n de su origen. 

1.- Rechupe.- Son cavidades que se producen en el centro y parte su

perior del lingote. La solidifioaci6n empieza por la zona superficial Y - 

va aumentando su espesor gradualmente a costa del metal. que permanece ~- 

líquido en el centro; y como el volúmen del metal s6lido es inferior al - 

líquido, queda en el centro una cavidad, que se localiza en la parte su- 

perior del lingote en forma de cono. La contracci¿n es de un 8% del vo— 

llamen del lingote. 

Las paredes del rechupe están oxidadaa y no se sueldan por forja o

l'aminaci6n en caliente, debiendo a veces desechar por su causa un tercio

o más del lingote. 

2.- Sopladuras.- Son pequeZas cavidades producidas, por los gases

desprendidos en el enfriamiento del lingotay que no pueden salir a la su

perficie. Generalmente las sopladuras contienen 6xido de carbono y anhi- 

drido oaxb6nico desprendidos en la reducci6n de los 6xidos de hierro y - 

manganeso. 

Contienen también hidr6gen0 procedente de la reducci6n del vapor de

agua atmosférica introducido a los hornos y también pequeEas cantidades - 

de nitr6geno. 

3.- Grietas serpenteadas.- Son fisuras de formas caprichosas y se - 

produoen al solidificarse loa lingotes. 

Grietas superficiales.- Se originan al final de la solid¡ fic¿— 

ci6n por la desigualdad de enfriamiento de laG partes del lín— 
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gote. 

Crietas profundas.— Se producen al final del enfriamiento y son de— 

bidas a tensiones internas producidas por un reparto desigual de la.s tem

peraturas en la masa del lingote. Se localizan en general en las esqui— 

nas del lingote. Durante la operaci6n del desbante, es fácil detectarlas - 

con ayuda de un cristal opaco. 

Estas dos formas de defecto, pueden' adjudícarse tanto al departu:ien

to de aceraoi6n como al de laminaci6n en caliente por las razones sip_uien

Aceraci6n.— 

a.— Utos contenidos de azufre en el acero. 

b.— ?' uy altas o muy bajas temperaturas de vaciado a las lingoteras. 

c.— Altos contenidos de Pe0 en la escoria durante la etapa de refi— 

naci6n. del acero. 

d.— imperfecciones en el interior del molde que desgarren el lingo— 

te al desmoldearlo. 

e.— Exeso de ediciones a las lingoteras, ( desoxidantes y activadores

de efervescencia). 

ii

f. Bajas velocidades de vaciado a las língoteras. 

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

y semimuertos. La piel es una porci6n de acero muy plástioa que

por sI sola evita la formaoi6n de grietas, pero si es muy delg1

da, se consumirá por oxidaci6n durante el calentamiento, preve— 

candose el defecto. 

Laminaci6n en caliente.— 

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

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

b.- Pxoso de enfriamiento de los rodillos del tren primario de des- 
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ba.ate. fu, a excesiva de agua por alguna esprea, operación lenta del des- 

bastador, etc., que provoquen enfriamientos localizados que causen el de

f acto. 

Grietas longitudinales.- Son fisurae que aparecen en lineas rectas - 

ido de la laminaci6n. Unicamente son adju- 
casi siempre paralelas al sentl

dicables al departanento de laminaci6n en caliente. 

a.- Principalmente originadas por una mala operación & el desbazte - 

o biéñ»por mal estado de los rodillos. 

4.- SalpicaduraB.- Son piaatas de acero ad ieridar» que Pon provoca— 

das por salpicaduras del acero al ser vaciado a las linEoteras. Al caer - 

el chorro sobre' 1a base salpican gotas de metal a las paredes que se so- 

lidifican y sueldan imperfectamento al cuerpo del lingote cuando llega a
su nivel el acero fundido. 

5.- Inclusiones.- Se encuentran también en la masa de los lir-SOtes- 

inclusiones de escoria, trozos de revestimientos refraotarios, 6xidos Y - 

sulfuros, manganesoy aluminioy etc. 

7,stas inclusiones sólo se pueden distinguir -por la operación de pu- 

lido,,con o sin la intervenoi6n de reactivo alguno. 

a.- Oxidos.- Son generalmente de aluminio ( alumina) y se provocan - 

en la desoxidaci6n del aoero. 

b.- Sulfuros.- El más representativo es el de manganeso, no son tan

peli¿zrosos debido a su plasticidad a la temperatura de laminaci6n, se — 

presentan en formas alargrdas de oolor gris paxalelas a la dirección de - 

laminado. 

o.- Silicatos.- Son silicatos complejos y non laa inclusiones más - 

nocivaa debido a su forma aoicular oon ixguloG vivos. 

Las inclusiones pueden diatribuirse de diferant3u fori',.a3 5- Por 10 - 

general provocan fragilidad debido a la heterogeneidad y las tensiones - 
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que provocan. 

Pueden ser micro o macro inclusiones. La forma de la inclusión nos - 

dí el tipo al que corresponde y la distribuci6n al grado de segregación - 

que ha sufrido. 

Macroinclusiones metalicas orií-inadas por desprendimiento de refrac

tario ( baja temperatura de vaciado). 

Microinclusiones son originadas por reacción entre ole¡,-.entos nos¡ -- 

vos ( azufre, fosforo, aluminio, etc.). 

zegxle 7,acione«s.- Representan la distribución de las inclusioneo ,, u

ma¿:nitud depende de las condiciones de solidificación y de la velocidad - 

de enfriamiento ( temperatura demaciado elevada de vaciado). 

La s e7regaci6n conocida como fragilidad intergranular es una segre- 

gaci6n de sulfuros y fnnfuros, imparte fragilidad y no es rei.iovide, en el

calentamiento del material para su laminac-46n. Estos sulfuros y fosfuros

tienen un punto de fus--6n m -lo bajo que el hierro y están en forma de no- 

luci6n sólida. Guando el acero tiene una baja relaci6n de manganeso a -- 

azufre, generalmente- menor de 5: 1, se presenta. el fenómeno de fragilidad

en caliente ( formación del eutéctico manganeso- azufre- bde-,rro). La forma- 

W

ci6n déesta 14,- a se lleva a cabo entre los c;r,-nos cristalinos del acero

de tal forma que cuando éste se calienta la aleación funde y crea fallas

inter,-Tanulare3 originando el defecto. 

El fonforo viene coii o fo:ifuro de hierro ( Fe
3

P) en solución sólida - 

pudiendo causar aumento de grano con subsecuente fragilidad. La zona de- 

sepreZasi6n ne extiende a través del centro del linEote, pues siendo las

impurezas de menor punto de fusi6n,. solidificarán al 111timo. También los

gases 00 y CO2 hacen variar el oontenido de carbono y ayudan a la segre- 
gasi6n durante la solidificaci6n. 
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Ahora bién, el control y el acondicionado de la materia prima y sus

defectos se realiza: 

1.- Inspecci6n de defectos de la práctica de vaciado. 

2.- Inspecci6n de productos semi -elaborados en el momento mismo de - 

la laminaci6n al salir del castillo de acabado. 

Esta inspeocí6n es realizada por personal del Depaxtamento de Con— 

trol de Calidad, el oual basándose en normas establecidas de antemano y - 

tomando muestras en peri6dos de tiempo constantes, se reducen y se evitan

los defeotos de la práotica de vaciadol as¡ como los de loa productos — 

semi -elaborados. 

INSPECCION DE DEFECTOS DE LA PRACTICA DE VACIADO. 

Esta inspecci6n se realiza visualmente y metalográficaments, 
es de- 

oir, se inspeccionan las haterogensidados fIsicas; ya que la, heteroge— 

neídad qu:rmica y estructural desapareren con la laminaci6n. 

Rechupes.- Se puede eliminar o disminuir por tres procedimientos: 

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 língotera o empleando mazaxotas. 

o.- También puede disminuirse y aún suprimirse el rechuPe comPrimisn

do el lingote durante el enfriamiento con prensas hidráulicas. 

Sopladuras.- Lan sopladuras de loa aceros ordínwrios se sueldan en- 

laminaci6n, pero en general, no se nueldan las de aceros alcados. 

El mejor procedimiento para eliminar las sopladuras es desoxidar -- 

bien los aceros oon ferromaneaneso, ferrosilicio o. aluminio. SG disminu- 

yo al m1nimo la onntidad de inoluciones formadas en las reacciones de dje
soxidaci6n, realizandose ésta en el horno por medio de ferróman-oanesoy Y

es completa la Gesoxidaoi6n con adicionea de ferrooilicio, ferromangane- 
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so y aluminio en la olla de colada. 

Grietas.- 

Supe-_ficiales.- Se evitan disminuyendo la velocidad de enfriaímiento

aumentando el esp3sor de las paredes de la lingotera. 

Profundas.- Se evitan bastante redondeando los ángulos de las lin— 

goteras y colando a temperaturas menos elevadas. 

INSPECCION Y ACONDICIONAMIENTO D, DEP ICTOS aN PRODUCTOS

SENI- ELABORILD03

Fsta inspecci6n se lleva a cabo en el mGmento mismo de la l¿,min¿-- 

cidn al salir el material de! castillo de a aba.&io - 

Se verifica que la cuadratura del material aaf como el tamaZO á6

sus caras estén dentro de las tolerancias marcadas en la norma y se ob— 

serva que la superficie de! material no pr£í3ente defectos, tales como — 

excesos de material en las esquinas ( bigotes) j traslapes, rallas y otros

que resultan en la laminaci6n. Cuando cualquiera de éstos defectos se — 

detectan, inmediatamente se clá aviso al encargado del molino de lamina— 

ci6n paxa que - proceda asu eliminaci6n. 

El exe_qo de materia."- (bipote), se presenta a lo largo de tod.a la ba

rra o en parte de ella y en -ano o en los dos vértices que ae forman por— 

la separaci6n de los rodillos de acabado. 
i

Cuando el bigoje se presenta en un s6lo lado de la barra, el defec- 

to se corrig,, corriendo la rula de entrada del material para el lado con

trariD al que se presenta est4, exceso de mater al; es decir, que la oaja

de entrada debe estar perfectamente centrada con el calibre aoabador, pt

ra que el material se reparta uniformemente en todo el calibre. 

Por otro lado si el bigote se presenta en ambos lados de la barra — 
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quiere decIr que la caja de entrada está perfectamente centrada con el - 

calibre de acabado; por lo que el exceso de material puede deberse a que

el paso anterior al acabado 6 sea el paso anteacabador es más grande pa- 

ra la medida que se está laminando y entonces hay que reducirlo desde — 

los primeros pczos o cuando menos de dos o tras anteriores al pazo arte- 

aCabador paxa que el fbátfariál que llegué úl pa3o de acabado, béa e.J1 abso

lutamente nsobeo= io. 

Los traslapes que se presentan en el material de acabado, son provo

cados por exceso dc material en los pasos anteriores a éste, pudiendOse- 

presentar este defecto desde los primeros pasos de la laminaci6nt por — 

eso cuando se presenta este tipo de defectos es necet3ario revisar todos - 

y cada uno de los pasos que intervienen para saber en cual 6 en cuales
de ellos hay exceso de material y eliminarlo de inmedLiato. 

Las rayas que comunmente se presentan en el material de acalbado, 

son debidas al rooe con las gulai3 de entrada, guiadores de salida ya sea

en el paso de acabado o en los anteriores a éste, por lo que para corre- 

gir este tipo de defecto hay necesidad de observar cuidadosamente al ma- 

terial desde el inicio de la lamínaci6n hasta el último paso para detec- 

tar en donde se está provocando el defecto y corregirlog ya sea con el - 

cambio de: cinceles, guías de entradag etc. i 6 simplemente evitando que - 

el material tenga rozamientos fuertes con oualquier otro cuerpo extraRo- 

durante su laminaci6n. 

La inspecci6n y eliminaci6n de los defectos que es presentan duran- 

te la laminaci6n, nos permite un ahorro considerable de tiemp.o y de cos- 

tos en el aco;idicionamiento del material antes de pasar a la laminwi6n- 

ueounda.ria. 

El' acondicionamien o es lleva a cabo minuciosamente en todos y en - 
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cada uno de los billete. Los defectos superficiales que se hayan local¡- 

zado, tales como, hojeaduras, porooidades, incluciones de refractario,— 

cuarteaduxas, etc.; al hacerse la inspecci6n deberán de ser maxoados pa- 

ra que posteriormente se proceda asu eliminaci6n. 

Es muy recomendable que el acondicionado se realice con piedras -- 

alDra.3ívas adecuadas y que no provoquen quemaduraz en la cuperficiú dal - 

acero, ya que con frecuencia en estos pun. s, se originan fisuras debido

a una excesiva concentraci6n de esfuerzos

Cuwndo algunU defectos que no es posible eliminar totalmente y da- 

do que éstos se han marcado oportunamentel es aconsejable cuando la lon- 

gitud del material lo permita, cortar- la parte afectada. Pero cuando es- 

t o d1timo no sea posible, se tiene que rechazar toda la pieza para evi— 

tar que este material defectuoso se lamine, púesto que de todas M& neras- 

loa defectos aparecerán más a,¡ ellante. 



LAMINACION PRMARIA

Cuando se observa un molino en operaci6n, salta a la vista que el — 

trabajo básico consiste en la transformaci6n de una barra, língote9 bi— 

llet, o oualquier denominaci6n -azu¿-1, de forma regular o casi regular, 

al díseílarse las calibraoiones, se procede a la inversa, es decir, se

parte de la forma final deseada y áse va estudiando y disoB&-,Ido Ca 4 Pu0

hasta llegar a la barra que es la materia prima, en esto deben tomarce - 

en cuenta todas las circunstancias adicionlles del caso, el pr D' Dlema más

oom-an consiste en obtener determinado producto a partir (le determinada - 

materia prima habituaig y utilizando para ello un molino ya exístente7 - 

las variantes a este caso co= án pueden ser la necesidad dG proponer de— 
terminada materia prima cuando sea posible obtenerla con las caracterla- 

ticas que se requierang esto en un molino ya existente, o biSn, determi- 

n ar el n-Uero de pasos que debe tener el molino cuando este no ew¡ si;a. 

se cono ce como molino desbastador primario a los nolinos que viun a - 

iniciar el proceso de laminaci6n recibiendo lingote para combertirlo en- 

bloomay biliems o siabs, estos términos a pesar de no pertenecer al ¡ dio

ma espaZol, representan la terminologSa técnica usual, se habla de bloom

cuando es un producto intermedio, genoralmente de forma cuadrada con os - 

quinas redondeadas y destinado a recalentamiento posterior para toda-rSa- 

ser desbastado a billets, se habla de billet cuando es un producto inter

medio pero listo a un proceso ilitimo de laminaci6n pa= a obtenci6n de pro

duotos utilizables como redondost cuadradont perfiles, ect. los billets - 

son de forma cuadrada, se habla de alaba cuando es un producto in-Lerme— 
dio de aecci6n rectangular más o menos a -largado y desunado a laminaci6n

y obten ci6n de productos planos. Esta descripci6n general no es absolut-- 

mente oierta en todos los casos ya que a -án existen ru--has ínstalaciones- 
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peque ias que funden en hornos eléctricos pequeílos línTotes que se reca— 

lientan y se laminan directamente a productos terminados, la descripci6n

hecha está orientada a los grandes y modernos procesos de! acero, donde - 

existen los llamados Molinos Bloomincr. 

Al laminax un lingote los primeros -pasos deben ser ligeros hasta -- 

que la superficie este forjada y bien trabajada y pueda entonces defor— 

maree más bruscamente, no debe haber sobre llenados o bigotes que provo- 

carán dobleces en pasos posteriores. Con las primeras pasadas se suprime

primero la conicidad del lingote; seguidamente tiene lugar una compre— 

si6n producida por el cierre y soldadura de los huecos ( oopladuras y ca- 

vidades de contracci6n). Al mismo tiempo se destruye la estructura fundí

da, la cual, debido a su constituci6n cristalinay orientada hacia las zo

na.a perif4ricas, hace que el material tenga propiedades desfavorables. 

En las primeras pasadas, la reducci6n relativa de altura ha de ser- 

pequeí a, no debiendo exeder de un 10 al 13%. ' Después puede ir aumentando

rara volver a ser pequeZa en las i1ltimas pasadas. Una vez lop -rada la ho- 

mogeneidad. estructural aparese una estructuru de grano fíno—y uniforme - 

con buenas caractorIsticas fIsicas del material. El aumento de la resis- 

tencia '& la tracci6n que se produce con esto no es grande en general, pe

ro, en cambio, el llmite de fluencia y, sobre todo, la tenacidad aumenta

conoiderablemente. - Ahora, la deformaci6n puede ser tan grande como lo

permita el tren dia laminaci6n, en cuyo caso hay que evitar una presi6n

lateral demasiado intensa debido al ensanchamiento restringido. 

Paxa evitar grietas laterales o agrietamientos de las aristas hay

que laminar el lingote caliente a una temperatura de laminaci6n lo más

elevada posible y volteando con frecuencia ( volteo de canto a
q0o) 

para~ 

evitar que el material experimenta un esfuezo axcesívo durante el libre - 

ensanchamiento y, con ello, el riesgo de la. formaoi6n de grietas en las- 
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aristas. 

Sistemas de desbaste más comunes: Fig- 19. 

Los lingotes se lar.inan en trenes de laminaci6n trIo o d -do. Los más - 

convenientes suelen ser los trenes trIo oon cilindros fijos y los que

tienen cilindros susceptibles de a. uste. 

1.- En rodillos lison., lamínaci6n oon. ensanchamiento libre. 

En rodillos soanaladon o oalibradoa; Iwinaci6n con oraítraha-- 

miento restringido. 

a.~ Caja: 

En trenes con cilindros fijos, en cada canal se da solamente

una pasada, estando la misma nieímpre llena y los que tienen oilindros

susceptibles de ajuste, en cada canal se dan varias panadas. 

b.- Rombo - Cuadrado: 

Se produce mejor calidad de billet por ejercer trabajo de forja

por los cuatro costados a diferencia del Biatema de caja en que solo hay
contacto arriba y abajo. 

En el trazado de canales, no sólo se fija la red-acci6n de altural- 

sino también el ensanchamiento y en el caso de los cilindros trIo con w

canales desiguales, h ay que repartir en ambos planos del cilindro la pr e

sión superior con uniformidad en el plano superior e inferior. 

La tabla II, sirve para obtener fáoilmente el = Imero de pasadas ne- 

cesarias para obtener cierto producto a partir de la reducci6n deseada— 

y el alargamiento. 

M alargamiento de la barra será proporcional . a la reducci6n de - 

área obtenida después uIel paso de laminaci6n; la longitud resultante en - 

la barra será í(nial a esta relaci6n obtenida, por la longitud ori&inal. 

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

la práctica con ciertas limitaciones, devido a que hay que tener presen- 
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te que ecn la secci6n vaxIa también la temperatura del material.. Pero,— 

dentro de lo posible, el trazado de los pasos se hace siempre utilizando

en las primeras pasadas 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

Ibaja la temperatUra y decrece la plasticidad. 

Y¡¿,. 19. SISTEMAS DE DESBASTE

a.- Sistema de caja b.- Sistena rombo -cuadrado

Ct C) 
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TAFLA II- 

Jiagnitud de alargamiento para diferentes reducciones relativas en - 

funci6n del nilmero de pasadaz ( Ser. Trinks ). 

No. R -3-11U e - : " , p OR r - -1 0

Pasos lJ7- 2U 30o

1 1. 053 1. 111 1. 177 1. 2: 50 1. 333 1. 429 1. 538 1. 667

2 1. 108 1. 235 i 41. 38 J.I 1. 563 1. 777 2. 041 3 67 2. 779

3 1. 167 1. 372 2' 2 8 1. 953 2. 369 2. 916 3. 642 4. 630

4 1. 228 1. 524 1 1: 91. 915) 2. 441 3. 160 4. 165 5. 610 7. 720

5 1. 293 1. 694 2. 254 3. 052 1- 2-15 5. 950 8. 625 12. 870

6 1. 361 1. 882 2. 650 3. 815 5. 620 8. 500 13. 270 21. 400

7 1. 432 2. 090 3. 120 4. 770 7. 490 12. 150 20. 400 351. 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 13. 320 24. 800 48. 300 99. 200

lo 1. 670 2. 868 5. 080 9. 310 17. 750 35. 400 74. 200 IL66. 000

11 , 1. 758 3. 188 rl-. 980 11. 640 23. 650 50. 500 114. 000 276. 000

12 1. 851 3. 540 7. 030 14. 550 31. 500 72. 200 l'76. 000 460. OJIG, 

13 1. 943 3. 930 8. 270 18. 200 4-,1. 000 103. 000 271. 000 765. 000

14 2. 051 3704. 1 9. 720 22. 750 56. 10-C) 147. 500 417. 000 1280. 000

15 2, 159 4. 860 11. 430 28. 400 74. 800 211. 000 640. 000 2120. 000

16 2. 273 5. 400 13. 470 35. 500 99. 603 201. 000 985. 000 3530 000

17 2. 3922 6. 000 15. 820 44. 400 133. 000 430. 000 1515. 000 5900: 0001
18 2. 518 6. 660 18. 620 55. 500 177. 000 615. 000 2320. 000 9800. 000, 

19 2. 651 7 400 21. 900 69. 300 236. 0O3 880. 000 358C. O'DO

20 2. 791 8: 2301 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 3. 092 10. 150 35. 700 135. 500 560. 003 2560. 000

23 3. 255 11. 290 42. 000 169. 000 745. 000 3650. 000

24 3. 427 12. 530 49. 400 211. GOO 990. 000 5210. 000

25 3, 60'í 13. 920 58. 100 264. 000 1325. 000 7420. 000

26 0. 798115. 5001 68, 200 331. 000 1760. 000
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Por otra parte, el enoanchamiento es el princip.,-)l problema del dios

Zador, corocer que porci6n de la deformaci6n es alargamiento y que por— 

ci6n es ensanchamiento, una' mala estimaci6n provoca falta de material o- 

exesos que a su vez provocan bigotes, pliegues doblados en pasos sipzien

tes. Por lo mismo, los fen6menos de ensanchamiento ha sido objeto de nu- 

nierosas investigaciones de las cuales se ha visto que la magnitud del

ensanchamiento depende, de los siguientes factores: 

a. - ha - hl = ts h

b.- ii = Radio de los rodillos. 

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

d.- Composici6n de la pieza y de los rodillos. 

e.- Condíci6n superficial de la pieza y de los rodillos. 

f.- Velocidad de laminaci6n. 

g.- Coeficiente de fricci6n. 

LU ensanchamiento por lo general es indeseable ya que los prop6sitos

de la laminaci6n son comprimir y alargar. 

Un método empirico pero efectivo que sin oImbargo demanda gran expe- 

rienoia es el de superponer los dibujos de la barra y el paso calibre si

guientO y. ep-timar si llena o no la canal, si habrá sobrantes ( bigotes) o

no, fuera de está método práctico 'existen varías formas matemáticae de - 

hacerlo, las f6 -.mulas de ensanchamiento de Tafel y Sedlaczek, aaf como - 

la de Siebal, axrojan resultados dtiles para las condiciones que predomi

nan en laa laninaoi6n en caliente del acero. 

ba
Nrmula do Tafel y Sedlaczek & b

3 ( b6 + ho . hl

a h
C - ate. F6rmula do Siebel A b ah

ho
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con lo visto , nterinri!I,,-, tf,(! z -.-, uxili-ándomr, con la tabla IIdo Trinks- 

y en la f6rmula deTafel y Sadlaczck, pasara al cále-ulo de los pasos que - 
se necesitan para obtener una barra ( billet), de secci6n transversal e -"a

drada de 101. 6 man. ( 4 in.) por lado, partiendo de un lingote de secci6n- 

transversal media por lado de 203. 2 r.m. 

C,rado total de alargamiento . - 
Qo 203. 2 x 203. 2 _ 

4
Z— - 101. 6 x ! 01. 6

De la tablanse deduce, que con una reducci6-n de 15% Por Paso, el

alargamiento Lo -cal despues de 9 p&sos es de 4. 32; p!jr lo tanto llacan fa_l

ta te6ricamente 9 pazos necesarios para el dezbaste del litzote y con es

te tendremos una reducci6n por paso un poco menor del 15%. 

Ahora bien, sabiendo que el número total de pasos será de 9, saguiré

la secuenoiap tabla, canto para el oálculo de setos. 

Teniendo en ouenta las dimensiones del lin, ote en el cual tenemos - 

una secci6n transversal media de 203. 2 mm. por lado, se calcula la altu- 

ra hi, de la tabla del paso 1. 

Tomando una reducci6n en altura de 1310. tenemos - 

he - 203 irm. bo - 203 mm. 

he - hi
x 100 - 13 ......... ( Reduoci6n relativa en altura). 

e la eouaci6n tenomor- 

ho — h]. 13 he - 111- - 

0. 13 1 - 0. 13
io- ho 105- o

hl - he (; - 0. 13) 

Por consiguiente: 

hl - ( 203) ( 0. 87) 

hl - he ( 0. 87

rM *- MIX- t; 
hl Rga

QU 1 lo 0,0
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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 á 6%; dependiendo de

la temperatura del material, velooidad de laminaci6n y el porcentaje de- 

reducci6n en altural tenemos: 

Considerando un aumento en anchura de 6" 

bl - bo
x 100 - 6 ......... ( Aumento relativo en anchura) 

00

e la ecuaciun tenemos: 

bl bo b.l - bo

00 100 bo

bl_- = 
1. 06

bo

0. 06
bl_ 

0. 06

bl_ no ( 1. 06) 

Por consiTaicnte-.. 1

bl - ( 203) ( 1. 06) bl . 215 mm - 

Comprobando si la anchura es correcta par, med-¡ o de la f6rmula de

Tafel y Sedlaczek, tenemos: 

b
b OV( bo Ah

3 ( bo + 110 hl

áb- Incremento de anchura
1

bo - 20,1 mm. ( ancho de la seocí6n transvorsal media del lingote) 

r - 279 mM. ( radio de los rodillos que se utilizarán) 

L h - 27 mm. ( decreímento en altura) 
i

he - 203 mm. ( altura de la aecci6n transversal media del lingote) 

h, - 176 mm. ( altura del pasib 1) 
1

Por consiguiente: 

b - '
03\rk203) ( 279) ( 27) 

4b - 
203 (? 03) ( 279) ( 27) 

3 ( 203 )
2 +.(

203) ( 176) 231U54
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203 x 1236. 60

231054

203 + 1. 08 - 204. 08 mm. 

n6 b - 1. 08 mm. 

Por lo que bl - 215 mm., esta dentro de tolerancias. 

Para evitar que el material d&sEaste las paredes de los anilou en - 

los r0aillos, es le dO, el paso, lo que se llama salida áGl material, es- 

to es, en lugar de que la pared lateral del paso sea perpendicular a la" 

línea de paso o línea de laminaoi6n; tenga un Ugulo de inolinaci6n r,,ue- 

puede variar entre 5 Y 12
0 ; (

esto es funoi6n del ensanchamiento que ae - 

dá al paso). 

Por lo tanto el Peso 19 se presentá en la Fig. 20, con todos sus de- 

talles y a escala. 

Una manera práctica para comprobar si lor, pasos calculados están — 

co.rreotos, se hace dibujandolos a escala natural en papel transparente - 

albanens), con el fin de determinary el área de cada uno de ellos y Lsi

poder sacar el porcentaje de reducoi6n, de un paso a otro y ademán si se

Fig. 20
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se colocan superpuestos, se puede observar si fIsinamente el material pa

sará de un paso al inmediato siguiente o hay nocesJl lad de modificar sus - 

dimensiones. 

Como el área de la secci6n transversal media del lingote es conoci- 

da; Qo . ( 203. 2) 2 = 41290. 24 mm2 y determinando el área de la Gecci6n -- 
2

ran->versal del paso No 1 ( utilizando un planimetro), Ql - 37748 mm ; Por

lo tanto la reducoi6n relativa del ler. paso será. 

Qo - 9,1
100 - 

41290 - 37748
x 100 - 8. 3

Qo 41290

Como esta reducci6n es admisible el paso ! lo 1 queda definido. 

Tpig. 21

Tri paso -, Io 2 será una tabla, que tendrá el = smo ancho que el paso - 

Lo 1, pero diferente altura; esto se hace con el fin de que en la longi- 

tud total de los, rodillos, entren el mayor número de pasos posibles; es- 

to se logra colooando el paso pano No 2 inmediatamente arriba del paso - 

no 1, según un plano vertioal. 
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Por lo anterior b2 - b, y la altura hp se oalculará como SiTie: 

hl - 176 mm. bl . 215mm- 

Tomando una roeucci6n en altura J.e 18 %, tenemos: 

hl h2 hl h2 2

x 100 - 18 0. 18 1 - 0. 18

h2 hl ( 1 - 0. 18) b2 - hl ( 0. 82) 112 - ( 176) ( 0. 83) 

h2 - 144 mm. y b7 - 215 mm. 

Con estos datos y siRuiendo el misu Q procedimiento antorior, 
tenemos

en la Fi¿7. 11, el paso No 2 a escala. 

Para el dicePío de pasos mostradow anterirmente, as1 como para todos

los demás pasos, ya sea tabla o oanto se se,-z_ruirán por lo rejular, las re

glas que a continuaci6n se enumeran. 

1.- Se traza una 11nea central ( 11nea de laminac16n). y se forma un - 

rectángulo con el ancho b y la altura h. 

2.- Se traza la luz o juego de los rodillost la cual se supone de - 

1 á - 2 % del diámetro de los mismos. 

3.- Se fija la salida del pa3o ampliando el ancho b hacia ambos la- 

dos segdn un ángulo escojido de antemano ( fupci6n del ensanciiamien*Lo 

Fig. 22. 

i

4.- Se trazar, las median cu?íaa, por medio de arooa circulc--res con— 
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ra,dios 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 práctica y a fal-.a de datos o experiencia so deben maquinar ru-,ios

exedidos y la práctica indicará si deben reducirse en 91 torno. 

Para el calculo del paso No 3 -- o toma en cuenta el giro de 900. una

vez que hz,- a pasado por los pasos 1 y 2, ocn lo que se logrará que desa- 

parezcan' las zonjas porosas y la conicidad del lingote. 

LI calcular la altura h3 se toma como base el ancho del paso 2 ( b2) 

0

rig. 23. 

y suponlondo una reducci6n en altura de 19 . tenemos: 

b2 h3 - 
x 100 - 19 1

h3__ = 
0. 19 h3 = b2 ( 0. 81) 

o2 b2

h3 - ( 215) ( 0. 81) n3 - 1174 mm. 

Para calcular el ancho b3 de este paso se toma como base la altura - 

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

b - P-2 b3Je 100 = 6 _ _ J. o. a6 b3 - h2 ( 1 + 0. 06) 
i1, 2 h2

b3 - ( 144) ( 1. 06' j b3 = 153 mm - 

Con los datos obtenidos de h3 y b3, se traza a escala el paso I; o 3
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mostrado en la Fig. 22, La anohura de este paso es correcta, pues se ob— 

tiene que & b - 1. 06 mm. y por lo tanto b3 - 153 mm., esta dentro de tole

rancias. 

El paso No 4, tendrá el mismo anoho del paso No 3, esto es Ut - b3; 

y la altura h4 se calcula tomando una reducci6n de 13-1>p tenemos: 

h3 h4
100 - 18 1 _

4 . 
0. 18 h4 - h3 ( 1 - 0. 18) X

h3

h4 h3 ( 0. 82) h4 ( 174) ( 0. 82) h4 - 142 rin. 

Presentándose en la Fig. 23, el paro No. 4 a escala con todos sus - 

detalles. 

0

Para el calculo del T) aso No- 5 se toma en c-ak9nta el giro de 90 ' pa

ra evitax grietas laterales o aerietamiento de las arístas y se toma co - 

mc base el ancho del pazo : 10. 4 ( b4). 

Con uná reducoi6n en altura do l6"c tenemos: 

h5  
0. 16 - b4 1h5

100 - 16 1 - - h5 0. 84) 
4

7: 
b4

h5 - ( 153) ( 0. 84) h5 - 123 mm - 

Para calcular el ancho b5 se toma como base la altura h4 y suponien

Fig. 24. 

do un incremento en anobura de 6' 1 tenemos: 
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b5 -_ h4_ 
x 100 - 6

b5
0. 06 b5 = h4 ( l + 0. 06) 

h4 h4

b5 - ( 142) ( 1. 06) b5 = 151. mm. 

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

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

a 2. 18 mm., por lo tanto el. ancho del paso 110. 5 esta dentro de tolerancia. 

El paso ITo 6, sera colocado i nínedi a.t amante arriba del paso No 5, — 

por lo que tendrá el mismo ancho del paso '- 0 5, esto es b6 = b5; y la

altura h6 se calcula tomando una reducci6n de 19,1 respecto a h5. 

h5 ho h6__ 
100 = 19 1 - - 

h5
0. 19 h6 - h5 ( 0- 81) 

170

151

C', 

Fig. 25. 

h6 - ( 128) ( 0. 81) h6 - 104 mm. 

Con estos datos el pazo I.To 6, se presenta en la Fij. 25, a escala. 
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Para calcular el P- 10 Ii0 7, se toma en cuinta el giro de 90
0, 

del

material y se toma como base el ancho del paso No 6 ( b6) y supordendo

una reducci6n en altura del 17`1, tenemos los si5-ui6ntas calculos: 

b6 - h7 -- 
100 = 17 1 - 

h7-- - 
0. 17 h7 = h6 ( 0. 83) 

b6 b6

151) ( 0- 01) h7 - 193 Mm - 

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

h6, y -cuponiendo un -- ncremento en anchura da 1.

11: 
b7_:_ h6 -- 

x 100 - 1. 5
b7

0. 015 b7 - h6 ( 1. 015) 

h6 h6

1 b7 = ( 104) ( 1. 015) b7 - «- IOÍ ram. 

Presentándose a continuaci6n en la ?¡,T. 
251, el paso Yo 7, a escala

y con todos los detalles. 

I rJ5

CD

Lf)! 

Fig. N! 
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111 paso No P). sera colocado en el segundo castillo y tomando las. -- 

dimencionec del Paso No 7, tenemos que: 

b7 = lP5 mm - 

b7 = 105 mm - 

h7 - h8
100 - 20 1 0. 20 h8 1' 7 ( 0- 80) 

h7

h8 - 125 ( 0. 80) h8 100 mm. 

Fig. 27. 

Para el cale-alo del ancho b8 del paso No 8, se supone un incremento

en anch ra de l.5%: 

b8 - b7
100 - 1. 5 1 - 0. 015 b8 = b7 ( 1. 015) 

b7

b8 -( 105) ( 1. 015) b8 - 106 mm. 

Presentándose el paso No 8, en la Fíg. 27, a escala y con todos sus - 

detalles. 



Calculo para el pazo No 9 6 acabado. Considerando el giro de 900 del

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

nado, tenemos los siguientes calculos: 

106 - 101. 6
x 100 1 - 

2,01. 6
1 - 0. 95 - 5% 

106 2.06

Fig. 28. 

Con una reducci6n en altura del 5l tenemos: 

9b8 -_ h9__ 
x 100 5 - L-- - 0. 05 h9 - b8 ( 0. 95) 

b8 b8

hq = ( 106) ( 0. 95) hq - 100 mm. 

Para caicular el ancho b9 del paso Xo 9, tenemos: 

101. 6 - - - 100
x 100

101. 6
300 1. 01,6 - 1 1. 61. 

100 100
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Por lo que, con un incremento en anchura de 1. 6%, el ancho del pazo- 

No 9 será de: 

b9 - h3__ b9 _ 
100 - 1. 6 1 = 0. 016 b9 = h8 ( 1. 016) 

hS h8

b9 - ( 100) ( 1. 016) 4 bg = 101. 6 mm. 

T->resentándose el paso No 9 en la Fig. 28, a escala y con todos sus— 

deta-'Ile3. 

Con lo3 datos obtenidos, se procede a efectuar la disposici6n de ca- 

da paso en los rodillos, que consiste en el trazado de los planos ( Fig. - 

29 ), para que en el taller de tornos se proceda a Bu maquilado. 

En la tabla 1II, se muestra el programa do pasadas y la secuenoia

que seguirá el material por laminarse. 
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Tabla III. 

Pro, ra¿na de pasadas para lwnina-- billets do 1. 01. 6 x 101. 6 mm, pro~ 

cedentes de linp,,oti)s de 203. 2 x 203. 2 mm. 

F
LIII

1, n, a,6 ÁA. 100 C AAJA L
o

o3 20 

176 15 27 12 13 e a.-; a. 
10

2 144 215 32 0 18 caja
11 voltear 900

3 174 153 41 9 ig can -.o 1
4 142 153 32 0 18 caja voltuar 90 0

5 128 151 25 9 16 canto

C) 104 151 24 0 ig ea -¡a voltear 90 0

7 125 lo=, 26 1 17 o an t o 11

9 100 106 25 1 20 caja 2-0 voltear 90 0

9 100 101 6 1 5 canto 3Q - 

F
LIII
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IjvINACION Y C,« LIBRACIO, 1 D:? CANALES PARA P= IPILDS ANGULJA-RES

A esta etapa, donde un billet es laminado para transformarlo a un - 

perfil ánsprular; se llama laminaci6n secundaría- o de acabado. 

Las secciones áneul<4xes pueden considerarse como una forma de tran - 
rre,-,ulares. r - sici6n entre las secciones nenl- 11" y lo 1̀ '" - f 'las

Podemos decir que dlentro de lon -nerfiln3 eu la fo= a más Gencilla

de laminar, de hecho es un plano dobl.ndo a 90
0, 

hist6ricamente podemos

mencionar que hubo muchos intontos. y dir-eHos l-<.ista llegar actualmente

varios métodos de calibraci6n adaptados a las diferentes caracterTrticaS- 

de los trenes laminadores, los cuales pueden clasificarse de la sipuíente

format

a) I.létodo mariposa. 

b) Método mariposa modificado. 

o) Método de plano y canteo. 

d) llétodo de plano. 

e) blétodo combinado. 

El acabado distin.~ dos formas ( Fig. 30

1.- caral abierta con topos de limitaci6n de alaz. 

2.- Canal abierta sin limitaci6n de alas. 

En los án?yuJoa delgados no es muy importante el uso, de la canal (. 1), es

más justificable en los gruesos para mejorar el aspeoto de las alas y ayu11

dar al control del largo de lai ala--# ente método requiere mayor tamaKO - 

de tabla de rodillos y un oalibre por medida generalmente que encarece la
operací6n y no siemDre se juctifica su USO - 

La danal ( 2) se disofía abierta, de manera de podes utilizarse para— 
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todos los espesores y con longitudes de ala2 diferentes. Si se utiliza, - 

por ejemplo, una pasada final a fin de laíainar tres diferentes largos de

ala, el eje neutro se calcula -para el án,-,ulo corresponcliente a la meclida

intermedia, no teniendo consecuencias de importancia cuando se producen - 

las otras medidas. 

Di los án,,7ulos, tanto regulares como irigMV414f0A elA

usar la canal acabadora para 3 tamaFíoE; de Grueso e iI,.uales ¿Limensiones - 

de ala, se cale-ula y diseHa para el peso can-tral y arriba o abajo se ma- 

niobra medíante separaci6n de rodillos en acabadores y preterminadores - 

prino-ipalmente. 

I . I pig. 30. 

Ca--lal P-bierta con topos de

limitaci6n de alas

2) 

Canal abierta sin limitaci6n

do alas
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Inpulos de lados desif-uales.- Se silzuen básicamente lca mismos prín

cipios, exepto en las i1ltimas paaadas donde
0. 

el canal no debe situarse en

forma simétrica respecto a las alas por el efecto de torcido que provoca

el ala grande al ofrecer mayor resistencia, mayor flexi6n del rodillo en

esa zona, lo que se hace es colooar la canal en forma inclinada y dar en

j&@ ¡ 11timas pasadas uftá mébor reducciél @fl él ala #lú-'áldé ¡ Iáfé

esfuersos y evitar el giro. Tanto para Ingulos de lados irLale3, COMO — 

de lados desiguales se requiere -una fírme sujec16n de las gulas de entra

da para mantener en su posición a la baxra y ce pueda formar correctamen

te y al centro el vórtice, esto sobre todo en las primeras pasadas. 

Los preterminadores y acabadorer requieren muy fuerte sujecidn de - 

los oollares para la entrada correcta de la barra y obtener uniformidad - 

de dimensiones de ala a lo largo de toda la barra. 

Diverso; T) reteriiinadores y ángulos de colocacipon en acabadoras de - 

N

A

LL

llay pelizro de falta de control

a la salida. 

Venos pelig-ro de falta de control a

la salida. 

e :, nicho cuidado en la ent.-Pda,- 

roj-or--r v¿,rici6n z_ a alas, - 

y tmbíén falta de noinoidencia de- 

i5rtices de barra y del calibre, el

vértice podrá no llenax en su lugax
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correcto sino descentrado. 

Muy difIcil de estabilizar por tener

alas muy abiertas el pretorminador. 

Cuando ¡; e u9,wi proterminadores oon parte del ala completamente abier

ta o sea paralela al eje del rodillo se tienen varias clesventajas, una es

que el espesor de! ala después del acabador no es el mismo, será más del- 

gada en el extremo y más gruesa en el vértioe y por efectos de ensancha— - 

miento podrá perderse el control en el ancho de las alas. 

Angulo de colocaci6n en acabadores: 

f~ lo oorrecto de colocaci6n en aca

badores de ángulos de lados iguales. 

Colooaci6n incorrecta demesíada dífe

rencia di diámetros en el mismo pun- 

to Dl D2, se presentan fuertes dife~ 

rencias de velocidades, problemas de

deslizamiento de ambos rodillos. fuer

te efecto de giro en la barra tormi- 

nada, rodillo inferior muy delgado y

debil. 
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Colocaci6n correcta, los rodillos— 

no se debilitan y casi funcionan — 

conno Inr-alos normales, diferencia - 

te del ofeoto da giro ea ilitaínad-'y

en ánpulos mayores surgen nuevos

problemad aún con este arreglo. 

otro ejemplo con un ángulo mayor

donde los extremos de las ala3 si

llevan diámetros ligaramente jife— 

rentes. 

Las reducciones en el acabador en los ángulos en general se reco — 

mienda para un aoabador de 1/ 4", recibir un preterminador de 5/ 116 , y : e

ducir 11l6',' con la misma proporoi6nw un acabadow de l/2" puede recibir - 

un pretorminador de 5/ 8" Y reducir un l/8", todo esto en espesor da alas. 

Las pasadas procedentes se hacen abiertas n-lternativamente en la — 

parte superior e inferior, y conforme a una práctioa general se suelen - 

realizar las salientes con una conicidad de 6 0 - para las pasadas abiertas

en la parte superior y de 30 para las abiertas en la parte ínferior. 

Al igual que en muchos otros productos, la oaxial coabaj-lora siempre - 

conviene tenerla en un castillo separado y sola para no afectar su ajus- 

te con el ajuste de canales desbastadoras y preparadoras; en molinos tri

os de tamaZo medio es urual tener en al primer caGUIlo C. o derbarte las- 
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canales desbastadoras y preparadorea; y en el seiTw¡do castillo trSO laS 

canales preterminadoras, teniendose la canal acabadora en un terser casti

llo, de esta forma no se afecta acabador que puede ajustarse por separa— 

do. Otra alternativa serla 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, manteníendo fijo el rodillo - 

central. 

Las áberturas de los canales siempre sertn en el extremo agudo del— 

vértíce de las alas pero con la precauci6n de que el radio en ese punto— 

de la canal anterior sea lo suficientemente amplio para evitar que el véx

tice a.Fudo se llene y pueda provocar rebabas o dobleces más adelante. 

A continuaoi6n se muestra el oalculo del número de pasos necesarios - 

para laminar un perfil angular partiendo de un billet de 4" x4". 

Con lo visto en la laminaoi6n primaria, un molino ya existente y — 

auxiliandose con la tabla de Trinks: 

Material de partida: 4" x4". 

Producto acabado: Y'xY' X1/ 4". 

A¡ - 10322. 51 mm2 ( A_rea, de la secci6n de! material por laminar) 

Af - 934. 615 mm2 ( Area de la secci6n del material por obtener) 

Alargamiento total
10322. 56

04
934. H3

De la tabla II, se deduce que con una reducci6n de secci6n del — 

orden de 3(Y% por paso, el alargamiento total despues de 7 , asos es de — 
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12. 15; con una reducci6n de secci6n de 25% por paso, el alargamiento des - 

pues de 8 Pasos es de 9. 98; y con una reducci6n de 25% por paso, el alar- 

e,amiento despues de 9 pasos es de 13. 32. Por lo tanto, sin olvidar que es

te modo de operar solo es posible en la práctica con siertas 1. mitaciones

y de acuerdo a la disposici6n del molino, la laniracién se puede res-lizar

oon 9 pasadas cori una reducci6n menor del 25% por -,)aaada. 

En el diseílo de las calibracioneG, se prosede a la inversa, es decir, 

se paxte del perfil acabado deseado y se va estudiando y díseHando cada - 

paso hasta llegar a la barra que es la materia pr,Ima. Estos diseilos, akin - 

cuando no siempre serán los definitivos, nos sirven de base para el dice- 

Zo final de cada uno de ellos. 

En la Fig. 31, tenemos una secuencia para obtener un perfil angular - 

de 3" x'3" xl/ 4" Y en la cual podemos observax el m6todo que consiste en la- 

oombinaoi6n de pasadas del tipo de plano y canteo con las del típo maripa

sa. 

La seoci6n de entrada a la primera pasada de forma es un cuadrado de

101. 6 mm., sobre el cual se efectúan dos pasadas que comienzan a formar - 

el vértioe del ángulo. La pasada No 3 es canteadora y esta dise?á'ada 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 ánTulo. 

Las tres primeras pasadas pueden ser usadas para variar. medidan de - 

ángulo, hacfendose el ajuste del anoho necesario con la pasada canteadora

que oomD puede obGervaroe en la Fig. 31, el v6rtice encaja entre la aber- 
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t=a de los cilindros, por lo cual éstos no detienen cualquier posible -- 

flujo de material al vértice. 

El hecho de levantar los cilindros tiene muy poco efecto en el awnon

to del largo de las alas. 

Levantando los cilindros en los se in.oremonta la

longitud del ala afoctada adom.0 por un aumento de espesor proporolonal— 

mente mayor en las terminales del ala respecto al vértice. Con este esP9- 

sor incrementado en los finales o terminales le las alas., la reducci6n -- 

siguiente en el preterminador y terminador oausa un incremento en la lon- 

gitud del ala, resultando finalmente un ánjulo con longitudes de alas aa 

yores que las requeridas. 

Por lo que, se deben tomar las debidas preoauciones de controlar al - 

ancho en la pasada canteadora para una corecta formaci6n del vértice, por

lo cual las dimensiones que va teniendo dste de pasada en pasada deber, 

permi%ir un buen flujo del acero en esas partes' de forma tal de obtener

un vérti,ce perfectamente formado y un control de la longitud de las alas. 

Para llegar a los diseHoG difinitivos que se muestran en la Fig. 31 , 

se establece, la separaci6n o juego entre los rodillos, que de acuerdo al

diL-latrQ de éstos ilitimos y al tren de laminaci6n, se toma de 6 mm. para - 

todas las pasadas. 

Una vez establecida la separaci6n de los rodilIos, se van dibujando- 

a escala 1: 1 en una hoja de papel transparente y por Bepaxado cada uno de

de lcs pasos de acuerdo a los valores calculados con anterioridad. : 3cto - 

permite determinar él área de la secci6n transversal de los pasos y con - 
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ello el % de reducci6n relativa que so tendrá de cada uno al injadiato -- 

siguiente; haciendo una reparticí6-n del % de reduoci6n de tal manera que— 

éste sea mayor en los primeros pazoe, para una recuperación de

ra que permita continuar el procesn sin mayores complicaoiones; y menor — 

en los últimos. A continuaci6n ce traza la lfnea neutra do cada cw.al y — 

con los datos obtenidos se procede a efectuar la calíbraci6n de los rodí— 

llos. 

En la IIiíz. 32 , se muestra la calibra.ci6n del ro:lil o Cue tien, las — 

canales aobadoras. 

Fig. 32. 



8 - i— . . . 6

3

31 . Secue-ncia para obtGnar un perfil

i: njula:r de 3" x 3" x 1/ 4". 

o-,- 
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Tabla TV. 

Programa de paza,das para la:,,ii-iar u -r. perfil azijular de 75. 2 x 76. 2 zz- 

6. 35 mm., procedentes do billets de 101. 6 x 101. 6 mm. 

0

0 101. 6

101. 6 ! 05. 0 3. 4 ano1 iol. 6 69. 0 32. 6 32. 0 pl

2 69. 0 48. 0 21. 0 30. 0 1015. 0 109. 0 4. 0 plano 1 giro

3 109. 0 98. 0 11. 0 10. 0 48. 01 50. 0 P. O. canteolgiro, 9C

4 53. 0 31. 0 22.. 0 41. 0 90. 0 54. 0 4. 0 n, pza

5 31. 0 21. 0 10. 0 32. 0 54. 0 1.5 3 . ) 6. 0 mpza, 

6 21. 0 17. 0 4. 0 19. 0 60. 0 66. Oj 6. 0 1 r, q) z a

7 17. 0 9. 0 8. 0 47. 0 66. 0 71. 0 5. 0

11-
11P7- 31

8 9. 0 7. 3 1. 7 19. 0 71.. 0 73. 0 2. i) m -,) z, a

9 7. 3 6. 3 i. 0 14. 0 73. 0 76. 2 J. 2 aobado

0
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INSPECCION Dbj PRODUCTOS TERMINADOS. 

En la laminaci6n de perfiles ángulares9 ast como todo producto tormi

nado, es necesario llevar a cabo al final del proceso un control de las - 

características, tanto en lo que concierne a las dimensiones y a las tole

ranoias en peso; y dimensiones de manera tal que los produotos obtenidos - 

cumplan con las norma-- establecidas y satii3fagm los requerimientos pedi- 

dos por los clientes. 

Inspecciones a que es sometido el material -Lx a vez que ia pa-sado por

el proceso de laminaci6n: 

a) Inspección dimencional y defectos superficiales. 

b) Pruebas mecánicas. 

La inspección dimensional y defectos superficiales, s9 lleva a cabo - 

en el momento mismo de la laminaci6n, basándose en normas establecidas — 

para el producto terminado. 

Peftonal enoargado del oontrol de ca2lidacl toma muestras en peri6dos- 

de tiempo conatrnte y antes de verificar sus dimenoiones se marca el sen- 

tido de salida del material para poder reportar el ancho A y B; así como - 

el grueso A y B. A continuación se procede a detorminar el poro por motro

que exi't-,uc. la norma. 

Eb i caso de que estas lecturas ( Plig. 33 ) no estén dentro de las tolo

ranciaa que marcan las normas. se da aviso al encargado del proceso de -- 

fabricación para que haga los ajusteo necesarios para su corrección. 



PRODUCTO 3 " x 3 " x 1/ 4 " 

ANCHO: 

MIN.mo 73. 82 mm. 

MINII lo 5. 97 mm. 

PSESO: KgS./ m. 

T.1INrio 7. 107

ANCITO

A B

78. 0 76. 8

ANCHO A 78- 0

vol, B 76. 8

GRUESO A 6. 15

1, 11 B 6. 35

PESO Kgs. IM. 

PROMEDIo 76. 60 mm. 

p-.1cgl,-.,) io 6. 35 —. 

PROITEDio 7. 290

GRU"3SO

A B

6. 15 6. 35

7. 457

Fig. 33. 

1. 4 D

0. 2 D

0. 2 D

0. 0 D

0. 015 D

ivario 79. 38

Axi,vO 6. 73

rAmo 7. 472

PE30

7. 457

104
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Se puede decir, que les defectos superficiales que con mayor frecuen

cia se presentar. en la laninací6n de perfiles ano -alares, son los mismos - 

cue en cualquier otro fGrfil laminado en caliente y son ocasionados por - 

exceso de material en el paso de aoabado, mala distribuci6n de presioneoy- 

rodillos cruzados, empuje axial, enfriamientQ del PatQriAl, traslapes y - 

dobleoes probooados por exooso de material en oualquiera de los pasos an- 

teriores al acabado, rallas debidas al rosa del materíal oon las gu:ra&3;.- 

cinceles, o cualquier otro cuerpc extrafio. 

Como deciamoz; anteriormente, so requicre de parte del personal de -- 

supervici¿ng un control permanente de manera de que no toleran la forma - 

ci6n de pasos con secciones inexactas o con defecto, oon el objeto de evi

tar en lo posible todo rechaso del producto. 

Ztl el laminado de por. -¡les angulares se observa con mucha frecuencia

1 tillo de acabado, que se orima torai6n o giro del mismo al salir del cas. 

gina por una presi6n irregularmente repartida e*n la secci6n ( reducci6n -- 

irregulaír de altura). 

El perfil puede adquirir un sentido distinto de giro como conuecuen- 

cia de la influencia de varias sircunstancias, de las cuales podemos con- 

siderar las siguientes: 

1.- Diferencia de velocidades tanto en la parte superior como en la - 

inferior del perfil( mala colocaci6n de la l:rnea nentra en la.3 canales), - 

o tambi6n a la diferenoia de diámetros en un punto determinado del perfil, 

es decir, la diferencia de diámetros de la oanal colocada entre los red¡ - 

los. 
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2.- Posici6n incorrecta de las gula,3 de entrE,,da. 

Se requiere un buen ajui3te de las gulas de entrada cuando la — 

laminaci6n se realiza con pasadas abiertaz, aL; 1 ocaio un perfecto alinea

do que posibilito la obtenci6n de un ángulo con alas iguales. 

3.— Posici6n incorrecta de guiadorea de salida y cinceles. 

Esto oop.niona que a la sl-' ida, del castillo Pal perfil, salp_-a des- 

viado a la derecha o a la hizquierda si los guiadoreu y cinceles es' Len

desplazados a la hizquierda. 

4.— Rodillos desviadca de la posici6n horizontal debido al- rontaje

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

El giro o torsi6n del perfil pueda ser hacia la hizquierda o derecha

dependiendo en que lado del perfil se ejerce ma- pre3i6n y sesa de Eirar- 

en el momento en que la presi6n está repartida oor, -ariformidad por tcda - 

la secci6n del perfil. 

Para reconocer la causa de este giro se analiza e','- perfil en el sen- 

tido de la laminaci6n, comparandose la deoigualdad en el grueso de laz — 

alas del perfil. Si por ejemplo el r,7inúeso A fuese major que el 3 y el pel

fil girase a la derecha, ea que los rodillos no estfin correctanente colio- 

cados entre sí, sino tal y como se indica en la :,¡g. 34 . La mayor presi6n

sobre el patin B provoca el giro del perfil hacia la derecha, o sea hay

torsi6n derecha. 

Para eliminar esta diferencia de Truesos en los patines hay que co

rrer el rodillo superior hacia la derecha o el inferior hacia la hizquiJer

da, oon lo cual queda eliminada la c5usa del giro, 
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B

Fig. 34. 

Si a pesar de la correcci6n anteriorg la torsi6n no desaparece, la — 

causa puede ser por una mala colocaci6n de la caja de las eulas de entra— 

da y habrá que desplazar ésta hacia la derecha -o a la ILizquierda cuando — 

hay gird hacia la derecha. 

o) Pruebus mecc' r.icas al material. 

Para determinar laz propiedadns mecánicas del perfil obtenido del

proceso de laninación, norma.Imente se somete ol material a la prueba de — 

1

tensi6n; encontrando con ello, al 11mito elactico, carga mIxima, carga de

ru-Dzura y su --' r-rj,-iionto. 

Si sometc= s una probeta, tomada de un perfil a una doforinaci6n par— 

manente en sentido longitudinal aplicandole una carga cuantificada por -- 
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medio de una prenza hidráulica se puede obtener l¿ grá£¡ ca Esluerzo- Ze.' or

maci6n ( Fig. 35). 

k) 

IL

te ElasticoA Lfm 

B Carga Máxima

C Carga de Ruptura

a m Deformaci6n Permanente Especificada. 

tD a T=(=) 9-- t --A - A

a m Fig. 35. 

Si dividimos los valores de las cargas apliorAas ( en Kg.), entre el- 

áxea ( en cm.) de la secoi6n transversal de la probeta; obtenemos el I:f=i- 

te elástico, la carga máxima y la carga de ruptura er, l g./ Cm. 2. 

El alargamiento del material expresado en Ido se toma de la gráfica

sobre el eje de las abacisas, o bién por medio de marcas de calibraci6n,- 

las oualeB se medirán con presioi6n antes y deaDu6a de la fractura de! — 

material. Con la ayuda de la formula AfLi- 
1" 

x 103 ; se oalaulará el - 

de alargamiento del material. 
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COINCLUSIONLIS. 

Los aspectos indicados, a través de las etapas que tienen que efeo - 

tuarse para llegar a obtener un semiproductog asf como su torminaci6ng - 

s6lo son posibles con la supervioi6n califícada, basada en la comprensi6n

de los principios tecnol6gicos fundamentales y en las relaciones humanas. 

Propíainente, en el diseHo de calibraciones para cualquier perfil, po

enfrenta uno con la tarea de tener que trazar pasos en los que, al lamí - 

nar aesde una determinada secci6n inicial, se obtenga el perfil final re- 

querido con un n-dmero de pasos que se adapten a la capacidad de deforma - 

ci6n del material, o sea, por su resistencia a lá deformaci6n. Esta reGio

tencia dependá de la temperatura del material y a sua propiedades estruc- 

tuxales del mismo. 

Para conseguir, las exigencias a las que debe respondor el pro(luc to- 

elaborado, con el máximo de rendimiento, se ticken que considorax los si- 

guientee factores- 

1.- Personal de supervisi6n altamente oalificado. 

2.- Uniformidad de la temperatura en el raaterial

3.- Clase de deformaci6n, influida por el diámetro de los rodillosp- 

la velocidad de laninaci6n y el calibrado de los pasos. 

4.- La forma oonstructiva del tren de lajainaci6n y su conservaci6n. 

5.- La condioi6n de loa dispositivos o maquinas que componen la lf - 

nea principal del tren. de laminaci6n. 
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T tn todo caso, se debera d9 llop.ar al producto requerido con un vame- 

ro determinado de pasos que no sobrepasen el lfmite de conformaci6n del - 

material, con el fin de obtener un producto de mejor calidad en lo que

respecta a la exactitud de medidas y oondiciones superfioiales. 
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