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RESUMEN 

En la presente tesis se lleva a cabo un breve análisis - 

de la oferta y demanda nacional por rodillos de lamina - 

cibn. Asimismo se plantea s u  fabricacibn a escala indus- 

trial en el Ecuador. 

Por otro lado, se estudia el proceso de laminación y en 

particular, la producción de cilindros de laminación de 

hierro nodular con ayuda del horno de cubilote y aplican 

do un método sandwich modificado para la adición del mag- 

nesio. En la parte experimental, se logra el material de 

los rodillos y se hace el control de calidad del mismo en 

lo que respecta a composición química, metalografía, pro- 
s 

piedades mecánicas y defectología. L o s  cilindros obteni-' 

das se pueden calificar como de hierro nodular, de matriz- 

_,-. ,,rlítica con carburos en la estructura, que responden a 

normas de calidad generalmente aceptadas para laminación 

eii caliente de barras y otras secciones ligeras. 
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INTRODUCCION 

Con la crisis económica actual, los pequeños industria - 
les dedicados a actividades como la fundición y el maqui- 

nado encuentran que resulta atractivo fabricar piezas que 

compitan con las importadas. Las piezas de hierro nodu - 

lar constituyen una cantidad importante de esta demanda. 

- 

El desarrollo tecnol6gico e industrial en el Ecuador es 

muy dependiente de la preparación de los técnicos naciona 

les y de la transferencia de tecnología requerida para - 
implementar nuevos procedimientos de fabricación o mejo - 

rar l o s  ya existentes. 

Limitaciones de orden económico obligan a adoptar s o l u  - 
ciones alternativas, no necesariamente las más adecuadas, 

para la consecución de la mejor calidad del material pro- 

ducido. 

Los  objetivos que se persiguen en el presente trabajo - 

son, entre otros, los siguientes: 

1)Construccibn de rodillos de hierro nodular para un moli 

no de laminacibn experimental que se usará, junto con 

otras máquinas, en la enseñanza práctica de algunos pro 

cesoc de producción. 

2)Desarrollar tecnología apropiada para la fabricaci6n de 

dichos rodillos. 

3)Estudiar brevemente el mercado nacional de rodillos de 

laminacibn y la proyección industrial del procedimiento 



que se emplea aquí para su fabricaci6n. 



CAPITULO 1 

1. ANALISXS DEL PROBLEMA 

1.1 DESARROJiLO DE TECNOLOGIA 

La demanda nacional de rodillos de iaminaci6n en ca- 

liente está completamente desatendida por producción 

local. Corresponde entonces iniciar el desarrollo - 
de su tecnología de fabricaci6n. Algunas de las con 

secuencias positivas serían: 

1)Abactecimiento del mercado a través de la forma - 
ci6n de empresas fabricantes de rodillos de hierro 

nodular para laminaci6n en caliente. 

2 )Formación de empresas laminadoras pequeñas. 

3)Confianza del empresario en la ingeniería ecuato - 
r iana. 

4)Desarrollar tecnología metalúrgica. 

El procedimiento propuesto es relativamente econbmi- 

co. El horno a usar es el de cubilote, de cuya ope- 

rací6n se tiene suficiente conocimiento. Aunque ba- 

rato, este horno presenta desventajas con respecto a 

hornos eléctricos en lo concerniente a la calidad de 

la fundicibn obtenida. 

La adaptacibn de este proceso, exige entre otras co- 

sas : 

-el uso de una cuchara que pueda contener el volumen 



necesario para llenar la pieza a fundir (rodillo, 

mazarota y bebedero). Es en esta cuchara donde se 

inoculará el magnesio para la obtención de hierro 

nodular. 
- 

-experiencia o adecuado entrenamiento para la deter- 

minaci6n precisa de parámetros como: temperatura de 

colado a la cuchara y a los moldes, forma de colado, 

tiempo de modificacibn, etc. 

-preparacibn de moldes cilíndricos y modelos de po- 

liuretano. 

-uso de chatarra de hierro nodular 

-y para la optimizaci6n del proceso se debe usar un 

antecrisol para homogenizar la colada cuando se de- 

see que determinada cantidad de rodillos tengan a- 

proximadamente la misma calidad. 

1.1 ESTUDIO DEL NIVEL TECNOLOGICQ 

En vista de que el nivel tecnológico en nuestro país 

no ha variado mayor cosa desde 1983, el informe fi- 

nal sobre Análisis del Mercado y Preparación de Pro- 

yectos de Fundición (para el Ecuador), por Mikko Ha- 

kka, experto ONUDI, da luz para tratar el problema 

de la escasa participación nacional de piezas fundi- 

das en el mercado nacional. 

Efectivamente, el bajo nivel de conocimiento de la 

tecnología de fundici6n es uno de los aspectos prin- 
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cipales y que m á s  preocupa, a s í  como también la ne- 

gligencia de l o s  gobiernos ante la dependencia tecno 

16gica nuestra. 

de dar una idea 

a)Para 1987, la 

en el Ecuador 

Se citan sendos ejemplos, con el fin 

más clara de lo indicado. 

demanda de piezas fundidas ferrosas 

- 

se calculaba en 7990 toneladas métri 

cas de las cuales tan s o l o  600 serían producidas 

localmente. 

b)El fomento a la pequeíia industria en l o s  Últimos 

años ha disminuído. 

Consecuentemente, la importancia en países como el 

nuestro de crear fábricas donde se transformen los 

metales en bruto a piezas que se usen en la indus- 

t r i a  es vital e ineludible para su desarrollo. 



CAPITULO 11 

2. 

2.1 

RODILLOS DE LAMINACION 

- PRINCIP 10s BASICOS 

proceso de laminación en caliente.- Cuando una barra 

de acezo caliente es pasada entre dos rodillos de 

una caja de laminacibn, entonces se habrá hecho un 

trabajo al reducir la sección de dicha barra. A este 

proceso se lo conoce como iaminacidn en caliente. 

Como ilustracibn, en la figura 1 la barra entra en 

contacto con l o s  rodillos en el punto 1 y l o s  deja 

en el punto 2. Inicialmente el metal tiene un ancho 

vi, sección transversal Al, velocidad vl, espesor hl, 

longitud 11 y al final, anchura v2, seccibn trans- 

versal A2,  velocidad v2, espesor h2 y longitud 12. 

l Y I 

F i g m  1. losa de dcfomaci6r durante el  laiiiadr. 



s u p e r f i c i e  d e l  r o d i l l o ,  e n  e l  p u n t o  1. S i  e s t e  pun- 

t o  es u n i d o  c o n  e l  c e n t r o  d e l  r o d i l l o  C ,  e n t o n c e s  e l  

á n g u l o  u, formado p o r  e l  r a d i o  1-C y el e j e  Y- Y de - 
l o s  r o d i l l o s  e s  l lamado á n g u l o  de c o n t a c t o .  E c t e  á n  

g u l o  crecerá conforme l a  a l t u r a  de l a  barra sea m a  - 
y o r ,  h a s t a  un p u n t o  donde  l o s  r o d i l l o s  ya no muerdan 

o a g a r r e n  l a  p a l a n q u i l l a .  E s t e  á n g u l o  l í m i t e  e s  a l -  

g u n a s  veces llamado á n g u l o  de mordido .  

El a r c o  1- 2  e s  l l a m a d o  a r c o  de c o n t a c t o .  E l  área so 

bre l a  c u a l  se establece e l  c o n t a c t o  e n t r e  e l  r o d i  - 
110 y la  barra es e l  área de c o n t a c t o .  

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES PAR A EL DISENO DE RODILLOS 

DE LAMINACION 

F r i c c i 6 n . -  Cuando una  p a f a n g u i l l a  es i n t r o d u c i d a  a - 

un p a r  de r o d i l l o s  r o t a n d o ,  s e  establece una f u e r z a  

d e  f r i c c i ó n  a l o  l a rgo  d e  l a  t a n g e n t e  a los r o d i l l o s  

e n  e l  p u n t o  de c o n t a c t o .  S i  la  barra está moviéndo-  

se más l e n t a m e n t e  q u e  l a  p e r i f e r i a  de l o s  r o d i l l o s  - 

cuando  se acerca, e n t o n c e s  la  f u e r z a  de f r i c c i ó n  t e n  

d e r á  a t i r a r  a es ta  h a c i a  la a b e r t u r a  d e  l o s  r o d i  - 
110s. S i  e l  caso c o n t r a r i o  o c u r r e ,  h a b r á  una f u e r z a  

que s e  o p o n d r á  a l a  entrada de l a  barra e i n s t a n t á  - 

neamente  r e d u c i r á  l a  velocidad de la  m i s m a ,  c o n  l o  - 

c u a l  l a  f u e r z a  f r i c c i o n a l  cambiará de d i r e c c i ó n  y - 
t e n d e r á  a meterla e n t r e  los r o d i l l o s .  



Refiriéndose a la figura 2, el primer contacto entre 

l o s  cuerpos ocurre en el punto 1, y las fuerzas mos- 

tradas son aquellas actuando sobre la barra (fuerzas 

iguales en magnitud pero opuestas en dirección-actua 

rán sobre los rodillos). 
J- _-____-.-.__<-.-. I 

Figura 2. Dcscoiposicií~i de ¡as foerras qne actiae sobre l a  barra daraite el  laminada 

La fuerza radial es Pr que comprimirá la barra, la 

fuerza tangencia1 es jiPr, siendo ji el coeficiente de 

friccibn entre barra y rodillos. p es siempre menor 

que 1, de tal manera que jiPr es alguna fracción de 

Pr. La resultante de pPr y Pr es R1 que a la vez es 

resuelta en componentes horizontal y vertical Hl y 

V1 respectivamente. Las dos fuerzas opuestas V 1  da- 

rán una accibn comprehsiva balanceada sobre la barra 

mientras que aquellas dos fuerzas H1 la empujarán pa 

ra someterla a dicha acción. 



La c o n d i c i ó n  g o b e r n a n t e  p a r a  que l a  barra sea a c e p-  

t a d a  o rechazada  es f á c i l  d e  e n c o n t r a r  por  c o n s i d e-  

rar l a  d e r i v a c i ó n  de H 1 ,  e n t o n c e s :  L a  component'e ho- 

r i z o n t a l  de P r  es Pr  s e n  a l ,  y ésta  a c t ú a  hacia a f u e  

ra de l a  a b e r t u r a  e n t r e  l o s  r o d i l l o s ,  m i e n t r a s  que 

l a  de pPr es pPr COS al y tiene d i r e c c i ó n  c o n t r a r i a  

a la  a n t e r i o r .  S i  pPr COS al es mayor que Pr s e n  al, 

l a  p a l a n q u i l l a  será  a c e p t a d a .  

P r  s e n  a l  

P r  COS a l  
v >  

)l > tg u 1  (2.1) 

1/2 
2 (R(hl-h2)) 

(2R-hlth2) 
t g  al = 

1/2 
2 (R(hl-h2)) 

(2R-hl+h2) 
v >  

1/2 
(2D (hl-h2)) 

I i >  (2.2) 
D - (hl+h2) 

En l a  práctica muchos d i s e ñ a d o r e s  de r o d i l l o s  toman 

e l  máximo ángu lo  de mordido como 22,s - 2 4 0  s i n  ru-  

gosidad a r t i f i c i a l .  

Collares Y Pases.- En l a  f i g u r a  3 se mues t ra  un d i b u  

j o  d e  dos r o d i l l o s  c o r r e c t a m e n t e  a c o p l a d o s .  Es una 

a e c c i ó n  a t ravés  d e l  plano v e r t i c a l  d e l  c e n t r o  de 

\ 
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cuello 

hombro 

hombro 1 cuello 

l 
PlgUKa 3 ,  Pases, collaresI boibros y cuellos en rodillos de laiiaación 

los mismos y muestra los pases y los collares. L o s  

pases pueden ser también referidos como huecos o ca- 

nales y son los espacios por los que el material la- 

minado sale, sufriendo el correspondiente cambio en 

su configuracibn. Cada pase es separado de sus veci- 

nos por collares. L o s  collares entre los pases ex- 

tremos y los hombros del rodillo son ltamados colla- 

res exteriores y los restantes collares interiores. 

La anchura de los collares exteriores es a menudo de 

terminada de tal forma que la barra pueda ser mani- 

pulada en el pase sin interferir con el espacio que 

pueda ser requerido para una caja guiadora. Las di- 

mensiones de los callares interiores dependerán de 

la resistencia del material del rodillo y del tipo 

de pase. 

Resistencia del rodillo.- Cuando se encuentra en ser 
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vicio, la fuerza separadora, torque motriz y flexibn 

d e  l o s  rodillos originan esfuerzos de compresión, 

corte y tensión respectivamente. Un análisis de es- 

tos esfuerzos no es simple, será suficiente coñside- 

rar flexión y torsibn juntos y corte separadamente, 

La compresión directa es ignorada en laminaci6n en 

caliente excepto cuando la deformación del radio d e l  

rodillo afecta l a  carga de laminación. 
gmt; 

a) Esfuerzo de corte directo 

El esfuerzo de corte generado por una carga P u- 

sada para laminar una barra en un c a n a l  determina 

do, es P para el área de la secci6n transversal 

en este punto, por tanto: 

4 P  

TC D* 
Esfuerzo de corte = 

siendo D el diámetro de esta seccián. La resis- 

tencia en corte deberá ser, 

4 P  

a Dt 
ss > 

b) Esfuerzo de flexión 

El esfuerzo de flexión, fb, en cualquier punto 

del cilindro está dado por la siguiente f6rmula: 

Momento de flexibr I x distancia desde e l  centro c 

üorento de inercia de l a  secci6n transversal i 
f b  = 



de allí que el esfuerzo máximo es, 

M x D/2 
fb raáx = 

1 

4 
ya que en este caso 1 = H x D , se tiene: 

6 4  

M 
f b  máx 

3 
0,l D 

( 2 . 5 1  

( 2 . 6 )  

Con respecto a la flexión se deben considerar: 

i) Propiedades especiales del hierro fundido 

La estructura del hierro fundido hace que el 

material en el centro del rodillo tome una más 

alta proporción de la carga que aquella suqeri 

da por la distribución lineal anterior. El ma- 

terial en la periferia absorbe menos esfuerzo 

y para compensar esto, fb máx tiene un valor 

M M 
de 3 en lugar de 3 

0,17 D 0,l D 

que se usa para acero. 

ii) Concentración de esfuerzos 

La concentración de esfuerzos causada por cam 

bio en fa sección transversal, magnifica el 

esfuerzo al cual el material está sujeto. 

Trinks ( 3  ) ha determinado curvas para el fac 

tor de concentración de esfuerzos en función- 

de la relación r/d, para valores dados de la 

relaci6n d/D (figura 4 ) .  E s t o s  d a t o s  se re- 
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Figura i. Carvas para detcriiiiar e l  €actor de aaqnificaciln de esficrzos.íl) 

fieren particularmente al caso entre el cue- 

llo y el cuerpo del rodillo. Trinks estable- 

ce el uso de estos factores para aceros alea-  

QPs, pero para aceros de bajo carbono solamen 

te el 6 0 %  de este valor y con hierro fundido, 

35%. 

iii) Fatiga 

L a  rotacibn de los cilindros resulta en in- 

versión continua de esfuerzos que pueden cau 

sar la falla, por lo cual se debe aplicar un 



factor de seguridad para contrarrestar este 

efecto. E s  usual tomar la resistencia a la 

fatiga como la mitad de la resistencia nor- 

mal. 
- 

c) Esfuerzo torsional 

El torque requerido para girar 105 rodillos con 

una carga de laminación produce esfuerzos de tor- 

sibn ft ,que en cualquier posición pueden calcular 

se mediante la siguiente expresión: 

Torque t x distancia desde el eje central c 

Momento polar de inercia J 
ft = 

4 
siendo en este caso J = K D , se llega a 

32 

16 T 
ft = - 

3 
n D  

(2.7) 

d) Esfuerzo combinado y factor de seguridad total 

De las teorias alternativas que existen para eva- 

luar el esfuerzo generado cuando un cilindro está 

operando bajo flexión y torsión simultáneamente, 

aquelIa dada por Rankine ( 3 )  arroja el mayor fac- 

tor de seguridad. Según esta hipbtesis, un tor- 

que equivalente se halla para tomar en cuenta el 
w 

efecto de la flexión, este es, Te= M + (M2 t Te) 
donde M es el momento flexionante y T es el tor- 

que en el punto en cuestión. 

Existen parámetros que no pueden ser estimados exac- 



tamente pero que afectan el rendimiento de los cilin 

d r o s .  El fisuramiento en caliente causado por calen- 

tamiento y enfriamiento alternado de partes, sobre- 

carga debido al mal calentamiento del acero, carga 

de impacto y defectos en el material del rodillo, o- 

bligan al uso de un factor de seguridad en el diseño; 

de hecho, un valor cauteloso de 3 se sugiere cuando 

no es posible un buen control de estas variables. 

Deflexión de l o s  rodillos.- La figura 5 muestra una 

palanquilla de anchura b sujeta a larninaci6n a cargo 

de rodillos de longitud B y diámetro de barril D. 

La deflexión de los cilindros es causada por la 

flexión y el corte. Para la derivación de las co- 

rrespondientes fbrmulas de cálculo, se l o s  considera 

como vigas simplemente apoyadas. 

Si la longitud del cuello es n y la distancia entre 

las reacciones es L entonces el punto de soporte se 

toma tal que L = B + n. 

La expresión para la deflexión debida a la flexi6n 

es : 

6 b  = dx dx ( 2 . 8 )  

donde M es el momento flector, E es el mbdulo de 

Young e 1 es el momento de inercia del barril del ro 

dillo. 
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fiuara 5 .  Actaacibn de la carga durante el laiinado de una palanauilla (1) 

Para la deflexión por corte se tiene 

S 
6 s  = dx . ( 2 . 9 )  

donde S e s  la fuerza de corte, C es el módulo de ri- 

gidez y A la sección transversal del cilindro. 

La deflexi6n total se encuentra con la suma alge- 

braica de l a s  anteriores, así: 

dtotal = ób + ds 

Los cálculos correspondientes a los rodillos para el 

molino de laminación de la ESPOL se detallan en el 

apéndice A .  

2.2.1 DISERO DE PASES 

__ Cálculo del ensanchamiento.- Anteriormente ya 



34 i 

fue definido el ensanchamiento. Este flujo 

de material en ángulo recto en las direccio- 

nes de compre$sión y elongación, es una iimi- 

tación sobre la reducción que se puede reali- 

zar. Es importante poder determinar este en- 

sanchamiento con razonable exactitud. 

Para hallar el ensanchamiento libre en lamina 

ci6n plana, se puede usar una fórmula adecua- 

- _- da sin inconvenientes, pero cuando se trata- 

de calcular dicho parámetro en pases diamante, 

cuadrado, óvalo, etc; las  condiciones tienen 

que ser reducidas a unas similares en lamina- 

ción plana y esto es hecho por el método del 

rectángulo equivalente que se explica a contL 

nuacion. 

La figura 6 ,  muestra un bvalo entrando en un 

pase cuadrado ( l a s  esquinas agudas han sido 

mantenidas en este ejemplo). 

L o s  perfiles intersecan sobre las verticales 

XX, YY, constituyendo la distancia entre es- 

t a s  líneas, la anchura w de los  rectángulos e 
quivalentes, mientras que sus alturas hl y h2, 

se encuentran al dividir el área del óvalo y 

el cuadrado respectivamente por w. 

Queda pues reducido el problema a encontrar 
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f 

X 

W I  
c 

figura 6 .  Método del rectaogslo eqaivalcitc 

el ancho v2 de una barra de altura h2, cuan- 

do se lamina en rodillos de diametro D’ una 

palanquilla de altura hl y ancho vo (ancho 

original del óvalo). 

” Hay muchas fórmulas disponibles para calcular 

el ensanchamiento. A q u í  se emplea aquella 

concebida por Ekelund (18), que ha dado re- 

sultados aceptables; segán ella: 

1/2 
XO = (R’ (hl-h2)) 

Y = 3,2 ).I Xo* 

Z = 2,4 XO (hl-h2) 
1 

2( hl-h2) 

hl + h2 
c =  



V' 
D =  

2B 

E = D t l o g e v  
- 

F = E t C  

V2  

2B 
i l o g  e v2 = F (2.10) 

La i n c b g n i t a  v2 se puede e n c o n t r a r  rápidamen-  

t e  por  t a n t e o .  

Donde 

p = C o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n  e n t r e  barra 

y r o d i l l o s  

R ' =  (Rad io  d e l  b a r r i l  t Espac io  e n t r e  

r o d i l l o s  - h2)/2 

P r o d u c c i ó n  d e  redondos .-  La mayoría  de l o s  

p r o d u c t o s  r edondos  s o n  laminados por  e l  m6to- 

d o  d e l  " redondo g u í a "  e n  e l  c u a l  un ó v a l o  con 
I 

v e n i e n t e  e s  mantenido por g u í a s ,  c o n  e l  e j e  

mayor ver t ica l ,  a l imen tando  e l  redondo acaba- 

do de manera que se  forme e n  un pase ,  una 

s e c c i ó n  redonda e x a c t a .  E l  ó v a l o  l lamado con-  

d u c t o r ,  puede ser formado desde un cuadrado ,  

un redondo o un ó v a l o  panzón ( ó v a l o  que ha SE 

f r i d o  t r a b a j o  l a t e r a l ) ,  l o s  c u a l e s  a su vez  

se  p roducen  e n  e l  c a n a l  p r e p a r a d o r .  Para con-  

s e g u i r  llegar a este  pase  a n t e p e n 6 l t i m o  s o n  

variadas las  s e c u e n c i a s  que pueden s e g u i r s e ,  
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e n t r e  e l l a s  tenemos: d iamante- cuadrado,  6va-  

lo- cuadrado,  óvalo- redondo,  óva lo- óva lo ,  pan- 

zón- 6valo .  Lógicamente,  l a  p a l a n q u i l l a  de a-  

r r a n q u e  y e l  número de p a s e s  d i s p o n i b l e s  i n -  

f l u e n c i a r á n  d i rec tamente  e n  e l  disefío usado.  

- 

El D a s e  acabador.- L a  r e d u c c i ó n  tomada e n  un- 

pase acabador pueae  var iar  desde 12 a l  168 y 

e l  v a l o r  v e r d a d e r o  dependerá  d e l  ó v a l o  g u i a -  

dor. 

El pese redondo f i n a l  es c o r t a d o  igua lmente  

e n  los dos r o d i l l o s ,  de l o s  3 métodos d i s p o n i  

blec Dara h a c e r l o  adecuadamente,  e l  de l o s  3 

t ? ~ n " o c  probablemente  no será usado a menos 

que be r e q u i e r a n  redondos  de  a l t a  p r e c i s i b n ,  

e l  de d o b l e  t a p ó n  es f a v o r a b l e  para u s o  gene-  

r a l ,  y e l  de t a p b n  s i m p l e  es  como s u  nombre 

p e r o  con a l g u n a  d e s v e n t a j a .  S e  describe e s t e  

ú l t i m o .  

a) Método d e l  t a p ó n  s imple . -  E l  pase es t o r -  

neado a l  t a m a ñ o  de l a  v a r i l l a  acabada e n  

c a l i e n t e ,  e n t o n c e s  l a  p r o f u n d i d a d  d e l  c o r-  

t e  es  1/2 ( d i á m e t r o  de l a  barra e n  ca l ien  

t e - a b e r t u r a  e n t r e  r o d i l l o s ) .  Los l a d o s  

son a l i v i a d o s  una cantidad específica y l a  

e x a c t i t u d  d e l  t r a b a j o  depende e n t e r a m e n t e  

de la  hab i l idad  d e l  t o r n e r o  de  r o d i l l o s .  



El tapón e s  una herramienta cillndrica a- 

corde con el tamaüo d e l  redondo. 

Las esquinas agudas s o n  removidas del pase 

redondo final por el uso de pequeños ra- 

dios, por ejemplo: alrededor de 1/32'' para 

diámetros de hasta  1" y 1 / 1 6 "  para diáme- 

tros desde 1" a 1 1/2". 

- 

El tamatio de la barra en caliente es encon 

trado con una constante de expansión así: 

t a i a i o  en cal iente  = (1 t 0,00012 x calda de teiperatara PC) x 

ta lata  en frlo 

En la figura 7, se muestra un canal simi- 

lar al descrito. Nótese que el máximo aes- 

gaste tiene lugar en l o s  hombros. 

figura 7. Pase redondo obtenido por e l  ibtodo del tapbn siiplt (1) 

Ovalo uuiador.- Teóricamente, la forma que 

más se acerca a un redondo es un 6val0, y 

da por lo mismo mejor producto acabado. 



Tiene el inconveniente de ser difícil de 

mantener en guías fijas a menos que ellas 

estén muy ajustadas, lo cual introduce el 

riesgo de marcamiento de la superficie de 

la varilla. 

Winton ( 3 )  da las siguientes ecuaciones p 
y., * 

ra la anchura W y el espesor T del óvalo, .T. 

en función del diámetro nominal Dc del re? 

dondo en f r í o :  

W = 1,26 Dc + 0,l (2.11) 

T = 1,OO Dc - 0,l (2.12) 

La reducción de óvalo a reiiondo recomenda- 

da por Kirchberg ( 3 )  es alrededor de 12% 

pero Trinks puntualiza que esta debería 

ser variable dependiendo del tamaño del re 

dondo, tolerancia, etc. y sugiere 5 a 15%, 

correspondiendo el valor m á s  alto al caso 

de secciones pequeñas. 

Un óvalo guiador de radio simple e s t á  for- 
I 

mado de dos arcos iguales y simétricos con FAF 

respecto a la horizontal y cuyos radios de 

curvatura se encuentran sobre la línea cen 

tral vertical, tal como se muestra en la 

figura 8 .  Esta forma de óvalo es recornen- 

dada para barras de hasta 1 1/2" de diáme- 

tro. El área aproximada de un bvalo de ra- 



dio simple es d 4 . W . T  

f i g u a  1. Ovalo gaiador de radio simple 

El pase preparador.- Aquel pase que prece- 

de al guiador puede tomar varias formas, 

dependiendo de la secuencia usada para llg 

gar a él; se describen dos de ellas: 

a )  Preparador cuadrado.- Es importante que 

el pase cuadrado de un bvalo correcta- 
I l  

mente llenado para evitar luego defec- 

tos superficiales en el redondo final. 

Muchas reglas y fórmulas relacionan el 

tamaño del cuadrado con el del redondo, 

por lo que aquella entre el bvalo y el 

cuadrado se puede encontrar fácilmente. 

El lado'del cuadrado preparador puede 

estar dado al multiplicar el tamaño en 

caliente del redondo por 1,l obteniéndo 

se entonces una reduccibn total desde 



cuadrado a redondo de 35%. 

Para redondos muy pequeños los cuadra- 

dos típicos son: 

taraío de redondo Dc ( ' 1  

- 
Lado del coadrado ( '1  

0,5 0 , 5 6 2  

0,875 1,016 

1 , o o  1,156 

1,125 1,281 

b) PreDarador redondo.- El que un redondo 

sea el pase antepenúltimo implica una 

ligera reducción hasta el producto aca- 

bado y valores  típicos podrfan ser: 23% 

para los tamafíos pequeños y 30% para 

l o s  m á s  grandes. 

Hay la ventaja en este caso de que no 

se inducen defectos posteriores. 

Secuencias uue llevan al Pase preDarador.- 

Hay varias secuencias que pueden sez usa- 

das para alcanzar el canal antepenúltimo. 

Saber cual de ellas es la m á s  satisfacto- 

ria en un caso particular, depende de con- 

sideraciones como: reducci6n promedio ne- 

cesaria para conseguir desde l a  paianqui- 

lla el producto terminado, tipo de acero 

que se laminará y la calidad deseada. 



a) Secuencia óvalo-cuadrado.- Esta es una 

secuencia de alta reducción. La lamina- 

ción en este estado básicamente compren 

de colocar un cuadrado de plano eñ un 0 

valo y luego voltear 900 este último p& 

ra meterlo en un cuadrado que tiene su 

díagonal vertical (figura 9 a y b). 

f iqira 9. Redacciones. alcuadrado-óvalo, b)bvalo-caadrado 

La reducción que se puede alcanzar de 

cuadrado a óvalo es de hasta 42% y de 

óvalo a cuadrado de hasta 35%; desafor- 

tunadamente si se emplean estos porcen- 

tajes, la formación de arrugas y defec- 

t o s  superficiales (resultantes de elon- 

gacibn diferencial entre el centro y 

l o s  extremos) en el óvalo son bastante 

probables y se recomienda por lo tanto 

tener cuidado con l a s  reducciones a to- 

mar. 



O t r o  inconveniente con esta secuencia 

e s  que es difícil asegurar un cuadrado 

simétrico en el canal penúltimo porque 

frecuentemente dos esquinas agudas y 

dos redondeadas son obtenidas luego de 

que los cuadrados anteriores corren o- 

blicuamente en los óvalos. 

L o s  óvalos usados deben guiar de manera 

exacta y natural por lo que tendrían 

que ser relativamente planos, aunque 

una comparación práctica de Morgan y 

Swedish ( 3 )  muestra el uso de un óvalo 

panzón, con el siguiente comentario sb- 

bre ello: la relación de ancho a espe- 

sor ,  está usualmente entre 2 1/4 a 1 y 

3 1/2 a 1. Con e1 interés de calidad la 

relación ancho a espesor es a menudo li 

mitada a 3:l. 

Cuando se opera en la región de máxima 

reducci6n los canales deben ser deter- 

minados como a continuación se explica: 

la similaridad entre cuadrados es tal 

que el más grande tiene un lado que es 

igual a 1,56 por aquel del pequefio. Tra 

bajando con un poco de seguridad una re 

lación lado a lado de 1,s es buena. Pa- 
/ 



ra e n c o n t r a r  e l  b v a l o  que  será l l e n a d o  

por e l  c u a d r a d o  más g r a n d e  s e  t i e n e :  

\ Ancho d e l  ó v a l o  = 1,53 x l a d o  del cuad. 

A l t u r a  d e l  ó v a l o  = 0,53 x l a d o  d e l - c u a d .  

A s i  t a m b i é n  €1 ó v a l o  q u e  d a  o r i g e n  a l  

c u a d r a d o  m á s  pequeño  t i e n e  las s i g u i e n -  

tes d i m e n s i o n e s :  

Ancho d e l  ó v a l o  = 2,3 x l a d o  d e l  c u a d .  

E s p e s o r  d e l  óvalo = 0 , 8  x l a d o  d e l  c u a d .  

P a r a  r e d u c c i o n e s  pequeñas ,  se  d e b e n  d i -  

s e ñ a r  ó v a l o s  d e  mayor e s p e s o r  p o r q u e  h a  

brá menos e n s a n c h a m i e n t o  p a r a  l l e n a r l o s  

y l a  forma correcta de l o s  mismos puede  

ser c h e q u e a d a  usando  l a  t e o r í a  d e l  rec- 

t á n g u l o  e q u i v a l e n t e  y una f ó r m u l a  a d e-  

c u a d a  d e  e n s a n c h a m i e n t o .  

Un alemán, Brobo t ,  m u e s t r a  f ó r m u l a s  l i-  

g e r a m e n t e  d i f e r e n t e s  para ó v a l o s  e n  es-  

t a  s e c u e n c i a .  L a  a n c h u r a  es tá  dada como 

t res veces e l  e s p e s o r .  

P a r a  g r a n d e s  p e r f i l e s :  

Lado d e l  c u a d r a d o  pequeño = 1,2 por e l  

e s p e s o r  d e l  ó v a l o  

Ancho d e l  ó v a l o  = 1,6 por l ado  d e l  c u a-  

d r a d o  g r a n d e  

P a r a  pequeños  p e r f i l e s :  



Lado del cuadrado pequeño = 1,3 por el 

espesor del óvalo 

Ancho del ávalo = 1,2 por lado del cua- 

drado grande 
- 

2.2.2 CALCULO DE CARGA. TORQUE Y POTENCIA, 
) 

Teoría de deformaci6n.- Hencky ha propuesto 

que para pequenas deformaciones plásticas el 

desviador de tensiones puede considerarse pro 

porcional al desviador de deformaciones 

a' = 2 Gp e '  (2.13) 

En e s t a  expresibn se desprecian las deforma- 

ciones elásticas. Gp es un módulo de cizalla- 

miento plástico que varía en función de l o s  

valores de tensión y deformacibn. A causa de 

la hipbtesis de ia invariabilidad de volumen 

elf= O y e' = e, por tanto la ecuación ( 2 . 1 3 )  

se puede desarrollar en términos de las ten- 

siones y deformaciones principales para dar. 

2crl - a2 - a3 
el = 

6 GP 

2u2 - u1 - a3 
6 GP 

e2 = 

2 ~ 3  - al - a2 

6 G e  
e3 = 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 



Deformación Plana.- Cuando existe deformación 

en un plano y el alargamiento en la tercera 

dimensión e s  cero, tenemos deformación piana. 

E s t o  se puede 

rrera como se 

conseguir por medio de una ba- 

muestr-a en la figura 10. 

punzbn 

l 
j-y 

X 
a y =  o 

matrlz 

figura 18. Nétodo para prodncir iipediicnto de f l o j o  l a t era l ,  lubricando 
cx ter ior i e i t e ,  por ejemplo, la pared de una ratrit. ( 4 )  

Aún cuando el alargamiento en una de l a s  di- 

recciones principales e s  igual a cero para la 

deformación plana, no se concluye de esto que 

exista una tensión cero en esta dirección. De 

la ecuación 2.16 

(al + a2) 
2 

u3 = (2.17) 

si se usa el criterio de fluencia de Von 

Mises 

2 ~ 0 s  = ( ~ 1 - ~ 2 ) *  + ( ~ 2 - ~ 3 ) *  + ( ~ 3 - ~ l ) *  (2.18) 

3 

2 
2ao = - (al - u2)* 
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2 
- a0 = u1 - a2 
r 3  

(2.19) 

Análisis Dlástico del Droceso de laminación 

jmétodo del eaullibrio1.- Se hacen la3 si- 

guientes asunciones: 

1- El arco de contacto e s  circular; no hay d e  

formación elástica de los cilindros. 

2- El coeficiente de fricci6n es constante en 

todos los puntos del arco de contacto. 

3- No hay ensanchamiento lateral por lo que 

la laminaci6n puede estudiarse como un pro 

blema de deformacibn plana. 

4- Las secciones verticales se mantienen pla- 

nas. 

5- La velocidad periférica de l o s  cilindros 

es constante. 

6-  La deformación elástica del material que 

se lamina es despreciable frente a la de- 

formación plástica. 

7- Se cumple el criterio de la energfa de di5 

torsión para la deformación plana. 

2 
al - u3 = - u0 = uo' 

í 3  

En la figura lla), se muestran las relaciones 

geométricas entre los rodillos y un elemento 

que está sufriendo deformación plana por 1amL 

nación. 



Piqnra 11. a )  Relaciones geoiktricas de UD eleiento qae está sufriendo 
dcforiacibs plana por laainacibn. b)  Fuerzas que actían so- 
bre e l  eleiento. ti) . .  

e 

En cualquier punto de contacto entre la chapa 

y la superficie del cilindro, indicado por el 

ángulo 8, las tensiones que act6an s o n  la ra- 

dial, Pr y la tangencia1 p Pr. Estas tensio- 

nes se descomponen, en la figura llb), en sus 

componentes horizontales y verticales. Se su- 

pone también, que la tensión ux está unifor- 

memente distribuida sobre las caras vertica- 

les del elemento. La tensión normal en un ex- 

tremo del elemento es P r  Rde, y la componente 

horizontal es Pr R sen 8 de. La fuerza de 
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fricción tangencia1 es pPr Rde y su componen- 

te horizontal es pPr cosede, Sumando las f u e g  

zas horizontales que actúan sobre el elemento 
- 

de volumen, resulta: 

(VI t dtr:) (B t dh) t 2 pPrPcos6d; - rih - 2 erksenede = O 

que se puede simplificar, para llegar a la e- 

cuación de Von Karman 

d(axh/2) = 2PrR (sen8 I p cose) (2.20) 
d X  

L o s  signos positivo y negativo de la ecuación 

se deben a que el sentido de la fuerza de 

fricción cambia en el punto neutro (punto en 

el cual la velocidad del rodillo es igual a 

la del material). 

Cuando hay fricci6n con adherencia completa 

se puede escribir la ecuación 2.20 así: 

d(oxh1 = 2 R (Prsene i ao'cose) 
dx 

A l  desarrollar la teoría actualmente m á s  acep 

tada de la laminación, supone Sims (4) que - 

hay aaherencia perfecta y que todo el proceso 

puede compararse con la deformación entre pla 

cas rugosas y oblicuas. Para este último caso 

ha deducido Orovan (4) la siguiente ecuación: 

o x  = Pr - CTO' 

4 
(2.21) 

4 

Aceptando las aproximaciones, cene ~1 8 y 

c o s e  ~1 1, la ecuación 2.21 toma la forma 



d h  (Pr - uo') = 2 R P r 0  +- Roo' 
de 4 

Integrando la expresi6n anterior obtenemos: 

Desde la entrada al punto neutro - 

1/2 -1 112 -t 112 
~ ~ _ = - ( 1 t i n o i t t g )  t9 ~ ( 8 )  . a - t g  1 0 )  .el 1 2  
ú0' 4 ho hf  hf i f  

Desde el punto neutro hasta la salida 

1/2 112 -1 112 
e t - = r ( i t i n h )  + g  t g  0 6 
uo' 4 B f  hf  hf 

i h23 1 

La carga de laminaci6n P,  se puede determinar 

matemáticamente con 

P = R b  

donde 

( 2 . 2 4 )  

b = ancho de la chapa 

a = ángulo de contacto 

Sims ha demostrado que,  cuando se hacen susti 

tuciones en la ecuacibn 2 . 2 4 ,  se obtiene 

P = uo'b R(ho - hf) 1/2 QP/ 
- 

donde Qp e s  una funcibn complicada de la re 

ducción de espesor y de la relación R/hf.  Pa- 

ra simplicar l o s  cálculos se pueden obtener 

l o s  valores de Qp a partir de la figura 12 

Las comparaciones disponibles relativos a la 

laminación en caliente muestran que las ecua- 

ciones de Sims concuerdan dentro de 115%, con 

l a s  cargas experimentales de laminacion, en 

el 90% de l o s  casos. 



R / h f  , 300 

01 I l I 

O 10 20 30 40 50 60 

redoccion, O/* 

figura 12. Valores de Qp para encontrar la  carga de larinacibn.f4J 

Las curvas de las  figuras 13 y 14 muestran el 

efecto del material y de la temperatura sobre 

la resistencia a la deformación plana homogé- 

nea. Se aplican al laminado de secciones con 

ensanchamiento libre. Cuando este se restrin- 

ge moderadamente, los experimentadores han eE 

contrado que la presión aumenta en 358, lle- 

gando a valores comprendidos entre 120 y 2 0 0 %  

en el caso de que e l  ensanchamiento esté f u e r  

temente limitado. La velocidad de deformacibn 

definida como 1 dh en este caso se a- 
h dt 



.-.- ACERO AL TUNGSTENO 0,47%C- 1998% Si- 
15,4%Cr- 13,7°/oNi-I, 95% W 

- ACERO INOXIDMLE 0.11 O/O C-I8,4%C%- 
9,l O/O Ni 

ACERO SUAVE 0.08 O 0,3O/oC 

Temperatura OC 

figura 13. Resistencia a la deforiaci6n plana hoiogenea de aceros aieados y 
ordinarios suaves a diferentes terperaturas y velocidades de de- 
foriación, para barras laiioadas sin iipediiento lateral y gran- 
des espesores coiparados con la longitnd de contacto. Los valo- 
res para e l  acero ordinario' suave se han deducido de ensayos de 
Poip y íieddige, Lueg, Siebel y Pangieier, Eennect, Riedl y datos 
del autor ( 5 ) .  
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fignra 14. Resistencia a la d e f o r m i b n  plana hoioqénea doi acero iedio y d~ A 

r o  a diferentes teiperatnras y velocidades de deforiación para ba 
rras laiioadas sin iipediiento la teral y espesores grandes coipa- 
raios con la longitud de contacto ( 3 1. 



proxima a: 

hl-h2 1 (2.26) -- 
hl tiempo de contacto 

Cálculo de la carqa de laminación con ia fbr- 

mula de Ekelund en productos planos.- La f ó r-  

mula empírica de Ekelund para el cálculo de 

la fuerza separatriz de los rodillos en pro- 

ductos planos es la más conocida de todas y 

la que da resultados m á s  exactos. Tiene en 

cuenta l o s  principales factores que influen- 

cian al respecto. La expresión es: 

bm = ancho medio 

K p  = (14 - 0,Ol T OC) (1,4 + %C + %Mn) re- 

sistencia a la deformación plana homo- 

génea en Kg/mm*. 

E = 0,01(14 - 0,Ol T OC) coeficiente de - 

plasticidad en Kg/mm*. 

p = coeficiente de rozamiento externo 

p = (1,05 - 0,0005 T OC) para cilindros de 

acero basto o fundición gris 

p = 0,8(1,05 - 0,0005 T OC) para cilindros 

de fundición templada o de acero pulido 

duro 

V = velocidad de laminación en mm/s. 



Aunque la presión media de laminación se pue- 

de calcular con buena aproximación, no se co-  

noce como ce distribuye realmente en l a  super 

ficie de contacto. si ei esfuerzo entte los 

cilindros y la baxra fuese uniforme,la fuerza 

resultante pasaría necesariamente por el cen- 

tro de gravedad del área de contacto proyecta 

da. Factores como rozamiento, variación de la 

velocidad de deformación, cambios en la tempe 

ratura de la barra, etc., desplazan la resul- 

tante fuera de este punto, de tal forma que, 

aumentan o disminuyen la magnitud del brazo 
l - 1  

del par. En la práctica, la carga P actúa en 

un punto a lo largo de AD (figura 15) y el 

brazo t está expresado como m (R(h1 - h2)) . 1/2 

Dos autores alemanes, han mostrado que el va- 

lor de m puede variar desde 0 , 4 4  hasta 0 , 6 4 .  

Para propósitos de diseno es suficiente em- 

plear m = 0,5. 

El torque de laminación será entonces: 

1/2 
2 P t = P (R(hl -h2)) ( 2 . 2 7 )  

J '  
El par de rozamiento en los cuellos es igual 

al producto de la carga de laminación P por 

el coeficiente de rozamiento ).¿ y por el radio 

del cuello R (figura 16). En las condiciones 



figura 15. Posición eB el arco d e  contacto entre la barra y e l  rodillo donde 
se supone que actía la  carga d e  larinacióa. 

normales de funcionamiento, el coeficiente de 

rozamiento ( relacibn de la fuerza tangencia1 

a la normal ) en los cuellos no se puede de- 

terminar exactamente, al menos en los cojine- 

tes de deslizamiento corrientes (suele tormar 

se ).t = 0 , 0 7 )  

El torque total absorbido por los cilindros 

será el torque de laminaci6n más el de roza- 

miento en los cuellos, esto es 

T = P x (t + pR) ( 2 . 2 8 )  

La potencia correspondiente se puede encon- 

trar con la conocida f6rmula 



P 

f i g u r a  1 6 .  Fuerza generadz por l a  f r i c c i ó n  en los c u e l l o s  

2 . 3 . 1  

donde N es velocidad de laminación en R.P.M. 

y T el torque t o t a l  en 1b.pik. 

MECANISMOS DE DESGASTE 

En esta secciór? se discute el contacto entre 

sólidos. En muchos casos el daño resultante 

en la superficie es clasificado como desgaste. 

L o s  tipos m á s  comunes de desgaste en los 

rodillos de laminación son: desgaste adhg 

sivo y desoaste abrasivo. Puede haber ade- 

más desgaste por película de corrosión, en 

donde la superficie corroída (película) e s  

alternativamente removida por deslizamiento 

y entonces reformada. Un importante de- 

terioro de l a  superficie, algunas veces cla- 



sificado como desgaste, ocurre p o r  fatiga su- 

perficial. 

Todas las formas a e  desgaste son fuertemente 

infiuenciadas por la presencia de un lubri 

cante, tanto e s  así que la velocidad de des 

gaste para un cojinete no lubricado puede s e  

100000 veces mayor que si hubiera lubricanted, 

en la frontera. 
-1: . 

En típicos componentes de máquinas bien dise- 

ñados, la velocidad de desgaste inicial sobre 

superficies en fro-Lamiento durante el arran- 

que puede ser relativamente alta. Conforme 

los m á s  profundos picos en la superficie son 

desbastados, causando el incremento del area 

del contacto, la velocidad de desgaste dismi- 

nuye a un valor pequeño constante. Después 

de un período de tiempo la velocidad de des- 

gaste puede otra vez incrementarse debido a 

I. r . 
% >.. 

¡ 

factores tales como contaminacibn del lubri- 

cante, incremento en la temperatura de la su- 

perficie, etc. 

Desqaste adhesivo.- Al observar en un I[: '=ros-  

copio las superficies deslizantes, SE uede 

concluir aue nunca son lisas. Aunque la rugo- 

sidad de la superficie puede s e r  de unas po- 



cas micropulgadas solamente, picos inevita- 

bles ( a  menudo llamados asperezas) y valles 

ocurren, como se muestra en la figura 1'7. 
- 

Puesto que la presión y calentamiento friccig 

nal por deslizamiento -.están concentrados en 

las áreas de contacto pequeñas indicadas por 

las flechas, las temperaturas y presiones son 

extremadamente altas y las condiciones son 

favorables para la solgsdura de estos puntos 
# 

L 

(las temperaturas instantáneas locales pueden 

alcanzar el punto de diusión del metal). Si 

ocurre la fusión y soldadura de las superfi- 

cies ásperas, entonces .uno de l o s  dos metales 

debe fallar por corte para permitir el movi- 

_- 
'5. . 

F. 

- 

miento relativo. Las nuevas uniones y sus co- 

rrespondientes fracturas continuarán ocu- 

rriendo, dando lo que es apropiadamente lla- 

mado desgaste adhesivo. Ya que este es bási- 

camente un fenómeno de soldadura, los metales 

que se sueldan fácilmente son más suscepti- 

bles al mismo. Las partículas sueltas de me- 

tal y bxidos provenientes del desgaste adhe- 

sivo causan daño de la superficie por abra- 

sión. 

El desgarre por la transferencia de metal des 

de una superficie a otra durante el desgaste 



i , . 
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figara 17. Vista iaqnificada de dos superficies, aparenteiente lisas, en 
deslixaiieato. 

es llamado muescamiento. 

Cuando metales iguales se deslizan bajo pre- 

.sienes y velocidades adecuadas, l a s  condicio- 

nes son ideales para la soldadura de las as- 

perezas tanto porque ambas superficies tienen 

el mismo punto de fusi6n como por el hecho de 

que los lazos cohesivos son normalmente má 

resistentes que aquellos adhesivos entre pi 

cos soldados de materiales distintos. L o s  me- 
s tales similares metalúrgicamente son referi- 4 ...e. 

dos como compatibles. L o s  metales compatibles 

son definidos como l o s  que tienen completa 

miscibilidad y menos de 1% de solubilidad s6 -  

lida de un metal en otro a temperatura ambien 

te. La figura 18 muestra el grado de compati- 

bilidad de varias combinaciones de metales. 
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0 dos toses liquidas 

0 una fose liquida, 
solubiiidod sblida bajo 0 , I  VO 

sdubilidad sdlida entre i yO,i% 

0 solubilidad soiida arribade 1% 

0 metales identicos 

fiqnra 18. Compatibilidad de varias coibinaciones de ietales (6). 

Dessaste abrasivo.- Se origina por  la presen- 

cia de partículas abrasivas entre las superfi 

cies deslizantes. Estas partículas son típi- 

camente pequeñas, duras y tienen bordes aqu- 

dos; pueden ser: granos de arena, partículas 

de metal u ó x i d o s  que resultan del desgaste 

de la superficie, etc. 

1rritamiento.- Es clasificado como una forma 

de desgaste adhesivo pero normalmente com- 



prende desgaste abrasivo y desgaste por pe- 

lícula de corrosibn. El irritamiento tiene 

lugar cuando dos superficies presionadas una 

contra otra, experimentan ligeros movim-ientos 

relativos. El dañG puede ser simple descolo- 

ración, formación de hoyos (más común), o el 

desbastamiento de más de un milímetro de ma- 

terial (caso extremo). La rugosidad y el a- 

huecamiento causado por irritamiento hace a 

la superficie más vulnerable a la falla por 

fatiga. 

Una teoría ampliamente aceptada para explicar 

lo que sucede afirma que se dan las condicio- 

nes para que se rompa la película protectiva 

natural, resultando de la exposici6n del me- 

tal desnudo, picos que se sueldan y son en- 

tonces desgarrados por el movimiento relativo. 

En muchos casos los escombros formados se 

oxidan transfcrmándose en pequeños granos a- 

brasivos que causan continuo desgaste. La re- 

siskencia al irritamiento varia ampliamente 

entre l o s  materiales. En general, cuando cu- 

cede con acero sobre acero, o con hierro fun- 

dido sobre hierro fundido, es bueno. 

-- -. 

La creación de esfuerzos compresivos residua- 

les en la superficie por tratamiento térmico 



o trabajo en f r í o  ha probado ser particular- 

mente efectivo en retardar la propagación de 

f isuros por fatiga iniciadas por irritamiento. 
- 

Aproximacibn analítica- al dessaste.- Aunque 

el diseño de componentes de máquinas desde el 

punto de vista d e  la reristencia e s  grandemen 

te empírico, hay la disponibilidad de aproxi- 

maciones analíticas. La ecuación reconocida 

usualmente como desgaste que surge en 1940 es, 

para una superficie a que se mueve sobre otra 

&a K p v  
Velocidad de desgaste a = - - - 

t Ha 
(2.30) - 

donde 

da = profundidad de desgaste en a, mm 

K = coeficiente desgaste, sin dimensiones 

Ha = dureza superficial de a, MPa 

P = precibn en la interface, MPa 

v = velocidad de deslizamiento, mm/s 

t = tiempo, s 

La literatura da valores de K para algunas a- 

plicaciones particulares. Si este no es el 

caso, K puede obtenerse de la experimentación, 

involucrando los mismos materiales y operando 

bajo  condiciones esencialmente iguales. 



En laminación, la fricción por  deslizamiento 

proveniente del flujo d e  material a t r a v e u  de 

la abertura entre l o s  rodillos es principal 

responsable para el desgaste de los mismos. 

Entre l o s  factores que influencian dicha 

fricción l o s  m á s  importantes son : 

1. Velocidad diferencial 

2 .  Presión normal 

3 .  Película de líquido o lubricante presente 

4 .  Característica del material que está sien- 

do laminado: al temperatura, b )  calidad 

superficial 

5. Material del rodillo 

6. Enfriamiento de los rodillos 

Estudios realizados indican que el contacto 

metal - metal puede no ser la mayor razón del 

desgaste. La teoría mantenida por Thieme ( 6 1 

y otros es que el deterioro de la superficie 
, 

es causado por efecto de la penetración de 

óxidos en ella. 

Hace poco se ha demostrado que los cixidos f o ~  

mados arriba de 1650-1750 OF son mucho m á s  a- 

brasivos que aquellos constituidos abajo de 

esta temperatura. De l o s  óxidos de hierro, 

los hematites (Fe2031 son alredeaor de dos ve 

ces más duros que la magnetita (Fe3041 mien- 
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tras q~ze eska ú I r ; i n a  e s  a ~ z o s i z ~ i a n e n t e  30 Sb 

n;ás a u z a  a u e  IG w ~ s t i t a  ~ k ' e O ) .  Las diteren- 

cias er; desgaste  son causadas por la mayor 

fracción mola r  de: KCLS abrosivo bFe334)-(figg 

ra 191, formado arribo. d e  1650 OF. 

I 

1300 15cx) 1700 1900 

TEMPERATURA, OF 

figira 19. Ciaética de toiiacibn de cascarilla (6). 
/- 

r 
En vista Q -  las cualidades 1uSricarrtes-de l o s  

ó x i d o s ,  s e  pcidrfa esperar que la oxidaci6n de 

10s radillas oirezca aiuuna protección. Sin 

embargo corno advierte Ohnuki ( 6 )  y Nakaji (6! 

fa fatiga térBica siempre progresa y aes t ruye  

ia superficie. Kihara r e p r o a u c i e n d o  modelos 

8e desgaste encon t r ados  en operaciones t i p i -  

cas de produccibn m o s t r ó  que la lubricacibn 

\ 
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con un compuesto a base de petróleo reduce el 

desgaste y conjeturó que la película negra a 

menudo observada sobre los rodillos es debida 

a transferencia de cascarilla desde el -mate- 

que se trabaja. 

El desgaste de rodillos es en ocasiones bac- 

tante uniforme a través de la superficie de 

contacto; otras veces localizado, por la for- 

mación de profundas bandas. 

Hay acuerdo general en que el desgaste unifor 

me es originado principalmente por abrasión 

en combinacion con fatiga térmica. El daño 

por corrosión juega un papel secundario. 

El desgaste localizado puede ser más peligro- 

so. Varias causas contribuyen a este proble- 

ma. En el trabajo de Funke. ( 61 ,  la acumula- 

ción de cascarilla es la razbn primordial. 

Tal acumulación es más probable con un rodi- 

llo rugoso y hay bastantes molestias en los 

pases iniciales donde las temperaturas son tg 

davía altas. Judd ( 7  ), llega a la conclusión 

de que las bandas son el resultado de la si- 

guiente secuencia: la fatiga térmica inicia 

fisuras perpendiculares a la superficie del 

rodillo, en grandes carburos eutécticos las 
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fisuras se alinean longitudinalmente; la oxi- 

dación en las fisuras causa hinchazón y des- 

cascaramiento de celdas; finalmente las capas 

sucesivamente removidas conforman las bañdas. 

Algunos mecanismos de desgaste de rodillos es 

tán relacionados con l o s  ciclos térmicos a 

l o s  que ellos están sometidos. 

Una refrigeración adecuada aparece como un aE 

ma muy útil para: 

1. Disminuir la abrasión en la superficie del 

cilindro, al evitar que desmejoren las pro 

piedades mecánicas del mismo por aumento 

de temperatura. 

2. Aminorar la fatiga térmica de las capas su 

perficiales. Para ello es necesario un 

buen conocimiento de la distribucibn de 

temperaturas en el cuerpo y superficie del 

rodillo en función del tiempo. 

Una idea básica de una buena refrigeracibn es 

que en cada revoluci6n del cilindro debe ex- 

traerse todo el calor absorbido durante el 

proceso de conformado del producto. Si extrae 

mos menos,la temperatura media iría creciendo 

hasta hacerse inadmisiblemente alta. Este crL 

terio aún se usa como única guía para el con- 

trol de la refrigeración, limitando a las  va- 

- 
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riables geométricas, presión y caudal los po- 

sibles cambios a realizar a fin de extraer de 

la mejor manera el calor excesivo. 

boqullla Watron, chorros d. 
4S0, huecos de 9 mm espacia- 

dos a Wmm,  preslbn 1.3 atm 

Rotaclbn del rodillo, grados 

O 90 1 8 0  270 360 
t 7 'í! I 
l 
I 
1, 
I 
1 

_. supertlcie 

?_t 3.5 mm 

--.+-+- 6.8 mm 
19 mm 
69,8mm I 

O 10 20 30 40 

Tiempo, 8 

figura 20. Fluctuaciones de teiperatura durante la primera revoluci6s del 
cilindro ( 9 ) .  

L o s  sistemas convencionales producen una d i s -  

tribución de temperaturas como la que se muec 

tra en la figura 20 ,  donde se observa lo ocu- 

rrido durante la primera revolución del cilin 

dro. La temperatura superficial subió hasta 

los 500 OC en el arco de contacto y que l a s  

variaciones están concentradas en una capa SE 

perficial muy fina. La zona central se mantig 

ne a una temperatura razonablemente constante. 

Entre los puntos marcados 1 y 2 hay calenta- 
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miento del cilindro por efecto de la radia- 

ción desde el material laminado. En la zona 

de contacto 2-3, hay un aumento muy rápido de 

la temperatura superficial, la cual disminuye 

al final del arco de contacto por efecto de 

la conduccibn hacia el interior del barril. 

En el punto 4 se halla el extremo de la capa 

de agua que fluye por la superficie del rodi- 

llo. En esta zona la temperatura fluctúa de- 

bido a la ebullicion del agua. En el tramo 

4- 5 la temperatura continúa disminuyendo por 

efecto de la refrigeraci6n, llegándose al ml- 

nimo justo debajo del chorro. Como las capas 

interiores adyacentes a la superficie están a 

mayor temperatura, al pasar los rociadores, 

la periferia se calienta por conducción desde 

el cuerpo. Como resultado de estas extremas 

variaciones cíclicas de temperatura aparece 

la fatiga térmica y el correspondiente dete- 

rioro de la superficie en contacto con el ma- 

terial laminado. 

Por lo anterior, en rodillos acanalados es ng 

cesario enfriar no solamente el pase de traba 

jo sino que adicionalmente las partes más al- 

tamente esforzadas deben recibir mayor enfria 

miento. La figura 21, ilustra dos medios 
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convenientes de hacer esto, los cuales pueden 

ser apropiadamente adaptados en todos los ca- 

s o s .  Con pases pequeños, al menos una imangug 
I 

figura 21. Kxcelente método de enfriaiiento de rodillos con cuerpos per- 
filados. Ua pase caja es iostrado a la izquierda y un pase 
abierto a la derecha. El flujo más grande de a y a  por lo tanto 
golpea las áreas donde mayor calor es desarrollado (10). 

t 

ra dirigida hacia los pases de trabajo debe- 

ría suplir el riego general. Es además útil 

colocar la salida de agua tan cerca a la abex 

tura de los rodillos como la construcci6n de 

la caja lo permita (figura 22). 

Se deben evitar los enfriamientos localizados. 

La presión de agua es un importante factor en 

esta refrigeracibn. Esta no debería ser ni 

tan baja (efecto helado), ni tan alta (re- 

flexibn del agua). Con enfriamiento por bo- 

quilla, una presibn de alrededor de 2 a 4 at- 



molino 
continuo 

molino t r f o  
reversible 

figura 22,  Nodos de enfriamiento alrededor de l a  circnferencia de l  r o d i l l o  
para t r e s  t ipos  de molinos. Boquillas rociadores deberían siem 
pre s er  osadas ti0). 

m6sferas ha funcionado satisfactoriamente. En 

cualquier caso, debe ser frecuentemente che- 

queada. Para poder predecir caudal y presión 

de aqua de manera precisa, se requiere cono- 

cer como varía el coeficiente de transferen- 

cia térmica entre cilindro y agua en las con- 

diciones reales de laminatión. 

2.3.2 MATERIALES 

L a s  propiedades que deben reunir l o s  materia- 

les de rodillos de' laminación, son bastante 

complejas, entre ellas se pueden citar: 

- alta resistencia al desgaste 
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- alta resistencia a la fractura (tenacidad) 

- insensibilidad al fisuramiento en caliente 

- buena calidad superficial 
- 

Con la metalurgia y el conocimiento de mate- 

riales, no debería ser particularmente difí- 

cil satisfacer cualquiera de estos requeri- 

mientos. La combinación de ellos, en cambio, 

constantemente representa serios problemas al 

productor de cilindros porque las soluciones 

son mutuamente contradictorias. Resulta enton 

ces que es necesario diseñar una metalurgia 

de compromisos con los materiales de rodillos. 

Son de interés en el presente trabajo de in- 

vestigación, los rodillos de hierro fundido, 

debido a que son ampliamente utilizados para 

la producción de barras y perfiles ligeros. 

El horno alto es el medio tradicional de fu- 

sión de cilindros de hierro fundido. Con el 

paso del tiempo este ha sido objeto de consi- 

derables mejoras, especialmente por la intro- 

ducción de coque pulverizado. L o s  hornos de 

inducción, de arco eléctrico y rotatorios tan 

bien resultan adecuados para este propósito y 

en forma limitada, los hornos de cubilotes. 

A diferencia de los rodillos de acero donde 
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las propiedades deseadas normalmente se ob- 

tienen después de un tratamiento térmico, un 

rodillo de hierro fundido enfriado destie el 

estado líquido queda generalmente en la-condl 

ción final requerida consecuentemente, no hay 

oportunidad de compensar por posibles desvia- 

ciones en calidad. Los cilindros de hierro 

nodular son una excepción, ya que un concien- 

zudo tratamiento térmico se puede usar en al- 

gunos casos. 

La solidificación ocurrirá en estado estable 

( F e - C ) ,  o en el estado metaestable (Fe-Fe3C); 

puede ser hecho esto por uso de una adecuada 

velocidad de enfriamiento desde el estado li- 

quido o, con una específica velocidad de en- 

friamiento, por apropiada selección de la com 

posicibn. Solamente el molde tiene una apre- 

ciable influencia sobre la rapidez de enfria- 

miento en el rango de solidificación. La fun- 

dición en un molde grueso de metal cubierto 

apenas con una solución ennegrecida da como 

resultado un enfriamiento veloz y por lo tan- 

to una mayor probabilídad para el estado me- 

taestable del hierro. Una rapidez moderada se 

obtiene cuando el molde está recubierto con 

una delgada capa ( 0 , 1 / 0 , 4 t t )  de arena o barro.. 



74 

La más baja velocidad de enfriamiento, el me- 

jor camino para la solidificación en estado 

estable, ocurre en moldes de arena, lo’s cua- 

les sin embargo, normalmente tienen iñterca- 

lados enfriadores de hierro fundido cerca al 

barril para densificar la superficie, modifi- 

cando el patrón de solidificación. 

La composición debe ser adaptada al molde y 

consecuentemente a la rapidez de enfriamiento. 

Esto significa que el fundidor de rodillos 

debe a menudo trabajar con una composición 

inestable, formándose una estructura rica en 

grafito con leve enfriamiento y una estructu- 

ra blanca con carburos eutécticos por solidi- 

f icacibn rápida. 

En medio está el área moteada, la cual es muy 

importante. Aquí el carbono hipereutectoide 

es precipitado parcialmente como grafito y 

ledeburita. La caída en velocidad de solidi- 

ficacibn desde la superficie al centro depen- 

de del tipo de molde. Si este factor es mane- 

jado convenientemente se puede obtener una 

superficie de barril resistente al desgaste 

ya sea con una caída brusca de la dureza a 

una profundidad específica, esto e s ,  a un cen 

tro suave para evitar la fractura del barril, 
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o con una caída de dureza más lenta pero con- 

tinua desde la superficie al centro de la 

pieza. 

La composición base y los elementos aleantes 

pueden tener un muy variado efecto sobre la 

conducta de solidificación, como indica la ff 

gura 23. En fundición en molde metálico, aqug 

110s elementos con un efecto estabilizante 

sobre l o s  carburos incrementan la profundidad 

de la capa blanca, mientras que aquellos con 

una acción grafitizante la disminuyen. Con un 

hierro blanco no aleadd, el contenido de car- 

bono s o l o  determina la dureza superficial 

- -  

- 

(figura 2 4 ) ;  consecuentemente, para una dure- 

za específica la profundidad enfriada (chill) 

deseada se puede obtener solamente por ajuste 

del contenido de silicio. Puesto que tanto el 

carbono como el silicio, favorecen la forma- 

ción de grafito) generalmente, un incremento 

en el contenido del uno es acompañado por una 

disminución en el otro y viceversa. Una alte- 

ración de 0,18 en el porcentaje de silicio 

presente produce un cambio de alrededor de 

0,18" en la profundidad de la capa blanca. 

L o s  problemas son mucho m á s  complejos cuando 

se producen rodillos de hierro aleado. 
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f igura 23 .  Efecto de varios e l e i en tos  sobre l a  profnndidad enfriada ( c h i l l ) ,  
de hierro fundido enfriado (lo). 
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f igura 21. Efecto de i  contenido de carbono sobre l a  dnreta Shore de l a  SP- 

per f i c i e  de l  barril  y l a  re s i s t enc ia  tensil del  corardn de 
rod i l l o s  de hierro enfriado (lo). 
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L o s  elementos aleantes aqreqados para alterar 

significativamente la estructura de la matriz 

metálica también afectan las características 

de grafitizaci6n y por tanto merecen especial 

atención. El níqucl es un ejemplo típico. 

Teóricamente es posible producir una fundi- 

ción enfriada con la más alta dureza alcanza- 

ble (matriz martensítica), por fundici6n de 

un hierro con alrededor de 4 , 5 %  de níquel en 

- 

un molde metálico. En la práctica, sin em- 

bargo, el níquel disminuye tan drásticamente 

la profundidad de la capa blanca que este e- 
.__ - 

fecto ya no puede ser balanceado por disminu- 

ción del silicio, de manera que el hierro so-  

lidificará gris. La producción de dichos 

rodillos es factible por la adición suplemen- 
0 

taria de un estabilizador de carburos, prin- 

cipalmente el cromo. La figura 2 5  es una re- 

presentación general de este ejemplo en los 

aspectos más importantes. 

La profundidad de la capa blanca no e s  una 

medida del rendimiento del cilindro.  una 

transición abrupta en la zona moteadq sue,le 
, 

promover,el descascaramiento y una transición 

suave puede causar rotura del rodillo.t,En ge- 

neral, el espesor del área manchada aumenta 

... 
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i gura 25 .  Bxaien t o t a l  d e l  e f e c t o  d e l  CIORO y n íque l  sobre l a  dureza 
s u p e r f i c i a l  y profundidad blanca de un r o d i l l o  de h i e r r o  enEria-  
do con alrededor de 3 \ de carbono (101. 

con la profundidad de la capa blanca. \ Es muy 

difícil producir rodillos de hierro enfriado 

con una profundidad de capa blanca tal, que 

todavía tenga suficiente hierro gris en el 

centro para seguridad en la operación. Tam- 

bién aquí, el efecto específico de l o s  dife- 

rentes elementos es evidente. El azufre, por 

ejemplo, provoca una zona de transición rela- 

tivamente corta, además de un incremento en 
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la profundidad de la capa blanca. Elementos 

tales como el cromo y el vanadio incrementan 

la profundidad de la zona de transicién, he- 

cho que puede también ser de significancia 

práctica. A travGs de una selección adecua 

de la composición del hierro base y conten 

de aleantes, por un lado, así como las coh- 

diciones de fusión y solidificación, por otro, 

la formación de carburo y grafito puede ser 

modificada sucesivamente de tal manera que 

ni una estructura blanca completa, ni una 

gris pura, sino más bien una moteada sea pro- 

ducida. 

Para producir rodillos con carburos libres 

con una estructura completamente gris, se de- 

be realizar una solidificación lenta (fundi- 

ción en arena) o un considerable aumento en 

el contenido de silicio (fundición en un mol- 

de metálico). El último método da como resul- 

tado un tamaño de grano más pequeño y la for- 

mación de un grafito más fino. 

--- El grafito actúa de dos maneras para dismi- 

nuir la resistencia del hierro fundido: A 

causa de su baja densidad y la forma en la 

cual está presente no solamente tiene una 

gran área superficial sino también una resis- 



80 

tencia insignificante; por lo m i s m o ,  al apli- 

carle una carga disminuye bruscamente la 

sección transversal que debe soportarla.’ Las 

hojuelas de grafito ejercen un efecto ifiterno 

de muesca (concentración de esfuerzos), lo 

cual aumenta el esfuerzo correspondiente so- 

bre la matriz metálica. La resistencia inge- 

nieril del hierro fundido disminuye con el 

~ . 

incremento en las cantidades de grafito; na- 

turalmente la forma y distribuci6n de las ho- 

juelas juega un papel primordial en determi- 

nar la magnitud dedicha resistencia. 

Aún cuando la mayoría de las veces el grafito 

se presenta en forma de hojuelas, se puede 

hacer que precipite como nódulos en cuyo caso 

tendría la m6.5 pequeña área superficial posi- 

ble y no habría un efecto de muesca ya que 

una esfera no lo puede producir. El hierro 

fundido con grafito nodular tiene una alta 

resistencia, aproximada a aquella del acero y 

respetables valores de elongación. Las ca- 

racterísticas de rendimiento de tales rodi-  

llos se acercan a las de rodillos de acero 

sin pérdidas significativas de las ventajas 

en servicio como resultado de la presencia 

del grafito. La conversión del grafito a la 
2 
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forma nodular es llevada a cabo por adición 

de maqnesio o ciertas tierras raras. Varias 

teorías, las cuales no se discutirán aquí, 

han sido propuestas para describir la me-cáni- 

ca de formación del grafito nodular. Se men- 

cionará solamente que el nlaqnesio causa pri- 

mero una completa desulfuración y desoxida- 

ción y entonces, pequeñas cantidades del or- 

den de 0,03/0,1% se disuelven en el metal. La 

produ,cci6n de hierro nodular requiere un híe- 

rro de alta pureza, ya que aún trazas de al- 

gunos elementos tales como titanio y plomo 

son suficientes para prevenir la formación de 

l o s  nbdulos. El maqnesio es un fuerte estabi- 

lizador de carburos, de allí que una inocula- 

ci6n concienzuda : 10 , 16 ) se requiere para 

suprimir la formación de cementita. En muchos 

casos, sin embargo, esta característica es 

utilizada para producir un hierro conteniendo 

carburos con alta resistencia a la abrasión. 

L o s  elementos aleantes pueden tener otros 

efectos específicos además de su influencia 

sobre la estructura: 

- Tienen que ver con la resistencia al choque 

termico, el cual puede ocurrir en finas capas 

exteriores de rodillos de laminación en ca- 
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liente en cada revolución y llevar a fisura- 

miento en caliente (figura 26). Por ejemplo, 

se puede mejorar la resistencia al choque 

: - - 
O 
o 

c o 
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O 

1 3 5 

contenldo ds afeante, ./O 
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figara 26. Bfecto relativo de varios eleieatos aleantes sobre la resisten- 
cia del hierro blanco al fisuraiiento en caliente en repetidos 
eafriaiientos con agaa desde 60) C. hierro base: 3,7 \C; 0 , I S  
\Si; 0,94 \Ha; 0,05 \P; 8,023 \S (10). 
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las cantidades usuales; el cromo y el manga- 

neso por el contrario, producen una disminu- 

ción de la misma. _- 
- Disminuyen la conductividad térmica conforme 

la estructura cambia desde perlita gruesa, 

fina, bainita y martensita. Experimentos re- 

cientes indican que la conductividad térmica 

e s ,  en primera aproximación, una función lo- 

garítmica del porcentaje atómico de aleantes 

y otros elementos contenidos en el hierro. 

Esto significa que mientras más alto es el 

peso atómico de un elemento, más baja será la 

pérdida de conductividad térmica. Concecuen- 

temente, el carbono y el cilicio disminuyen 

bruscamente la conductividad térmica. Los e- 

lementos aleantes comunes caen en el siguien- 

te orden para disminuir pérdidas de conducti- 

vidad térmica para igual porcentaje en peso 

de aleante: cromo, manganeso, níquel, cobre, 

molibdeno. La proposición general que puede 

ser hecha es que los rodillos aleados siempre 

tienen m á s  pobre conductividad térmica que 

l o s  no aleados y ésto tiene gran significa- 

cibn para su conducta en el molino de lamina- 

cibn. La presencia de fases también afecta 

la conductividad térmica y la figura 27 ilus- 

tra el efecto del grafito y la cementita. 
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figura 27. Kfecto de la ceientita y del grafito sobre la condnctividad 
tériica del hierro (¡O¡. 

2.3.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS 

Rodillos de hierro fundido sin srafito sobre 

la suDerficie de trabajo (rodillos de hierro 

enfriado).- Para mejor entendimiento de ellos, 

véase la fractura típica (figura 28). Ya que 

solamente la capa enfriada rápidamente (capa 

chill), está sujeta a uso durante laminación, 

la estructura de la misma es empleada para 
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A -  Capa blanca 

B -  Zona de translcidn 

C - Total de profundidad enfriada 

O - Corazón de hierro gris 

figura 28. Apariencia de la fractura de un rodilla de hierro fundido 
enfriado( 101. 

sub-clasificacibn de estos rodillos. La mejor 

forma de hacerlo es de acuerdo a la constitu- 

ción de la matriz metálica (figura 2 9 1 ,  por- 

que no obstante que la variación del carbono 

se realiza en una rango definido, esta no 

permite hacer una clasificación cualitativa. 

El manganeso, cromo, molibdeno y níquel son 

auregados principalmente para producir cam- 

bios en la matriz. 

El rendimiento en servicio de un rodillo de 

hierro enfriado está gobernado no solo por la 

calidad de la superficie de trabajo sino tam- 

bién por la estructura en la sección trans- 

versal total, por ello son adecuados solamen- 

te para laminar productos planos y pequeños 



f ignra 29. Clas i f icación de rod i l l o s  de hierro enfriado ( rod i l l o s  de hierro 
fundido sin gra f i to  sobre l a  superf ic ie  de trabajo),  en base a 
l a  estroctura de l a  i a t r i z  en l a  soperf ic ie  de trabajo y ibtodo 
de prodacción. Las flechas dobles indican nna transición gradoal 
de un t i p o  a otro (101. 
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perfiles (varilla y alambre). 

Rodillos de hierro enfriado con matriz Perli- 

tica qruesa.- L a  elevada dureza de la capa 

blanca de rodillos de hierro enfriado no ale- 

ados es dependiente no de la matriz metálica 

sino de la dureza de l o s  carburos de hierro y 

entonces será mayor con el incremento en el 
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contenido de carbono. L a  figura 2 4 ,  muestra 

el efecto del carbono sobre la dureza super- 

ficial y la resistencia mecánica del corazón. 

La composición química de los rodillos de 

hierro enfriado de este tipo varía dentro del 

siguiente rango: 

t C  tS i tHn tP tS 

- En ciertos casos, resv:.a ventajosa una com- 

binaci6n de resistenci en caliente elevada y 

baja resistencia al fisuramiento en caliente, 

por lo que estos rodillos son aleados con 

0 , 2 / 0 , 5 %  Mo, aún cuando no se requiera algún 

incremento en dureza o cambios tundamentales 

de la matriz. 

Rodillos de hierro enfriado con matriz perlí- 

tica fina.- Otro buen incremento en dureza 

sobre aquella correspondiente al contenido de 

carbono puede obtenerse solamente por cambio 

de la matriz metálica. Si el incremento de la 

resistencia al desgaste obtenida por  eleva- 

cibn de la dureza en unas pocas unidades 

Shore sobre aquella de rodillos no aleados 

del mismo contenido de carbono es suficiente, 

se utiliza el níquel en cantidades de 1,5 o 
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2,5% y 0/0,06% Cr. Esta combinación produce 

una fina perlita del tipo conocido antigua- 

mente como sorbita. 
- 

En razón de la disminución en conductividad 

térmica, los aleantes anteriores aumentan la 

susceptibilidad a los esfuerzos, lo cual re- 

sulta peligroso cuando se utilizan rodillos 

de crran tamaño en molinos de laminaci6n en 

caliente. El máximo contenido de aleante en 

los límites luego indicados, ánicamente puede 

ser usado en rodillos acabadores para varilla 

y alambre puesto que un excelente enfriamien- 

to e s  un .requisito inaispensable. A esto se 

agrega la posibilidad de incrementar la re- 

sistencia en caliente por adición de 0 , 2 / 0 , 4 8  

Mo. Dos análisis típicos son: 

tC #Si tiin ?P as \Cr tii i ano 

3 ,2 /3 ,8  0,4 /0 ,8  0,4/0,8 0,3/0,5 0,08/1,15 0/0,6 0,5/1,5 - 

Rodillos de hierro enfriado con matrices 

bainítica Y martensítica.- Para rodillos de 

laminación en f r í o ,  se acostumbra utilizar 

contenidos altos de níquel y cromo. Como se 

indicb antes, el níquel es realmente el ele- 

mento efectivo y el cromo sirve tan solo para 
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controlar la profundidad de la capa blanca. 

El molibdeno es ventajoso, sino absolutamente 

indispensable, para obtener bainita. Aunque 

en la práctica, el proceso de laminación 

en frio se lleva a cabo generalmente con ro- 

dillos de acero forjado, los rodillos de hie- 

rro enfriado con durezas de hasta 95 Shore D 

son extensamente usados para pases moderados 

y de acabado. 

La composición química se acerca a la si- 

guiente: 

\c #Si tln \P tS \Cr \U i :no 

3,5/3,8 0,4/0,8 0,4/0,8 0,3/0,6 0,08/0,15 0,6/1,2 2,5/3,5 0/0,6 

Para terminación de plancha negra, los rodi- 

llos de hierro enfriado martensíticos (figu- 

ra 30) con una dureza CW 96/102 Shore D han 

dado resultados satisfactorios. 

Su composición uuímica normal es: 

\C tS i tnn \P ts tC1 \U i 

3,7 0,4/0,6 0,6/0,8 8,3/0,5 t,02/0,06 1,6/1,9 4,0/4,3 

Los cilindros de hierro enfriado con estas 

composiciones son a menudo producidos como 



figura 30.  Estructura en l a  capa blanca de nn rod i l l o  de hierro enfriado 
de l  t i p o  iar tens í t i co .  Atacado COI U i ta l .  llagnificado 500 X. 

fundiciones compuestas. 

Rodillos de hierro fundido con hojuelas de 

urafito sobre la superficie de trabajo 

Rodillos de estructuras con carburos libres 

Rodillos fundidos en arena (medio duros).- Es 

tos rodillos son fundidos en arena o moldes 

de tierra provistos con enfriadores; muestran 

un grafito relativamente grueso, una matriz 

que consiste predominantemente de perlita 

(figura 31) y una dureza de 30/35 Shore D. 

Su desarrollo ha sido posible a través de un 

conocimiento adecuado de ciertas variables 

para: 

- evitar que l o s  contenidos de ferrita provo- 
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Rodillos con hojuelas de graflto 
en la 8Uperfide de trabajo 

grandes contidades 
de carbura prssente - estructuras con 

carburos  I I  b r e s  
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f igora 31. Clasif icación de rodillos de hierro fundido conteniendo hojoelas 
de grafito; en base de la iatrir en la soperficie de trabajo y 
método de prodocciéo. Las flechas con doble dirección indican 
una transicibn gradoal de on tipo a otro í 10 1 .  

quen un desgaste excesivo 

- refinar el grafito por mejores técnicas de 

moldeo 

- conseguir perlita laminada fina con durezas 
de 40 Sh0re.D por una adecuada selección de 

la composición. 

La composición química está dentro de los si- 

guientes límites: 
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t C  tS i \ l a  tP tS tC1 tl i 

L o s  rodillos en este grupo son todavía ade- 

cuados para laminar perfiles pesados, parti- 

cularmente cuando las cantidades de material 

a ser laminado son tan pequeñas que no se jug 

tifica alta calidad. Una pequeña proporcibn 

de estos cilindros son también aleados. En 

este caso, aparte de un incremento en el con- 

tenido de manganeso hasta 1,2% ; el cromo es 

el principal elemento que entra en considera- 

ción para estabilizar la perlita. A causa del 

mayor peso de fundiciones individuales (gene- 

ralmente sobre las diez toneladas), adiciones 

elevadas de níquel y molibdeno no producen 

una ganancia proporcional. Si se requiere un 

mejor rendimiento en un caso específico, se 

debe seleccionar o t r o  tipo de rodillos. 

godillos fundidos en molde metálico (D rinci- 

palmente rodillos medio duros).-Se logra esta 

clase de cilindros usando prácticas acostum- 

bradas para rodillos de hierro enfriado con 

cambios adecuados de composición principal- 

mente incrementando el contenido de silicio 

para prevenir la formaci6n de la capa blanca 
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o darle un espesor delgado tal que pueda ser 

maquinado posteriormente. Si se usa el mismo 

contenido en carbono normal para rodillos fun 

didos en arena ( 2 , 0 / 2 , 8 )  resulta un material 

con buenas características de resistencia al 

aesgaste por  la textura de grano fino, pero 

se presenta descascaramiento de los bordes. 

Para evitar este último inconveniente, se a- 

costumbra utilizar contenidos de carbono de 

2,6 hasta 3,2%. En este caso hay también un 

grafito muy fino, normalmente perlita fina y 

algunas pequeñas cantidades de cementita (fi- 

gura 32). La dureza es 4 0 / 4 5  shore D, depen- 

diendo de su tamaño. 

figura 32. Bstractnra en la capa exterior de an rodillo de kierro fondido 
con hojuelas de urafito {rodillos iedio - daros). Atacado con 
I i t a l .  2Oüi. (i@I. 
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De acuerdo a la aplicación, es posible cam- 

biar la matriz a una perlita extremadamente 

fina simplemente con aumentar el contenido de 

manganeso, pero una mayor estabilidad ae los 

carburos debe ser balanceada con un aumento 

en el contenido de silicio, lo cual impone un 

límite a este procedimiento por varias razo- 

nes. Una combinación de manganeso y níquel es 

más conveniente. Muy buenos resultados pueden 

obtenerse al añadir molibdeno en cantidades 

de hasta 0,6% pero, por razones de costo, se 

lo hace únicamente para pequeños rodillos. 

La adici6n simultánea de molibdeno y níquel 

lleva a una matriz bainítica y al tipo óptimo 

dentro de este grupo. Las cantidades añadidas 

de estos elementos deben incrementarse con el 

diámetro. 

Estos cilindros son raramente usados para p r o  

ducir productos planos; su principal aplica- 

ción es para perfiles medios. La acción del 

molde metálico decrece hacia el centro pero a 

causa de la composición química, hay una dis- 

minución gradual en la dureza. 

Rodillos con catburos en la estructura.- Una 
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mayor resistencia al desgaste, para el mismo 

uso anterior puede obtenerse cuando la esta- 

bilidad de los carburos se incrementa .sufi- 

cientemente, de tal forma que los carburos 

finamente distribuidos estén embebidos en la 

matriz. En general, este objetivo es logra4o 

por la adición de cromo, independientemente 

de si la colada es aleada o contiene mangane- 

so, molibdeno y / o  níquel. Si la proporción 

de carburos relativa a aquella de grafito es 

baja, estos rodillos son a menudo llamados 

"aleados medio-duros"; lo contrario de esta 

condicibn lleva a los llamados de temple in- 

definido. Este último tipo es además menos 

altamente aleado mientras que el anterior 

contiene una cantidad de aleante bastante e- 

levada. 

I Rodillos con matriz Derlítica (rodillos alea- 

dos medio-duros).- En comparaci6n con l o s  gra 

dos no aleados, estos cilindros no solo tie- 

nen una dureza superficial más alta (alrede- 

dor de 50/60 shore DI, sino que son también 

m á s  duros hasta una mayor profundidad bajo la 

superficie, de tal manera que resultan ade- 

cuados para pases acanalados profundos y tie- 

nen gran vida aún con rectificado frecuente. 
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. Listamos algunos análisis químicos de ellos: 

\C :si tna \P 15 $6 tl i :no 
_ _ ~ ~  

2,5/2,8 lf2/lf6 Of7/1,2 0,3 ih. 1,1 ib - - - 
2,5/2,1 1,2/1,6 0,7/1,2 0,3 DA:. @,1 ib: 0,1/0,6 0,2/4,5 - 
2,5/2,8 1,2/1,6 0,7/1,2 0 , 3  ib. 8,l ibx 8,5/0,8 1,0/1,5 - 
2,7/3,0 1,2/1,6 0,7/1,2 1,3 iáx. 4,l iaX - - 8,3/0,5 

Se ha encontrado que cilindros aleados con 

una moderada cantidad de carburos en la es- 

/tructura son admirablemente apropiados para 

laminacibn de planchas y particularmente para 

_. _--- 
/- 

- 

laminar planchones en las cajas desbastadoras 

de molinos de laminacibn de lámina en calien- 

~~7 te que, en contraste a los de hie-rro enfriado ’ y los rodillos más duros de temple indefinido, 

ellos son bastante insensibles a los esfuer- 
\ /- 

. 

b zos térmicos que pueden fácilmente causar ro- 

tura de cilindros y resistencia al fisura- 

miento en caliente. Debido a su estructura, 

que puede tener grandes cantidades de bainita, 

estos rodillos son una transicibn a los de 

temple indefinido reales. Con una dureza de 

6 0 / 6 5  shore D, ellos contienen: 4 

tc :si \wa :P ts tC1 ui :no 

3,1/3,3 Of1/1,8 @,1/1,0 0,2 iix. 0,l máx 0,¶/1,2 2,i/3,0 1,3/0,5 
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Rodillo s con matriz bain ítica Y martensítica. - 
Representan l o s  verdaderos rodillos de temple 

indefinido los cuales han ganado constante- 

mente importancia en los últimos años. Se ca- 

racterizan no solamente por el alto contenido 

de carbono sino también por la estructura de 

la matriz y la forma del grafito. Con buenos 

cilindros de esta clase, el grafito debería 

ser distribuido interdendríticamente como se 

muestra en 1a.figura 33. L o s  aleantes bási- 

cos que tienen son cromo, molibdeno y níquel. 

La-matriz consiste, predominantemente de bai- 

nita y / o  martensita, aunque alguna perlita 

fina puede estar presente. 

L1 rango de dureza 60/65 Shore D, se producen 

cilindros pequeños y medianos ‘que sirven para 

laminación de perfiles ligeros, láminas y a- 

figira 33. Bstrictera de la  cáscara de on rodillo de temple indefinido. 
Atacado con Nital 2101. (lo). 
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lambye. ,Ellos son por lo tanto competitivos 

con rodillos de hierro enfriado y nodular. Es 

no solo difícil para el laminador hacer la 

selección correcta en estos casos, sino que 

aún el fundidor tiene problemas en recomendar 

el tipo m á s  conveniente. 

Los cilindros de temple indefinido con dure- 

zas m á s  altas han ganado especial importancia 

en molinos continuos para laminación de lámi- 

nas en caliente. 

Los rodillos de trabajo para lámina y parti- 

cularmente para lámina ancha, no están hechos 

de material de temple indefinido a través de 

la sección transversal completa, puesto que 

se romperían porque no serían capaces de ab- 

sorber esfuerzos térmicos y mecánicos, sino 

que son producidos como fundiciones compues- 

tas (método de doble colada). La composición 

química en la superficie de los mismos está 

dentro de los siguientes rangos: 

desbastamiento 

t C  i S  i \Ha \Cr \no \Mi 

acabado 

3,2/3,5 t , l /1 ,2  0,5/1,0 1,5/2,0 (1,3/0,5 4,8/4,6 
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. Las durezas están entre 64/75 y 7 0 / 9 0  Shore D 

respectivamente. 

Los factores decisivos para el buen desempefio 

de estos rodillos en el molino son: forma de 

grafito, matriz, espesor de cáscara, disminu 

ción de dureza dentro de la cáscara y otr 
. ,  

características que algunas veces son tan li- 

geras que a primera vista no parecen ser iIp- 

portantes pero son significativas para el 

rendimiento en servicio. 

L o s  -~ esfrierzos residua-les después del enfria- 

miento a temperatura ambiente son inevitables 

en la elaboración de rodillos compuestos y 

una de las mayores causas generadoras de di- 

chas tensiones es la presencia de dos mate- 

riales diferentes en la misma fundición. 
. -  

L o s  rodillos de temple indefinido de composi- 

ciones similares a aquellas indicadas arriba ' .  
:.. 

y producidos como fundiciones dobles, también 

son de uso frecuente en molinos de lámina de 

cuatro rodillos, don'de generalmente dan mayor 

rendimiento que aquellos de hierro enfriado. 

Para esta aplicación se utilizan durezas de 
- -*- 

65/80 Shore L). 

Rodillos Ue hierr o nodular .-El hierro fundido 
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con grafito nodular también llamado hierro 

dúctil tiene considerable éxito en cilindros 

de laminación. La mayor diferencia con aque- 

llos descritos anteriormente consiste en el 

hecho de que el grafito esté presente no como 

hojuelas sino como n6dulos. L o s  cilindros de 

hierro- nodular combinan las ventaj-as resul- 

tantes'de la presencia de grafito (tales como 

mordido, resistencia al fisuramiento en ca- 

liente y ausencia de soldaduras), con las 

buenas propiedades del acero; además, pueden 

estar sujetos a tratamiento térmico. Son con- 

~ 

u u ~ u  

- 
secuentemente, muy resistentes a la rotura y 

---- 

pueden reemplazar a rodillos tanto de acero 

como de hierro fundido con grafito en hojue- 

las. La figura 34, presenta un cuadro de l a s  

rodillos de Morro tundi 
con grafito nodular 

fipira 34. Clasificacibn de rodillos de hierro aodilar en base a la estrnc- 
tira de la iatrir en la siperficic de trabajo. Las flechas con 
doble dircccibn indican una transici6i pradul de 80 t ipo  a otro. 
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grados desarrollados con este material. 

O 

Rodillos de hierro nodular de estructuras con 

carburos 1 ibres.- Rodillos pesados de esta 

clase se funden generalmente en arena, pero 

tamaños medianos y ligeros se funden en mol- 

des metálicos. A continuacián se indican sus 

composiciones químicas normales : 

Bstroctira de 
la iatrir \C i S  i illn icr :no i ii  

perlita, ferrita 2,1/3,4 1,5/2,2 1,2/0,8 0/0,5 0/0,4 0,5/2,0 

perlita 3,2/3,6 1,0/1,8 0,5/1,5 O/d,l  0/0,1 0,5/2,0 

perlita fina lai. 3,2/3,6 l,O/l,ü 1,5/2,5 

bainita 3,2/3,6 1,1/1,8 0,5/1,5 

mar tt as f t a 3,4/3,8 8,1/1,5 0,5/1,5 

Para todos.los tipos: tP 0,l HA:; tS 0,Ol rix; i l g  $,05/1,1 

Nótese que como los nbdulos de grafito debi- 

litan la matriz metálica solo ligeramente, 

los aleantes son m á s  importantes que para ro- 

dillos con grafito en hojuelas, 

Los cilindros de este material son empleados 

exclubivamente en laminacibn de perfiles, con 

los tipos m á s  suaves para desbaste y los 

duros como intermedios y aún acabadores, 

Presentan las siguientes propiedades mecáni- 
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cas : 

Pstrictura de Dureza Direra Resistencia Blongacibn 
la matriz Brincll Shorc D teaeil, tei I 

perlita, ferrita 200/260 30/40 65/90 2/5 

perlita 250/340 3a/50 n/ioe 1/3 

perlita fina lai, 300/380 45/55 80/105 0,5/2 

baiiita 260/380 40/55 70/115 0,5/2 

B o d i l l o s  de h i e r r o  no d u l a r  con c a r b u r o s  e n  l a  

e s t r u c t u r a . -  E l  u so  de e s t o s  c i l i n d r o s  es 

mucho m á s  común que a q u e l l o s  de e s t r u c t u r a s  

con c a r b u r o s  l ibres ,  un hecho que no es  s o r -  

p renden t e ,  pues  s u  mayor r e s i s t e n c i a  en  com- 

p a r a c i ó n  con a q u e l l a  d e l  h i e r r o  con h o j u e l a s  

de g r a f i t o ,  pe rmi t e  un c o n t e n i d o  mayor de 

c a r b u r o s  r e d u c t o r e s  d e l  d e s g a s t e ,  s i n  compro- 

meter la  r e s i s t e n c i a  a l a  r o t u r a .  E s t o s  r o d i -  

l l o s  s o n  siempre f u n d i d o s  e n  moldes metáli- 

c o s .  Sus compos ic iones  s e  asemejan a las da- 

das para r o d i l l o s  de h i e r r o  nodu l a r  de e s t r u c  

t u r a s  con c a r b u r o s  l ibres.  La r e l a c i ó n  e n t r e  

carbures l ibres y combinados está generalmen-  
- _- 

t e  a j u s t a d a  por  medio de l o s  c o n t e n i d o s  de 

s i l i c i o  y / o  cromo. 
4 

El t i p o  p e r l l t i c o ,  cuya m i c r o e s t r u c t u r a  es 

mostrada e n  l a  f i g u r a  35, e n c u e n t r a  uso  e n  e l  
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desbaste de plancha, pero principalmente para 

laminar per-fiw. Una elevación en la pro- 

ductividad puede obtenerse con el empleo del 
- - _-_ - 

tipo bainítico. Finalmente, \ l o s  rodillos de 

grafito nodular martensíti-cos son utilizados 

particularmente en rholinos de varillas. Las 
~ 

propiedades mecánicas aproximadas son: 

Brtractira de Dnreza Direza ReSiSteiCia Klongación 
la matriz Brisell Shore D tcasil, tsi \ 

perlita, ferrita 341/451 58/61 so/se 1,Wl 

per 1 i ta 411/510 61/15 ssias e,z/o,a 
perlita fina lai. 411/550 6o/a1 55/111 O / l , 6  

baisita 511/630 15/95 - - 
c 

figuro 35. Ltrrctara de la capa exterior de i a  rodillo de hierro nodrlar - 
del tipo perlitico. (lo). 



Debido a su estructura, los rodillos de hie- 

rro nodular con un alto contenido de carburos 

pueden también ser llamados como de temple 

indefinido con grafito nodular. Esta simila- 

ridad ha llevado de nuevo a la producción de 

tales cilindros como fundiciones compuestas. 

La tenacidad del hierro nodular ha sido uti- 

lizada para facilitar el material del corazón 

de rodillo de trabajo de temple indefinido 

que tienen cáscara con grafito en forma de 

hojuela. Los mencionados cilindros son utili- 

zados en aquellos casos que involucran cargas 

particularmente elevadas. 

2.3.2.2 METODOS DE FUNDICION 

Método de una sola colada.- Se caracteriza 

porque el molde es utilizado generalmente en 

posicibn vertical y llenado por el fondo, de 

una sola vez, con un chorro tanqencial. Las 

figura 36 xiuestra moldes listos para la fun- 

dición de rodillos por este método. El obje- 

tivo de la pared de hierro fundido en la fi- 

gura 36a), es la obtenci6n de hierro enfriado 

en el barril, mientras que el de los anillos 

insertados en el molde de la figura 36 b) es 

promover una estructura más refinada y mayor 

resistencia al desgaste en los pases. 



figara 36. Moldes para fandir rodillos por siiple colado. alcon anillos 
de hierro fundido en el barril y caello blCon pared de hierro 
fandido en el barril. (131. 

Método de doble colad_a_.- En una variedad de 

este método introducido inicialmente en 1936, 

se conecta una piquera al cuello superior del 

molde convencional, unas pocas pulgadas arri- 

ba del cuerpo del rodillo (figura 37). El me- 

tal dcuna composición tal como para propor- 
I 

cionar buena dureza y resistencia al desgaste 

en la superficie se cuela primero. Después de 

la solidificaci6n de éste hasta un espesor 



adecuado cerca de los enfriadores, el hierro 

remanente todavía liquido es evacuado por un 

segundo vaciado consistente de una aleación 

que proporcionará la tenacidad y resistencia 

al choque requerida en el corazón del cuerpo, 

cuello y uniones de transmisión. 

f i o n r a  3 7 .  Molde para f a n d i c i b n  de  r o d i l l o s  por dab le  c a l a d a .  [VI. 

La incorporación de una compuerta deslizante 

en la parte inferior del molde es una mejora 

de este procedimiento (fisura 3 8 ) .  Posterior 

a la solidificaci6n de lo que luego será la 

superficie de trabajo del cilindro, la com- 

puerta se abre para drenar el metal fundido 

remanente y se cierra entonces para proceder 
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a fundir lo que resta de la pieza. 

\ l 

f iqnra 38 .  Dise ío  de molde para prodnccibn de r o d i l l o s  por e l  método de 
doble colada (7) .  

2.3.2.3 TOLERANCIAS DE MAOUINADO 

Para considerar las tolerancias de maquinado, 

s e  fija la atención en la secuencia seguida 

para el tallado de los canales, esto es: 

a) diseño del pase 

b) elaboracibn de la plantilla 

c) preparación de la cuchilla 

d) maquinado del canal 

Las plantillas, que son una reproducción de 

un pase o parte de él (figura 39), se con- 
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feccionan en chapas de acero de 1,5 mm de 

espesor aproximadamente, mediante el uso de 

sierras y limas, por lo que se puede estimar 

variaciones del orden de 2 0 , 0 5  mm. Estas 

plantillas son utilizadas en primer lugar pa- 

ra efectuar el afilado de las herramientas 

verificando con ellas mediante superposición, 

la correcta forma que esta debe adquirir; 

permitiéndose entonces desviaciones de f 0,05 

mm de la medida nominal. Luego, para maquinar 

el pase en un torno, se usa la cuchilla pre- 

parada previamente y se va comprobando con la 

plantilla correspondiente el progreso en esta 

operación; consecuentemente, errores de 10,02 

mm se podrían admitir. 

De las consideraciones anteriores, la tole- 

rancia máxima que se puede dar en el maquina- 

l i 

Q 
f i g u a  39.  P lant i l l a s  de di ferentes  far ia s  para usar ea e l  iaqoiiado de 

rod i l l o s  de l a i i i a c i b i .  



do de los pases será 2 0,12 mm obtenida de la 

suma algebráica de los valores iO,05mm; i O , O 5  

mm; iO,O2 mm. 

Además de las plantillas que representan ex- 

clusivamente la forma de los pases, se cons- 

truyen otras adicionales que facilitan el 

torneado durante el desbaste y contribuyen a 

la ubicación correcta de los canales (figura 

4 0 ) .  

figura 40. Plantillas para desbaste, en el iaqniaado de los pases de rodi- 
llos de laiiuaci6a 119). 

2.3.2.4 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL 

TemDle a la llama.- Este procedimiento con- 

siste en templar una capa superficial delgada 

de una pieza, calentándola rápidamente con 

llama a la temperatura de austenización con- 

veniente y luego enfriándola en agua o aire. 

La llama de alta temperatura se obtiene por 
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combustión de una mezcla de gas combustible 

con oxígeno o aire. Aunque este tratamiento 

térmico se presta más para aplicarlo en pie- 

zas de sección uniforme se usa también en 

qrandes piezas que por su volumen no pueden 

ser introducidas en l o s  hornos de temple. 

En rodillos de laminación, este endurecimien- 

to puede ser hecho con un método conocido co- 

mo rotativo-progresivo, en el que al cilindro 

se lo hace rotar con el objeto de que los 

quemadores distribuídos radialmente (fiqura 

411, calienten una banda circuferencial an- 

gosta. Al ir desplazando a lo largo del rodi- 

llo, el anillo que porta los quemadores y las 

duchas de temple, simultáneamente se calienta 

un nuevo trozo de banda y se templa uno simi- 

lar. 

f iqara 41. Hétodo rotativo-progresivo para cidarcciiicnto supezf icial de 
rodillos de laiiaacidn (18). 
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Con grandes secciones se pueden lograr pene- 

traciones de dureza de hasta 1 3  mm y factores 

tales como combustible usado, duración del 

calentamiento, templabilidad del material de 

l o s  rodillos como medio de enfriamiento, etc; 

deben 5er convenientemente seleccionados para 

obtener los mejores resultados con este tra- 

tamiento. 

Endurecimiento por inducci6n.-Con este método, 

el calentamiento superficial del rodillo re- 

sulta de la resistencia del metal al paso de 

corrientes de inducci6n generadas por un cam- 

po magnético rápidamente cambiante. El fun- 

cionamiento del horno para el tratamiento es 

semejante al de un transformador en el cual 
4 

el primario está constituido por varias vuel- 

tas de tubería de cobre enfriadas por agua, y 

el cilindro a endurecerse desempeña el papel 

del secundario. Las corrientes inducidas de 

a l t a  frecuencia tienden a viajar por la su- 

perficie del metal, lo cual se conoce como 

efecto de piel, siendo posible de este modo, 

calentar una capa poco profunda del material 

sin calentar el interior. Sin embargo, el ca- 

lor aplicado a la superficie, tiende a fluir 

hacia el centro por conducción, por tanto, el 
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tiempo de calentamiento es un factor impor- 

tante para controlar la profundidad de la zo- 

na endurecida. La capa superficial se calien- 

ta prácticamente al instante, a una profundi- 

dad que es inversamente proporcional a la 

raíz cuadrada del valor recíproco de la fre- 

_ _  - 

cuencia. La figura 4 2  a), muestra el esquema 

de un temple por inducción estático mientras 

que la figura 4 2  b) el esquema de un temple 

por inducci6n progresivo. El intervalo de 

frecuencias comúnmente empleadas varía entre 

2000 y 50000 ciclos por segundo, aunque con 

cierto tipo de rodillos se han usado con éxi- 

to frecuencias de hasta 50 ciclos por segundo, 

sin almacenar demasiadas calorías que no po- 

drían ser eliminadas con bastante rapidez por 

el sistema de enfriamiento. 

Las ventajas del endurecimiento por inducción 

con relacia al temple a la llama son las si- 

guientes: 

-durante toda la operaci6n del equipo se pue- 

de mantener un estrecho control de la tempe- 

ratura dentro de un margen de más o menos 6 0 .  

-se puede obtener mayor profundidad en pene- 

tración de dureza, sin cambios de importancia, 

hasta 5 / 8  por debajo de la superficie. 

-en las operaciones de reendurecimiento es 
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preferible el endurecimiento progresivo por 

inducción, dado que se pierde un mínimo de 

material por la baja tasa de oxidación que 

resulta de las elevadisimas velocidades de 

calentamiento (300 W/min.) durante el trata- 

miento; los cilindros se pueden reendurecer 

con un mínimo de 0 ,025  a 0,03 de pérdida de 

material en el diámetro. 

-las tensiones térmicas que se producen con el 

endurecimiento progresivo por inducción se 

mantienen en un mínimo. Estas tensiones son 

consecuencia principalmente, de una dilata- 

ción del 4 % en volumen que se produce cuando 

la austenita se transforma en martensita. Con 

el método de induccibn proqresivo, solo se 

endurece una capa exterior del metal de hasta 

6 3  mm. por  debajo de la superficie y la natu- 

raleza progresiva. del endurecimiento permite 

un alivio parcial de la tensión, pues el ani- 

llo de metal frío y endurecido está junto a 

un anillo de metal caliente y dúctil que se 

encuentra directamente encima y que, como es 

plástico, está libre para moverse y aliviar 

las tensiones. 
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3 .  CONTROL DE CALIDAD 

3 . 1  METODOS D E  CONTROL 

Un riguroso control de calidad durante la fundición 

y el maquinado de los cilindros de laminación se de- 

be observar, parcialmente en vista de lo caro del ro 

dillo mismo, pero principalmente a causa del bastan- 

te mayor costo involucrado’en un molino detenido de- 

bido a rotura de un rodillo. 

Las pruebas y métodos de control usados a lo largo 

de la manufactura de los rodillos incluyen: 

a) Cuidadoso control de calidad de materiales añadi- 

dos al horno. 

b )  Control de composición química y de parámetros de 

fusión. 

c) Pruebas de endurecimiento para controlar la capa 

dura. 

d) Pruebas de dureza y ultrasónicas previas al ma- 

quinado final. 

e) Pruebas de rugosidad en la superficie de l o s  ro- 

dillos. 

3 . 1 . 1  F U N D I C I O N  

L a  composicibn del material que conformará 

las cargas para el horno se debe verificar 
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continuamente. Para cada caso, el procedimien 

to de fusión es generalmente supervisado a 

través del análisis de una o más muestras prg 

liminares y de una muestra final; después de 

que se logra los porcentajes deseados de los 

elementos en el metal, se procede con el co- 

lado. Suelen usarse espectrómetros eon capa- 

cidades de detección de hasta 14 elementos en 
\ -  

cinco minutos. El - carbono y el azufre son de- 

terminados en aparatos automáticos separados. 

La temperatura del metal líquido inmediatamen 

te antes del colado es  un factor muy importan 

te por ello se comprueba varias veces con pi- 

rómetros de inmersión. 

Lueqo del desmoldeo, por observación visual, 

se pueden notar muchos defectos en los rodi- 

llos fundidos tales como: uniones frías, po- 

rosidades superficiales, apariencia, etc. Si 

aún no se detectan fallas, con la finalidad 

de evitar el innecesario y costoso maquinado 

de una fundición defectuosa es deseable con- 

firmar la presencia ( o  ausencia) de ellas en 

un estado temprano de la fabricación, usando 

el ensayo de ultrasonido, De una considera- 

ción de las cualidades metalúrgicas de los 

rodillos de hierro fundido ha s i d o  encontrado 



-\ que una frecuencia de inspección de 1/2 Mc/s 

es la más satisfactoria con ondas de prueba 

longitudinales ya sea a lo largo o a través 

de los rodillos. Para rangos de trabajo es- 

trechos o para el escudriñamiento exacto de 

un desgarramiento interno, una vez que su pre 

sencia se detecta, se emplea generalmente u 

frecuencia de prueba de 1-2 Mc/s (figura 4 3 ) .  

x 

_ *  ,,a 
- 4  

figura 43. Inspecci6n de fallas en un rodilio con sonda ultras6nica longi- 
tudinal de 1/2 líc/s. 

emlsor-  recoptor 

x 
. .  

figura 44. Iaspeccibn de fallas ea nn rodillo coa sonda altrasbnica cortan- 
te  de 2 1/2 k/s  600. 



El uso de transductores con ondas cortantes 

(figura 4 4 ) ,  también juega un papel esencial 

en la evaluacibn del tamaño y orientaci6n de 

las fallas. Es recomendable tener una gran 

cantidad de transductores con ondas de corte 

disponibles a frecuencias de 1-5 Mc/s y ángu- 

los de 45, 60 y 700 

3.1.2 METALURGICO 

El control metalúrgico que certificará si el 

material de los rodillos cumple o no con las 

normas puede dividirse en: 

- control de propiedades mecánicas 

- control de microestructura 

3.1.3 GRADO DE ACABADO 

Los rodillos de laminaci6n al igual que otros 

elementos deben responder a rigurosas condi- 

ciones de rozamiento, deslizamiento y desgas- 

te con el tiempo. Además de los límites geo- 

métricas y dimensionales es necesario, por 

tanto, establecer el grado de pulimentacibh 

de las superficies. Estos límites en otros 

términos, deben contener l o s  errores microgeo 

métricos, los cuales definen el grado de rugo 

sidad. Todos estos errores microgeométricos 

dependen del modo según el cual se ha podido 



realizar la superficie. Las mismas cuchillas 

de corte pueden haber creado, por su forma, 

rayaduras superficiales; los mecanismos que 

determinan los movimientos de las herramien- 

tas pueden provocar anomalías periódicas con 

una frecuencia regular. 

La rugosidad de una superficie y sus términos 

están expresados en la figura 4 5 .  La rugosi- 

dad media, indicada con el símbolo Ra, está 

representada por el valor medio aritmético de 

los desplazamientos Y en valor absoluto del 

perfil de la línea media de longitud L. En- 

tonces, 

Ra = - \; Y dx 
L 

(3.1) 

Entre los equipos que sirven para controlar 

X I 

f i g m  i 5 .  Prplicaci6n grifica de la rrgosidad de nna srperficic 1 68s 
tCriinos(20). 



el acabado superficial, algunos estudian la 

superficie de la pieza mediante una punta es-  

pecial en forma de aguja. L o s  perfil6metroc 

son aparatos en los cuales el desplazamiento 

de la aguja se transmite a una escala qradua- 

da; mientras que en l o s  perfilbgrafos, los 

movimientos de la aguja son graficados a es- 

cala aumentada. 

Existen además, muestrarios que contienen pa- 

trones de ruqosidad superficial de los seis 

principales métodos de maquinado en los valo- 

res comunes, Ra. Los datos de maguinado para 

la produccibn de estos especimenes modelos 

han sido seleccionados en cooperacibn con mu- 

chas empresas industriales y en base a inves- 

tigaciones realizadas. Las 3 0  muestras de la 

tabla de patrones de comparacibn utilizadas 

en el presente trabajo, están calibradas en 

micras, Ra. Dichos valores son exactos dentro 

de i10% de los nominales indicados, excluyen- 

do errores de instrumentos. Esta tabla se usa 

palpando el especimen probable y comparando 

esta sensación con la que produce palpar la 

pieza cuya rugosidad se desea conocer. 

3.1.4 DUREZA SUPERFICIAL 

De los numerosos métodos disponibles para me- 



d i r  l a  d u r e z a  de l a  s u p e r f i c i e  d e  l o s  r o d i -  

llos, l a  t é c n i c a  basada e n  l a  r e l a c i ó n  de l a  

dureza  s u p e r f i c i a l  a las  ca rac t e r í s t i ca s  d e  

i m p a c t o  d e  un pequeño c u e r p o  s o b r e  d i c h a  s u -  

p e r f i c i e ,  s o n  l a s  m á s  emp leadas  d e b i d o  a s u  

s i m p l i c i d a d .  E s t e  t i p o  de d u r e z a  ( S h o r e ) ,  se  

mide m e d i a n t e  e l  e s c l e r o s c o p i b  m o s t r a d o  e n  l a  

f i g u r a  4 6 ,  e l  c u a l  p e r m i t e  c o n o c e r  l a  a l t u r a  

de r e b o t e  de un pequeño m a r t i n e t e  q u e  l l e v a  

e n  l a  p u n t a  un d i a m a n t e ,  a l  caer d e s d e  una 

a l t u r a  d e t e r m i n a d a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  que s e  

va a e n s a y a r .  Normalmente e s t e  d u r ó m e t r o  d i s -  

pone de un c u a d r a n t e  i n d i c a d o r  e n  e l  que  au-  

t o m á t i c a r n e n t e  queda  r e q i s t r a d a  l a  a l t u r a  de 

r e b o t e  d e l  m a r t i n e t e ,  a s í  que c u a n t o  mayor e s  

e l  número que  c o r r e s p o n d e  s o b r e  l a  escala,  

mayor e s  l a  d u r e z a  de l a  p i e z a  ensayada. 

figura I C .  Bscleroscopio en posición para iedir la daresa del barril de an 
rodillo. 



CAPITULO IV 

4 P R U E B A S  

L o s  cilindros fabricados son denominados a continua- 

ción con las siqlas 

c x-Y 
que significan respectivamente: 

C = cilindro 

X = número de fundicibn 

Y = orden de colado. 

ENSAYOS MECANICOS 

Los ensayos de dureza, impacto y tracción; cuyos re- 

sultados se dan en las tablas 1, 1 1  y 111 respectiva 

mente se realizaron en los laboratorios de la ESPOL. 

L o s  valores de dureza superficial de los rodillos 

despues de maquinados se muestran en la tabla 1V. 

TABLA 1 

ENSAYO DE DUREZA 

Eauipo usado: Durómetro Rockwell 
Fecha: 2 3 - 0 0 - 8 7  

Denominacibn Dureza Rockvell C 
p r  omed i o 

c 1-1 

c 1-2 

c 2-2 
c 2-3 

3 0  

3 2  

3 1  

2 8  



TABLA 11  

ENSAYO DE IMPACTO 

Material: Hierro nodular 
Temp. de ensayo: Temp. amb. 

CHARPY 

Norma: E 23 
Fecha: 23-04-87 

Equipo usado: Máquina universal de impacto 

Denominación: C 2-2 

Probeta 
# 

Energía absorbida 
Kg.m 

Denominaci6n C 2-3 

P r o b e t a  Energía absorbida 
# Kg.m 

1 0,7 

2 0,6 
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TABLA 111 

ENSAYO DE TENSION 

Material: Hierro nodular 
Temp. de ensayo: Temp. amb. 
Velocidad de ensayo: 1 mm/min 
Equipo usado:INSTRON 1128 
Denominacibn: C 2-2 

Norma: ASTM 370 
Fecha: 24-04-87 

-- ______ - 
Probeta Diáietro de Seccibn de Longitnd Longitnd Resistencia Alargaiiento 
: la inestra la nuestra inicial final a la traccibn : 

D i  D i '  D i  DI K g / W  

1 ?,79  47 , 66 35,5  36,65 a3,93 3 , 2 3  

1 ?,9? 49,19 35,o 35,SO 18 2,56 

Denominaci6n C 2-3 

Probeta Diáietro de Seccibn de Longitud Longitud Resistencia Alargamiento 
: la muestra la muestra inicial final a la traccibn : 

D I  DI' DI DL l (g / i i '  

1 a,59 57 9s 35, O 35 ,35  59,53 1 1 0  

2 a,eo 60 ,az  35, O 35,65 60,Ol 1,116 



TABLA IV 

DUREZA SUPERFICIAL DE LOS RODILLOS 

Material: Hierro nodular 
Equipo usado: Escleroscopio 

Denominaci6n Dureza Rockwell C 
promedio 

c 1-1 29  

C 1-3 31 

C 2-3 30 

MICROSCOPIA 

Por el análisis metalográfico se determina el tamaño 

forma y distribucibn de las diversas fases e inclu- 
__- - .___-. - 

figura 47. Uicrocstrictrra de iierro dictil; iódnior de grafito 1 lagaias de ceieit ita 
e i  u t r i t  perl i t iu .  C 2-2. Atacado coi lita1 a1 2\. 1111 
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- 1 && 

figora 48.  üicroestroctara del rodillo C 2-3. Grafito nodolar irregular y lagoaas 
de cereatita en iatrir perlítica. Atacado con lita1 al 2%. 1OOI 

- - - __ - _ _  

figura 49. üicroestrictua del rodillo C 1-2. Se observa grafito nodilar y ' a l g w  
l a g u  de ccwitita e1 u t r i r  perlítica. Atacado COI lita1 a1 Z i .  113 I. 



siones del hierro nodular. 

las microestructuras del ma 

L a s  figuras 4 7  a 4 9  

erial de los rodill 

son 

C .  

ANALISIS QUIMICO 

El análisis químico del material obtenido en la pri- 

mera fundici6n de rodillos de hierro nodular, se hi- 

zo en Espafia por una gentileza del Centro Nacional 

de Investigaciones Metalúrgicas CENIM. Los resulta- 

dos se dan en la tabla V 

TABLA V 

ANALISIS QUIMICO 



ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Inspección visual.- Observando a simple vista el ro- 

dillo C 1-2, presenta una unión fría profunda en su 

barril. Por  lo demás no hay novedad. 

Ensayo de ultrasonido.- Para la detección de fallas 

internas en los cilindros fundidos, se usa el eq 

de ultrasonido del Laboratorio de Metalurgia d 
l 
\ \  

ESPOL. Este equipo tiene un osciloscopio KRAUTKRAMER 

USK6 y el transductor para inspección es de 2 $í.$g,tt, 1 ,  . _ t i . '  --  -' * 

-'-;! 
=-.. ~ 

con ondas de prueba longitudinales. Con una ganancia 

de inspección de 32 db y calibración en la pantalla 

de 1:5, se determinó lo siquiente: 

De los tres rodillos maquinados, aquel cuya denomi- 

nación es C 1-3 presenta un rechupe como se muestra 

en las figuras 50 y 51; además, tiene algunas poro- 

sidades pequenas ya que se observa bastante atenua- 

ci6n en la pantalla del osciloscopio. 

dición: no presentan rechupe y tienen menos porosi ;-&; 

rodillos, esto es C 1-1 y C 2- 3 ,  están en mejor co 

dades. 

& 

L o s  otros do,$!, 

'*?.\ 1 -.<. . 
- ts,,! 

' PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RODILLOS 

Hasta hoy no se realizan pruebas experimentales de 

funcionamiento del molino de lami'naci6n (figura 5 2 1 ,  

por falta de presupuesto para la reparación de la 

unidad motriz. 



fiunra 50. Posici6n y lonqitnd aproriiada del rechnpe en el rodi l lo  C 1-3 

figura 51. Osciloscopio detectando un rechnpc en e l  r o d i l l o  C 1-3 



f igura 52. nolino de laiinaci6o trío de la BSPOL 



Los ensayos mecánicos y no destructivos, el análisis meta 

lográfico y químico realizado al material de los rodillos 

dan cuenta de los resultados satisfactorios obtenidos pe- 

se a ser la primera ocasión que se construye cilindros de 

laminación en el Ecuador. Sin embargo, se debe aclarar lo 

siguiente: 

-Es significativamente económico el método de producción 

utilizado tanto por el precio del horno de cubilote com- 

parado con el de otros, como por la facilidad de su ope- 

ración. 

-Por la presencia del rechupe en uno de los rodillos, adg 

más de las porosidades, se deduce la importancia del con  

trol de temperatura del metal inmediatamente antes del 

colado. 

-La igualdad de dureza en la superficie del rodillo con 

la del centro del mismo indica que los enfriadores colo- 

cados en el molde, a lo largo de lo que será el barril 

del rodillo, no han producido endurecimiento. 

-La composición química del material de los rodillos de 

hierro nodular logrados en la primera fundición debería 

haber sido 

%C %Si %Mn %S y %P %Cr %N i %Mo 

3 , 5  1,9 0 ,45  0 ,015 0 ,65  2,7 o ,  4 



pero según la tabla IV hay bajo contenido de carbono por 

10 que es necesario buscar los causales, que pueden s e r :  

cantidad, tipo y tamaño del coque empleado; temperatura 

de fusión; uniformidad en el régimen de fusión; tempera- 

tura del aire soplado; humedad en el aire soplado, etc. 

Es por tanto muy importante el control de composición 

química durante la fundición. 

-La cantidad de magnesio disuelto en el material (0,03%), 

está en un valor esperado, por ello la modificación re& 

lizada con 1,2 8 de Fe-Si-Mg es adecuada. 

-De los cálculos de esfuerzos se deduce que el material 

de los rodillos responderá sin mayor riesgo de rotura a 

las exigencias impuestas por el proceso de laminación 

para el que se diseñan. 

Se recomienda: 

-Usar un antecrisol para humogenizar el metal'cuando se 

desee obtener rodillos fundidos en horno de cubilote que 

tengan su composición química igual. 

-Una desulfuración previa a la modificación ya que redu- 

ciendo el porcentaje de azufre se disminuiría la canti- 

dad de Fe-Si-Mg que hay que afiadir, abaratando de esta 

forma el costo de producción del material. 

-Un método de deculfuración intenso daría las ventajas de 

usar chatarra de hierro gris, tales como: precio y faci- 



lidad de obtenerlo en el mercado. 

-Estudiar una forma econbmica de producir palanquilla 

como materia prima para molinos de laminacibn. 

-Promocionar los rodillos además de otras piezas que se 

pueden fabricar con este material. 

-Hacer estudios de factibilidad para empresas laminadoras 

pequeñas. 

- Los  resultados halagadores obtenidos en esta investiga- 

ción, permiten a futuro, el rápido perfeccionamiento de 

la técnica y la fácil adaptación a otro tipos de hornos. 



APENDICES 
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APENDICE A 

CALCULOS RELATIVOS AL DISERO DE RODILLOS 

PARA EL MOLINO DE LAMINACION DE LA ESPOL 

Para propósitos de diseño de estos rodillos es necesario 

tener siempre una idea de la temperatura de la barra des- 

de que sale del horno, ello implica saber el efecto de 

factores como: el contacto de la barra con l o s  rodillos, 

el aumento de temperatura debido a la compresión, la caí- 

da de temperatura debida a la radiaci6n, entre l o s  princi. 

pales. Trinks da f6rmulas para cada caso. En este trabajo, 

por razones de experimentación se asume una caída de tem- 

peratura por pase de 500C. Se estima una temperatura de 

la barra justo antes de entrar al primer pase de 11OOOC. 

Ya que el procedimiento de laminación es manual, una ve- 

locidad lineal de la barra entre 3 y 5 m/s permite operar 

sin mayor peligro de quemaduras para el laminador. 

alángulo de contacto 

Para encontrar el coeficiente de friccibn entre barra y 

rodillos, se usa la expresión ).l = 1,05 - 0,0005 T(0C); 

El ánqulo de contacto crítico ocurre en el primer pase 

donde T = 1100 OC entonces se obtiene, p = 0,5; luego 

de la ecuación (2.21, con R = 118,55, hl = 22 mm, h2 = 

16 mm 
1/2 

( 2  . 237,l . (22 - 160 
0,5 2 = 0,23 

237,l - (22 -i 16) 

de lo que se deduce que la barra será-"mordida" por l o s  
7 4  
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rod i 1 los 

b)diseño de pases 

En primer lugar se calcula el ensanchamiento y para es- 

to se usa la ecuación (2.10) 

pase # 1 

-reducción de área de 25 8 

-el ancho de entrada es 22 mm 

-la temperatura de entrada de la barra es 1100 OC 

-la altura inicial es 22 mm (rectángulo equivalente) 

-la altura final es 16 mm (rectángulo equivalente) 

-el espacio entre l o s  rodillos es 2,5 mm 

250 - (15,4 - 2,5) 
R =  = 118,55 mm 

2 
1/2 

= 27,977 - + 1.. - h, XO = L118,55 (22 - 15,411 
";, - - 

-A 

2 
Y = 3,2 . 0,5 . 27,97 = 1251,71 

= 2,4 27,97 . (22 - 15,4) = 443 

B = 1251,71 - 443 = 808,67 

2 . (22 - 15,4) 
22 + 15,4 

c =  = 0,353 

2 

D =  = 0,299 
22 

2 . 808,67 
E = 0,299 + log e 22 = 3,39 

F. = 3,39 + 0,353 = 3,743 

w2* 

2 . 8 0 8 , 6 7  
+ log e v2 = 3,743 

v2 = 27 mm 
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se adopta un óvalo de 1 6  mm de espesor y 27 mm de altu- 

ra. En la figura 5 3  están dibujados los pases. 

pase # 2 

-reducción de área 29 % 

-temperatura de la barra 1 0 5 0  OC 

-coeficiente de fricción 0,525 

-altura inicial 22 ,3  mm (rectángulo equivalente) 

-altura final 15 ,92  mm (rectánqulo equivalente) 

R = 1 1 8 , 3  mm 

w2 = 2 1  mm 

pase # 3 

-reducción de área = 25 % 

-temperatura de la barra 1 0 0 0  OC 

-coeficiente de fricción = 0,55 

-altura inicial 1 5 , 5  rnm (rectángulo equivalente) 

-altura final 1 1 , 6 1  mm (rectángulo equivalente) 

R = 1 2 0 , 4 4  m n ~  

w2 = 19 m m  

pase # 4 

-reducción de área 2 5  % 

-temperatura de la barra 9 5 0  OC 

-coeficiente de fricción = 0,575 

-altura inicial = 1 6 , 8 3  (rectángulo equivalente) 

-altura final = 12,62 (rectángulo equivalente) 

R = 119 ,94  mm 

v2 = 13,5 mm 



pase # 5 

-reducci6n de área = 20 % 

-temperatura de la barra = 900 OC 

-coeficiente de fricción = 0,6 

-altura inicial = 15 mm (rectángulo equivalente) 

-altura final = 12 mm (rectángulo equivalente) 

R = 120r25 mm 

W Z  = 1 5 r 3  mm 

pase t# 6 

-reducción de área = 15 8 

-temperatura de la barra = 850 OC 

-coeficiente de fricción = 0,625 

-altura inicial = 12 mm (recttingulo equivalente) 

-altura final = 5 mm (rectángulo equivalente) 

R = 121,75 mm 

w2 = 10,2 mm (sobre-ensanchamiento) 

b)Carga necesaria para deformar la barra en cada pase. 

Para esto, se usa la fórmula empírica de Ekelund que se 

discutib en la sección 2.2.2, entonces, 

112 112 1 1  2 
P = bi (B(hl-h2)) Ip t 2 tvílbl-h2)/8) 1 t 1.6 UIBlhl-h2I) - 1,2 íhl-h21 

bl t b? hl t h 2  
n n- 

pase # 1 

bm = 22 mm 
/ 

R = 118,55 mm 

hl = 22 mm 

h2 = 15,4 
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Kp = 114 - 0,Ol . (110O)l . (1,4 + 0 , 3 )  = 5,1 

E = 0,Ol . [14 - 0,Ol . (110O)J = 0,03 

p = 0,5 

v = 250 . 2it/60 . 118,55 = 3087 mm/s, 

o t r o s  cálculos de la carga. 

P = 6976,ll Kg 

pase 

bm = 

K =  

hl = 

h2 = 

Kp = 

E =  

v =  
P =  

# 2  

15,2 mm 

118,3 mm 

22,3 mm 

15,92 mm 

[14 - 0,Ol . (10SO)l . (14 + 0,3) = 5,95 

O,ü1 . 114 - 0,Ol . (105O)l = 0.035 

0,525 

5463 Ks 

pase # 3 

bm = 15,5 mm 

R = 120,44 mm 

hl = 15,5 mm 

h2 = 11,61 mm 

Kp = 114 - 0,Ol . (1OOO)l . (1,4 + 0,3) = 6 , 8  

E = 0,Ol . 1 1 4  - 0,Ol . (10OO)l = 0,04 

p = 0,55 

P = 3976,14 Kg 



pase # 4 

bm = 10,7 mm 

R = 119,94 mm 

hl = 16,83 mm 

h2 = 12,63 mm 

Kp = í14 - 0,Ol . (95011 . (1,4 t 0,3) = 7,65 

E = 0,Ol . 114 - 0,Ol . (95O)l = 0,045 

)l = 0,575 

P = 3464 Kg 

pase # 5 

bm = 7,29 mm 

R = 120,25 mm 

hl = 15 mm 

h2 = 12 mm 

Kp = 114 - 0,Ol . (90O)l . (1,4 + 0,3) = 8,5 

E = 0,Ol . [14 - 0,Ol . (90O)l = 0,05 

P =  

P =  

pase 

bm = 

R =  

hl = 

h2 = 

Kp = 

E =  

) l =  

P =  

0 , 6  

2413,2 Kg 

# 6  

9 mm 

121,75 mm 

12 m m  

9 mm 

114 - 0,Ol . (85011 . (1,4 + 0,3) = 9,35 

0,Ol . í14 - 0,Ol . (85O)l = 0,055 

0,625 

3551,31 Kg 



1 4 2  

Según la ecuación 2.28, si se usa p = 0 , l ;  el torque to- 

tal absorbido por los cilindros es: 
f , *  , ‘ I  1 9 t Q  

i 1/2 
T = 6976,ll [(118,55 (22 - 15,411 t 0,l . 1601 

0 T = 306753,16 Kg . mm 
y por tanto, la potencia de laminación es: 

2 . a . 250 . 306753,16 
H.P. = - 

1844040 

H.P. = 261,3 

A continuación se calculan los esfuerzos a que se someten 

los rodillos de hierro nodular durante el proceso de la- 

minación para el que se disenan: 

La resistencia tensil del material de los rodillos se con 

sidera es de 75 Kg/mmz. 

En la figura 54 se indica la posición en los rodillos y 

la magnitud de la carga que produce l o s  esfuerzos máximos 

en l o s  cuellos, mientras que en la figura 55 para los es- 

fuerzos máximos en los barriles. 

S e  considera en primer lugar los esfuerzos en el barril 

a)Estuerzo de corte directo 

4 . 5463 
fs = = 0,1242 Kq/mm2 

2 
a . 236,6 

Se supone la resistencia al corte del material como la 

mitad de la resistencia tensil, esto e s ;  37,5 Kg/mm* y 

el esfuerzo de corte directo está muy por debajo de es- 
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6976,l Kg 

f igura 54 .  Posicibn y iagni tud de l a  carga que da los esfuerzos  ibxiios en los c u e l l o s  de los 
r o d i l l o s ,  durante e l  proceso de la i inac ibu.  

5463 Kg 

f iqara 55, Posic iba  y iaqni tud de la carga que da los esfaerzos  iixiios en el b a r r i l  d e l  r o d i l l o  
durante e l  proceso de l a i i a a c i ó i  



te valor. Nótese además que, se ha usado el mínimo d i 6  

metro del barril en la fórmula. 

b)Esfuerzo de flexión 

El momento de flexión M en este caso es, 

M = 0,6576 . P . x - P (X - 218,75) 

entonces, cuando x = 218,75 mm. M = 785852,55 Kq.mm. y, 

7 8 58 52,55 
fb = = 0,349 Kq/mm2 

3 
0,17 . 236,6 

No se dispone de datos para concentraciones de esfuer- 

zos que se adapten a rodillos con estos pases y por es- 

to se hace necesario aplicar un factor de seguridad. 

c)Esfuerzo torsional 

El momento torsor es: 

T= 5463 [0,64 (118,3 . ( 2 2 , 3  - 15,92)) + 0,l . 1601= 1/2 

183461,65 K q . m n :  

y entonces, 

1€ . 183461,65 
ft = = 0,0705 Kg/mm2 

3 
n: . 236,6 

d)Esfuerzo combinado 

El torque equivalente es 

2 2 1/2 - Te = 785852,55 + [785852,55 + 183461,65 1 - 

1592836,58 Kg.mm, 

y el esfuerzo de corte equivalente es: 
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1592836,58 . 16 
€te = = 0,6124 Kq/mmz 

3 
TE . 236,6 

Si se aplica un factor de sequridad de 3 contra facto- 

res indeterminados, el estuerzo de corte equivalente 

llega a ser 1,837 Kg/mmn, el cual e s  mucho menor que la 

resistencia al corte del material de los rodillos. 

Se analizan ahora los esfuerzos en los cuellos de los \* 
rodillos. 

%< ._ . r i - 
E. ;. ;- ! ;-.$ f. 

a)Esfuerzo de corte directo 

4 . 6976,ll 
fs = = 0,3469 Kg/mm* 

3 
TE . 160 

b)Esfuerzo de flexibn 

En el hombro del rodillo x = 72,s y en ese punto el mo- 

mento flector es: 

M = 0,8 . 6976,ll . 72,5 = 404613 Kg.mm, 

por lo que 

404613 
I". .-- fb = = 0,581 Kg/mm2 4- 

3 
0,17 . 160 

Una concentración de esfuerzos ocurrirá en el radio del 

cuello y se encuentra el correspondiente factor de con- 

centración: r/d = 16/160; d/D = 160/250. De la figura 

4 ,  el correspondiente factor de magnificación de esfue= 

zo es aproximadamente 1,4 pero para hierro fundido se- 

gún Trinks, se reduce a 1,17; por esta raz6n, el esfueg 
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zo de flexión llega a ser 0,6797 Kg/mmr. 

c 1 Esfuerzo tors ional 

El momento torsor es: 
1/2 

T= 6976,ll [0,64 (118,3 . (22,3 - 15,92)) t 0,l . 1 6 0 1 ~  

234275,8 Kg.mm 

16 . 234275,8 
ft = = 0,291 Kg/mm* 

3 
TC . 160 

diSSfuerzo combinado 

El torque equivalente es: 

2 2 1/2 - Te = 404613 t (404613 t 234275,8 1 - 

872156,4 Kg.mm 

y el esfuerzo de corte equivalente es: 

16 . 872156,4 
fte = - = 1,0844 Kg/mm* 

3 
TC . 160 

el factor de maqnificación de esfuerzo da un valor de 

fte = 1,2687 Kg/mm2. 

Un factor de seguridad de 3 brinda un esfuerzo de cor- 

te de 3,806 Kg/mm2, el cual también está dentro de la 

resistencia al corte del material de los rodillos 

Finalmente, se calcula la deflexión de los rodillos bajo 

la carga de laminación crítica (figura 561,  tanto en el 

punto de aplicación de dicha carga como en el punto de de 

flexibn máxima. Se usa para calcular la deflexión por 



flexibn el método del área de momentos y dado que el mo- 

mento de inercia del rodillo varía desde el cuello al ba- 

rril, se transforma el diagrama de M en diagrama de M/EI 

figura 57. 

5463 Kg 

218,75 

I 
I 784 

fiqara 56. P o s i c i b n  y iagnitad de la carga qne produce deflexi60 iáxiia. 

M 
E l 0  
A 

- 

47.67 

I I 

O 72.5 2i8,75 566.5 639 
X 

figura 57. Diagrara de i o i e a t o s  trassforiado 
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De la figura 56, Ra = 0,6576 . P ; Re = 0,3424 . P; 
In = 1/4,42 Ib 

De acuerdo a la figura 57: 

- t - p [24,82 . 72,5 . (72,5 t 566,5) t 5,61 . 
A/E E. In 2 3 

347,75 . (347,75 + 218,75) t (32,517 . 347,75 . 
2 2 

(347,75 t 218,751 + 10,78 . 146,25 . (146,25 + 
3 2 

72,5) + 27,8 146,25 ( 2  . 146,25 t 72.5) t 
2 3 

47,67 . 72,5 . ( 2  . 72,511 
2 3 

t = 3875763,59 . P 
A/E E.ín 

por semejanza de triánqulos 

A c - c  ' t 
A/E 

420,25 639 
- 
- _ _ _ I  

AC-C' = 2548966,58 P 
E.1n 

t - - P . í24,82 . 7 2 , 5  . (72,5 + 347,751 t 5,615 . 
C/E E.ln 2 5 

347.75 . 347,75 + 32,97 . 347.75 . 347.75 
2 2 3 

t = 1338799 . P 
C/E E.In 

La deflexi6n en ese punto resulta de la diferencia entre 

AC-C'  y t esto es: 
C/E 

b c - C '  = (2548966,58 - 1338799) . P 
E.In 
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tomando E = 1 5 8 1 0  K g / m m t  p a r a  h i e r r o  f u n d i d o ,  

d c - c '  = 0 , 0 1 6 5  mm 

Se e n c u e n t r a  t a m b i é n  l a  d e f l e x i ó n  máxima para e s t a  carga 

t - P . ( 2 4 , 8 2  . 7 2 , 5  . ( 7 2 . 5  + 5 6 6 , 5  - X )  + - 
x / E  E . l n  2 3 

3 2 
t - P . (-0,013 x + 2 4 , 7  x - 1 6 4 9 9  x + 3 7 7 6 0 6 4 )  - 

__- 
x / E  E . I n  

Ax-x' t 
A/E 

- - -  
( 6 3 9  - X )  639  

Ax-x'  = 3 8 7 5 7 6 3 , 5 9  P . ( 6 3 9  - x )  
E . I n  6 3 9  

3 2 
d x - X '  = 3 8 7 5 7 6 3 , 5 9  - 6 0 6 5 , 3 5  x t 0 , 0 1 2 9  x - 2 4 , 7 2  x + 

1 6 4 9 8 , 7 7  x - 3 7 7 6 0 6 4 , 2 3 1  ( a .1 )  

E s t a  e x p r e s i ó n  e s  v á l i d a  e n  c u a l q u i e r  l u g a r  e n t r e  e l  apo- 

yo i z q u i e r d o  y l a  carga. E l  p u n t o  d o n d e  s e  da l a  f l e c h a  

máxima se  o b t i e n e  i g u a l a n d o  a cero l a  primera der ivada 

de l a  e c u a c i ó n  ( a . l ) ,  a s í :  

d d  = p. ( 0 , 0 3 8 7  X '  - 4 9 , 4 4  x t 1 0 4 3 3 , 4 2 1  = O 
dx E . I n  

x = 2 6 6 , 7 1  mm 

y s i  s e  s u s t i t u y e  e s t e  va lo r  de x e n  l a  e c u a c i ó n  (a.1) s e  

h a l l a :  

bmáx = 0 , 0 1 8 6  mm 



La deflexibn por corte es 

dsc=1- 0,6576 P dx t I_ 0,6576 P dx + 
C . A 1  

tomando C = 2/5 E para hierro fundido, Al = ~ / 4  Dn* = 

2 0 1 0 4  mm2 y A2 = ~ / 4  Db2 = 4 9 0 8 7 , 4  mm* 

Ssc = 0,0024 mm 

entonces la deflexión total en c (figura 5 6 )  es: 

dbc + dsc = (0,0165 + 0,0024) mm 

dC = 0,019 mm 
t o t a l  



APENDICE B 

OBTENCION DE RODILLOS DE HIERRO NODULAR 

EN LOS TALLERES DE LA ESPOL 

Luego de un adiestramiento previo del personal en la ope- 

raci6n de los hornos de cubilote del Taller de Fundición 

de la ESPOL, se procede a fundir un rodillo de hierro 

gris (figura 58) para pruebas de moldeo, alimentación, 

pintura, etc. E l  horno de cubilote usado tiene 5 5 0  mm de 

diámetro interior (figura 59). 

figura 58. Colocacibn de iolde para rodillo en una fosa para facilitar el colado. 

El modelo (figura 601, e s  de poliuretano expandido y sus 

dimensiones se muestran en la tigura 61. La arena de mol- 

deo se elabora por un proceso de aglomeración con cemento, 



f igura 5 9 .  Detalle de l  cobi lote  de 550 11. de d iá i e t ro  inter ior  del Taller de Fundición de l a  
BSPOL a 

figura 60. Centrado del modelo em el  molde 
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I I  10 

i 

CORTE A- A  

f i g a r a  61 .  Di iens iones  d e l  i o d e l o  para fundir l o s  r o d i l l o s  

siendo su composición en peso la siguiente: 

arena de sílice a 4 , 5  8 

cemento Portland 8 %  

agua 7 8  

harina de triqo 0,5 8 

Las calas de moldeo son cilíndricas y se constituyen por  

tres partes desarmables que se aseguran entre s í  por per- 

n o s  (fiqura 6 2 1 ,  para facilitar el desmoldeo y el secado. 

El moldeo se realiza según el método de modelo perdido, 

por lo que el poliuretano se saca al día siguiente con la 

ayuda de un hierro caliente. Es necesario o t r o  día m á s  

para buen fraguado (figura 631, antes de desarmar la caja 

para operaciones de secado; aún cuando, se airee la arena 
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figura 62. noldeo de rodillos de laiinación 

figara 63. Molde ariado de rodi l lo  de laiinacibn, ea proceso de fragaado. 



por  medio de hoyos  practicados a través de las paredes 

cilíndricas del molde. 

El número de cargas empleadas durante la fusión del metal 

e s  de cuatro que se añaden en el siguiente orden y canti- 

dad : 

122,7 Kg de chatarra de híerro gris 

11 Kg de coque 

8,18 Kg de caliza 

Se registra una altura de cama de 150 cm. La pieza se 

funde en posición vertical por el método de simple colada.; 

el llenado final se completa por la mazarota (figura 6 4  y 

651, para aumentar la eficiencia de esta proveyéndola de 

metal a relativamente mayor temperatura. 

f igira 64.  Colado desde l a  o l l a  a l o s  moldes a travbs del  bebedero 



f igura  65. Colaao desde l a  o l l a  a los moldes d irecta iente  por l a  iazarota .  

L o s  inconvenientes que se encuentran son los siguientes: 

-temperatura de colado muy alta que se deduce por la gran 

sinterizacibn de arena en la pieza. 

-la mazarota es muy pequefía porque el rechupe avanza has- 

ta el cuello del rodillo. 

-desqaste excesivo del refractario del h o r n o  debido a ex- 

ceso de aire y / o  poca altura de cama. 

-dificultad en el corte de la mazarota. 

Entonces, para la fundición de l o s  rodillos de hierro no- 

dular se hicieron las correcciones que indicamos a conti- 

nuacibn: 

-para evitar piezas con excesiva cantidad de arena en su 

superficie, se cubren l o s  moldes con pintura cuya compo- 



sicibn e n  volumen e s :  

agua  1 5  p a r t e s  

p lumbagina  1 0  pa r tes  

h a r i n a  d e  t r i g o  2 p a r t e s  

b l a n c o l a  1 p a r t e s  

d e t e r g e n t e  1 / 8  p a r t e s  

-para c o n t r a r r e s t a r  un r e c h u p e  p r o f u n d o ,  s e  a g r a n d a  l a  

m a z a r o t a  h a s t a  un d i á m e t r o  de  20 c m .  y a l t u r a  40 c m .  y? 

-se c o l o c a  6 e n f r i a d o r e s  de p l a t i n a  d e  a c e r o  de d i m e n s i o-  

n e s  1" X 1 1/211 X 20" s o b r e  l o  q u e  será  e l  b a r r i l  d e  l o s  

r o d  i 1 l o s  

- c o l o c a c i 6 n  e n  uno de l o s  mo ldes  de una g a l l e t a  ( f i g u r a  

6 6 ) ,  c o n f e c c i o n a d a  de a r e n a  c o n  s i l i c a t o ,  j u s t o  e n t r e  l a  

m a z a r o t a  y e l  r o d i l l o  para no s e p a r a r  p o s t e r i o r m e n t e  e s-  

t a s  2 p a r t e s  por  c o r t e  e n  l a  s i e r r a .  

-Se emplea  una  a l t u r a  de cama de 1 6 0  c m .  

L a s  c a r g a s  s o n  doce ,  c u a t r o  p o r  cada r o d i l l o ,  con fo rmadas  

a s í :  

chatarra  de  h i e r r o  n o d u l a r  92,18 Kg 

d e s p u n t e s  d e  l a m i n a c i 6 n  20,5 K!l 

n í q u e l  p u r o  0,71 Kg 

a c e r o  i n o x i d a b l e  1,36 Kq 

Después  de o b t e n e r  var ias  p i e z a s  que  s e  u s a r á n  e n  e l  cas- 

t i l l e t e  de l a  caja de l a m i n a c i ó n ,  s e  funden  t r e s  r o d i l l o s  

( f i g u r a  67). 
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fignra 66. Dimensiones de la galleta qne va colocada sobre el modelo del rodillo 

I 

fignra 67. Colado de ietal en nn segundo DOlde para rodillo, 

Luego, se determinan las siguientes novedades: 

.hay  metal sobrante en el horno por no haber descargado 

?-:>do e l  h i e r r o  g r i s  en e l  inicio del proceso. 

-hay d e f i c i e n c i a  en e l  espesor de la capa de p intura  e n  

a lgunas  p a r t e s  d e  la p i e z a .  

-uno de  l o s  r o d i l l o s  presenta  una unión fría profunda de-  



-- 
b i d 0 . a  una  t e m p e r a t u r a  de  colado ba ja .  

- l o s  mo ldes  no han  s i d o  b i e n  c e n t r a d o s  ya que  e l  b a r r i l  

p r e s e n t a  l i g e r a s  desviaciones.  

-los e n f r i a d o r e s  han  a b s o r b i d o  humedad p o r q u e  h a y  p o r o s i -  

dades d o n d e  e l l o s  e s t a b a n  c o l o c a d o s  (los moldes  f u e r o n  

secados mucho a n t e s  d e  que  s e  u s e n ) .  

- la  g a l l e t a  es de g r a n  ayuda  p o r  e v i t a r  e l  c o r t e  d e  maza- 

r o t a ,  s i n  embargo, se e n c u e n t r a  e s c o r i a  a t r a p a d a  b a j o  e- 

l l a .  

- e l  d e s g a s t e  d e l  r e c u b r i m i e n t o  d e l  h o r n o  e s  e x c e s i v o  a 

c a u s a  de una cama muy a l t a ,  demas i ado  f l u j o  de a i r e  y / o  

p u e n t e 0  de l a  carga. 

Para o b t e n e r  las t r e s  ú l t i m a s  p i e z a s  para r o d i l l o s  d e  l a -  

m i n a c i ó n  ( f i g u r a  6 8 ) ,  dos de h i e r r o  n o d u l a r  y l a  o t r a  de 

hierro qris ,  se ha  r e d u c i d o  l a  e n t r a d a  de a i r e  y l a  a l t u -  

ra de l a  cama a 1 2 0  c m .  

L a s  carqas i g u a l m e n t e  son d o c e ,  i n t r o d u c i d a s  e n  e l  h o r n o  

e n  e l  s i a u i e n t e  o r d e n  y c a n t i d a a :  

c o q u e  (cama f a l s a )  1 2 , 5  Kq 

cha ta r ra  de h i e r r o  n o d u l a r  122,7 Kg 

coque  11,13 Kq 

c a l i z a  8,18 Kq 

t r e s  c a r g a s  r e s t a n t e s  se a ñ a d e n  e n  l a  m i s m a  p r o p o r c i ó n  y 

l u e g o  se agrega: 

c o q u e  (cama f a l s a )  12,5 Kg 

chatarra de h i e r r o  n o d u l a r  92,18 K g  



f igura  66. Cilindros de l a i i n a c i b n  en bruta .  

despuntes de laminación 

coque 

caliza 

chatarra de hierro nodular 

despuntes de laminación 

coque 

caliza 

chatarra de hierro nodular 

acero inoxidable 

níquel 

coque 

caliza 

chatarra de hierro nodular 

20,45 Kq 

12,5 Kq 

8/18 Ka 

92,18 Kg 

20,45 Ka 

12,5 K q  

a r i a  ~g 

92,18 Kg 

2,27 K q  

1,88 Kq 

1 2 r 5  K q  

8,lb Ka 

92,18 Kg 
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acero inoxidable 

níquel 

coque 

caliza 

coque (cama falsa) 

2,27 Kg 

1,88 Kg 

12,5 Kg 

8,18 Kg 

12,5 Kq 

Las cargas correspondientes al tercer rodillo se adicio- 

nan de igual forma que las cuatro Últimas anteriores. El 

acero inoxidable y el níquel se colocan en las dos últi- 

mas cargas para evitar la fusión violenta de ellos debido 

a su espesor delgado. 

Desafortunadamente en esta fundición, después de la pri- 

mera picada del horno se descarga muy poco metal, por de- 

morar la apertura del eccoriadero, perdiéndose el control 

de la cantidad de hierro guardado en la cuba y de la com- 

posición química del material porque cantidades considera 

bles de níquel y acero inoxidable no s e  funden. 

Las piezas para cilinaroc tienen buena apariencia y el 

desgaste del revestimiento del horno es normal. 

El correspondiente maquinado de l o s  rodillos obtenidos se  

lleva a cabo en el Taller Mecánico de la ESPOL (figuras 

69 y 70). 
* 
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TABLA VI 

TP6LA DE CONVERSION DE DUREZA6 PREPAUADA POR EL COI1ITE 

TECNICO DE Ln ASOCIACION DE FUNDXDORES DE RODILLOS. 
SIUaEN, ALEMANIA 

N Q m r r o  D u r r r r  V u r r r r  G h o r r  N ü m r r o  

Roe k u r l  1 di. dureza a l  durrra  
C D C V i c  k r r  w t t r i n r l l  

1 3  
20 

2 1  

22 

z3 

24 

ZS 

26 

27 
28 

ZY 

30 
3 1  

32 

33 
34 

95 

2% 

37 
3& 
39 
40 

41 
42 

43 

44 

4s 
46 

47 

48 

-9 

50 

51 

SZ 

53 

84 

55 

5b 

67 
S6 
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