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RESUMEN

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

de la oferta y demanda nacional por rodillos de lamina

cién. Asimismo se plantea su fabricacién a escala indus-

trial en el Ecuador.

Por otro lado, se estudia el proceso de laminacién y en
particular, la produccién de cilindros de laminacién de
hierro nodular con ayuda del hornco de cubilote y aplican
do un método sandwich modificado para la adicién 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 gue respecta a composicién guimica, metalografia, pro—ﬁf“

piedades mecé&nicas y defectologia. Los cilindros obteni—i
dos se pueden calificar como de hierro nodular, de matri;
pcrlitica con carburos en la estructura, gque responden a
normas de calidad generalmente aceptadas para laminacién

en caliente de barras y otras secciones ligeras.
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INTRODUCCION

Con la crisis econémica actual, los peguefios indust;ia -
les dedicados a actividades como la fundicién y el @aqui—
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 tecnolégico e industrial en el Ecuador es
muy dependiente de la preparacién de los técnicos naciona
les y de la transferencia de tecnologia reguerida para -
implementar nuevos procedimientos de fabricacién o mejo -

rar los ya existentes.

Limitaciones de orden econémico obligan a adoptar solu -
ciones alternativas, no necesariamente las mas adecuadas,
para la consecucién de la mejor calidad del material pro-

ducido.

Los objetivos gue se persiguen en el presente trabaijio -

son, entre otros, los siguientes:

1)Construccién de rodiilos de hierro nodular para un moli
no de laminacién experimental gue se usaré, junto con
otras maguinas, en la ensefianza practica de algunos pro
cesos de produccién.

2)Desarrollar tecnologia apropiada para la fabricacién de
dichos rodillos.

3)Estudiar brevemente el mercado nacional de rodillos de

laminacién y la proyecciédn industrial del procedimiento




gue se emplea agui para su fabricacién.



CRPITULO I

ANALISIS DEL PROBLEMA

DESARROLLO DE TECNOLOGIZ -

La demanda nacional de rodillos de laminacién en ca-

liente estd completamente desatendida por produccién

local. Corresponde entonces iniciar el desarrollo -

de su tecnologia de fabricacién. Algunas de las con

secuencias positivas serian:

l)Abastecimiento del mercado a través de la forma -
cién de empresas fabricantes de rodillos de hierro
nodular para laminacién en caliente.

2)Formacién de empresas laminadoras peguefias.

3)Confianza del empresario en la ingenieria ecuato -
riana.

4)Desarrollar tecnologia metaltGrgica.

El procedimiento propuesto es relativamente econémi-
co. El horno a usar es el de cubilote, de cuya ope-
racién se tiene suficiente conocimiento. Aungue ba-
rato, este horno presenta desventajas con respecto a
hornos eléctricos en lo concerniente a la calidad de

la fundicién obtenida.

La adaptacién de este proceso, exige entre otras co-

s4as:

-el uso de una cuchara gue pueda contener el volumen




necesario para llenar 1la pieza a fundir (rodillo,
mazarota y bebedero). Es en esta cuchara donde se
inoculard el magnesio para la obtencién de hierro
nodular. -
-experiencia o adecuado entrenamiento para la deter-
minacién precisa de parametros como: temperatura de
colado a la cuchara y a los moldes, forma de colado,
tiempo de modificacién, etc.
-preparacién de moldes cilindricos y modelos de po-
liuretano.
-uso de chatarra de hierro nodular
-y para la optimizacién del proceso se debe usar un
antecrisol para homogenizar la colada cuandec se de-

see gue determinada cantidad de rodillos tengan a-

proximadamente la misma calidad.

1.1 ESTUDIO DEL NIVEL TECNOLOGICO

En vista de gue el nivel tecnolégico en nuestro pais
no ha variado mayor cosa desde 1983, el informe fi-
nal sobre AnAlisis del Mercado y Preparacién de Pro-
yectos de Fundicién (para el Ecuador), por Mikko Ha-
kka, experto ONUDI, da 1luz para tratar el problema
de la escasa participacién nacional de piezas fundi-

das en el mercado nacional.

Efectivamente, el bajo nivel de conocimiento de 1la

tecnologia de fundicién es uno de los aspectos prin-

- |



cipales y que mds preocupa, asi como también la ne-

gligencia de los gobierncos ante la dependencia tecno

légica nuestra. Se citan sendos ejemplos, con el fin

de dar una idea mas clara de lo indicado. -

a)bPara 1987, la demanda de piezas fundidas ferrosas
en el Ecuador se calculaba en 7990 toneladas métri
cas de las cuales tan soclo 600 serian producidas'
localmente.

b}El fomento a la peguefia industria en los Gltimos

afios ha disminuido.

Consecuentemente, la importancia en paises como el
nuestro de crear fé&bricas donde se transformen los
metales en bruto a piezas gque se usen en la indus-

tria es vital e ineludible para su desarrollo.




CAPITULO II

ROD S DE INAC

PRINCIPIOS BASICOS

Proceso de laminacién en caliente.- Cuando uha barra

de acero caliente es pasada entre dos rodillos de
una caja de laminacién, entonces se habra hecho un
trabajo al reducir la seccién de dicha barra. A este

procesoc se lo conoce como laminacién en caliente.

Como ilustracién, en la figura 1 la barra entra en
contacto con 1los rodillos en el punto 1 y los deja
en el punto 2. Inicialmente el metal tiene un ancho
wl, seccién transversal Al, velocidad vl, espesor hl,
longitud 11 y al final, anchura w2, seccién trans-

versal A2, velocidad v2, espesor h2Z2 y longitud 12.

hi

Figura 1. lonma de deformaciés derante el lamimade.




La reduccién de A&rea se expresa come un porcentaje

del &rea inicial, esto es, (Al - A2)/A1 x 100.

Elongacién.- Asumiendo gue el mismo volumen de;metal

entra y sale de los rodillos, una reduccién en &rea

debe estar acompafiada por un alargamiento de la ba -

rra.

Esta elongacién es expresada como la relacién de la-
longitud f£inal a 1la inicial o como un porcentaje de
la longitud inicial. El factor de elongacién es E =
L2/Ll1 y este es siempre mayor que 1. El porcentaje-

de elongacién es (E-1) x 100 o (L2 - L1)/L1 x 100.

Ensanchamiento.- Cuando el acero es comprimido entre

los rodillos se moverd obviamente en la direccién de
menor resistencia, de tal manera gue no hay solamen-

te flujo longitudinal sino también flujo lateral. -

Este flujo lateral es llamado ensanchamiento. El1 en
sanchamiento absoluto es w2 - wl, es decir el cambio
de anchura durante el pase. El ensanchamiento es -

también expresado como un factor de ensanchamiento o
como un porcentaje y el factor de ensanchamiento es
w2/wl mientras gque el porcentaje de ensanchamiento -

es (w2 - wl)/wl x 100.

Area de contacto, &ngulo de contacto y Angulo de mor

dido.~ Observando nuevamente la figura 1, se verd -

gque en el plano de entrada la barra contacta con la-



superficie del rodillo, en el punto 1. 8i este pun-

to es unido con el centro del rodillo C, entonces el
4ngulo a, formado por el radio 1-C y el eje Y-Y de -
los rodillos es llamado angulo de contacto. Este &n
gulo crecerd& conforme la altura de la barra sea ma -
yor, hasta un punto donde los rodillos ya no muerdan
o agarren la palangquilla. Este angulo limite es al-

gunas veces llamado &ngulo de mordido.

El arco 1-2 es llamado arco de contacto. El Area so
bre la cual se establece el contacto entre el rodi -

llo ¥ la barra es el Area de contacto.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISERO DE RODILLOS

DE LA ACION

Friccién.- Cuando una palanguilla es introducida a -
un par de rodillos rotando, se establece una fuerza
de friccién a lo largo de la tangente a los rodillos
en el punto de contacto. 8i la barra esté& moviéndo-
se mAs lentamente que la periferia de los rodillos -
cuando se acerca, entonces la fuerza de friccién ten
derd a tirar a esta hacia la abertura de los rodi -
llos. 8i el caso contrario ocurre, habrid una fuerza
gue se opondrd a la entrada de la barra e instantéa -
neamente reducird la velocidad de la misma, con lo -
cual la fuerza friccional cambiaré& de direcciébn y -

tenderi4d a meterla entre los rodillos.




2>

Refiriéndose a la figura 2, el primer contacto entre
los cuerpos ocurre en el punto 1, y las fuerzas mos-
tradas son aguellas actuando sobre la barra (fuerzas
iguales en magnitud pero opuestas en direccién actua

rdn sobre los rodillos).

Figura 2. Descomposiciém de las fuerzas goe actéan sobre la barra deraate el laminade

La fuerza radial es Pt'que comprimird la barra, la
fuerza tangencial es MPr, siendo U el coeficiente de
friccién entre barra y rodillos. } es siempre menor
gue 1, de tal manera gue MPr es alguna fraccién de
Pr. La resultante de UPr y Pr es R1 gque a la vez es
resuelta en componentes horizontal y vertical Hl y
V1l respectivamente. Las dos fuerzas opuestas V1 da-
ran una accién compreksiva balanceada sobre 1la barra
mientras gue agquellas dos fuerzas H1 la empujaréan pa

ra someterla a dicha accién.



La condicién gobernante para que la barra sea acep-
tada o rechazada es facil de encontrar por conside-
rar la derivacién de Hl, entonces: La componente ho-
rizontal de Pr es Pr sen al, y ésta acttaa hacia afue
ra de la abertura entre los rodillos, mientras gue
la de UPr es UPr cos al y tiene direccién contraria
a la anterior. S8i UPr cos el es mayor gque Pr sen al,

la palanguilla sera aceptada.

Pr sen al

B P ey
Pr cos al

R > tg al {2.1)
1/2
2 (R(hl-h2))
tg al =
(2R-hl+h2)
T2
2 (R(hl-h2))
g >
(2ZR-hl1+h2}
172
(2D (hl-h2))
u > (2.2)
D - (hl+h2) .

" En la practica muchos disefiadores de rodillos toman

el maximo &ngulo de mordido como 22,5 - 249 sin ru-

gosidad artificial.

Collares y Pases.- En la figura 3 se muestra un dibu

jo de dos rodillos correctamente acoplados. Es una

seccién a través del plano vertical del centro de
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cuelio
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- e pose = M =
collar i

exterior S

(
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Icuollo

Figura 3. Pases, collares, hombros y cuellos en rodillos de lamipacién

hombro }

los mismos y muestra los pases y los collares. Los
pases pueden ser también referidos como huecos o ca-
nales y son los espacios por los gue el material la-
minado sale, sufriendo el correspondiente cambic en
su configuracién. Cada pase es separado de sus veci-
nos por collares. Los collares entre los pases ex-
tremos ¥y los hombros del rodillo son llamados colla-
res exteriores y los restantes collares interiores.

La anchura de los collares exteriores es a menudo de
terminada de tal forma gue la barra pueda ser mani-
pulada en el pase sin interferir con el espacio gue
pueda ser requerido para una caja guiadora. Las di-
mensiones de los collares interiores dependeré&an de
la resistencia del material del rodille y del tipo

de pase.

Resistencia del rodillo.- Cuando se encuentra en ser
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vicio, la fuerza separadora, torgue motriz y flexién
de los rodillos originan esfuerzos de compresién,
corte y tensién respectivamente. Un andlisis de es-
tos esfuerzos no es simple, serd suficiente conside-
rar flexién y torsién juntos y corte separadamente.

La compresién directa es ignorada en laminacién en
caliente excepto cuando la deformacién del radio del

rodillo afecta la carga de laminacién.

a) Esfuerzo de corte directo
El esfuerzo de corte generado por una carga P u-
sada para laminar una barra en un canal determina

do, es P para el Area de la seccién transversal

en este punto, por tanto:

4 P
Esfuerzo de corte = {2.3)
w D2
siendo D el didmetro de esta seccién. La resis-
tencia en corte deberéi ser,
4 p e
8s > — (2.4) i,

wn Dt

b) Esfuerzo de flexién
El esfuerzo de flexién, £fb, en cualguier punto

del cilindro estd dado por la siguiente férmula:

Momento de flexidm K x distancia desde el centro ¢

b =
Komento de inercia de la seccidm transversal I




M
0

de alli gue el esfuerzoc maximo es,
M x D/2
fb m&x = —mm— (2.5)
I
4

ya que en este caso I = m x D , se tiene:
64

fb max &8 —————— (2.6)

Con respecto a la flexién se deben considerar:
i) Propiedades especiales del hierro fundido
La estructura del hierro fundido hace gue el
material en el centro del rodillo tome una mas
alta proporcién derla carga gue aguella sugeri
da por la distribucién lineal antgrior. El ma-
terial en la periferia absorbe menos esfuerzo
y para compensar esto, fb madx tiene un valor
WO . (I— —_— -
de 3 en lugar de 3
0,17 D 0,1 D
gue se usa para acero.
ii) Concentracién de esfuerzos
La concentraciédn de esfuerzos causada por cam
bio en la seccién transversal, magnifica el
esfuerzo al cual el material estéd sujeto.
Trinks (5 ) ha determinado curvas para el fac
tor de concentracién de esfuerzos en funcién-
de la relacién r/d, para valores dados de 1la

relacién 4/D (figura 4). Estos datos se re-




Pigara 4.

iii)

3

22 \
s ||
s \ N
< |
: 20 L\‘ \ (=] =
- L <
v
5 Bh
T 1
2 LA
e . X
= A \\
= \‘ h
g 18
- NN\
g \ h Q,
a1\ R YO
B 77 1% [N \C
= Y \\ﬁ{ \§i\\<3’ P |
3 ehal % m
1,2 \@%° o sb.\\\“‘-‘“__
4 \_"@o \'--.‘,___‘
~
1,0
o} 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
relacion r
d
Carvas para determizar el factor de magmificacién de esfwerzos (1)

fieren particularmente al caso entre el cue-
llo ¥ el cuerpo del rodillo. Trinks estable-
ce el uso de estos factores para aceros alea-
dos, pero para aceros de bajo carbono solamen
te el 60% de este valor y con hierro fundido,

35%.

Fatiga
La rotacidn de los cilindros resulta en in-
versién continua de esfuerzos que pueden cau

sar la falla, por lo cual se debe aplicar un




factor de seguridad para contrarrestar este

efecto. Es usual tomar la resistencia a la
fatiga como la mitad de la resistencia nor-

mal.

c) Esfuerzo torsional
El torgue requerido para girar los rodillos con
una carga de laminacién produce esfuerzos de tor-
sién ftﬁque en cualgquier posicién pueden calcular
se mediante la siguiente expresién:

Torgue t x distancia desde el eje central c

£t =
Momento polar de inercia J
£
siendo en este caso J = . D , se llega a
' 32
16 T
£t = (2:7)
3
w D

d) Esfuerzo combinado y factor de segquridad total
De las teorias alternativas gue existen para eva-
luar el esfuerzo generado cuando un cilindro esté
operando bajo flexién y torsién simultiéneamente,
aguella dada por Rankine (3) arroja el mayor fac-
tor de seguridad. Segun esta hipétesis, un tor-
gue eguivalente se halla para tomar en cuenta el
efecto de la flexién, este es, Te= M + (M2 + T!)*

donde M es el momento flexionante y T es el tor-

gue en el punto en cuestién.

Existen parametros gue no pueden ser estimados exac-



tamente pero que afectan el rendimiento de los cilin

dros. El1 fisuramiento en caliente causado por calen-
tamiento y enfriamiento alternado de partes, sobre-
carga debide al mal calentamiento del acero, targa
de impacto y defectos en el material del rodillo, o-
bligan al uso de un factor de seguridad en el disefio;
de hecho, un valor cauteloso de 3 se sugiere cuando

no es posible un buen control de estas variables.

Deflexién de los rodillos.- La figura 5 muestra una

palanguilla de anchura b sujeta a laminacién a cargo
de rodillos de longitud B y didmetro de barril D.

La deflexién de 1los cilindros es causada por 1la
flexién y el corte. Para la derivacién de las co-
rrespondientes férmulas de calculo, se los 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 gque L = B + n.

La expresién para la deflexién debida a la flexién

es:

éb dx dx (2.8)

EI

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

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

dillo.
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figara 5. Actuacién de la carga durante el laminado de uma palanguilla (1)

Para la deflexién por corte se tiene

S

§s = dx (2.9)

Ca
donde S es la fuerza de corte, C es el médulo de ri-

gidez y A la seccién transversal del cilindro.

La deflexién total se encuentra con la suma alge-

braica de las anteriores, asi:

6total = &b + 0s

Los célculos correspondientes a los rodillos para el
molino de laminacién de la ESPOL se detallan en el

apéndice A.

2.2.1 DISERO DE PASES

Cadlculo del ensanchamiento.- Anteriormente ya




fue definido el ensanchamiento. Este flujo
de material en &ngulo recto en las direccio-
nes de compreﬂ%ién y elongacién, es una limi-
tacién sobre la reduccién gue se puede reali-
zar. Es importante poder determinar este en-

sanchamiento con razonable exactitud.

Para hallar el ensanchamiento libre en lamina
cién plana, se puede usar una férmula adecua-
da sin inconvenientes, pero cuando se trata-
de calcular dicho parédmetro en pases diamante, |
cuadrado, ¢6valo, etc; las condiciones tienen |
gque ser reducidas a unas similares en lamina-
cién plana y esto es hecho por el método del
rectédnguleo eguivalente cue se explica a conti

nuacién.

La figura 6, muestra un évalec entrande en un
pase cuadrado (las esguinas agudas han sido

mantenidas en este ejemplo).

Los perfiles intersecan sobre las verticales
XX, YY, constituyendo la distancia entre es-
tas lineas, la anchura w de los recténgulos e
guivalentes, mientras gue sus alturas hl y h2,
se encuentran al dividir el &rea del 6valo vy

el cuadrado respectivamente por wv.

Queda pues reducido el problema a encontrar
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Figura €. Kétodo del rectdngulo egmivalente

el ancho w2 de una barra de altura h2, cuan-
do se lamina en rodillos de diametro D' una
palanguilla de altura hl y ancho wo (ancho

original del 6valo).

Hay muchas férmulas disponibles para calcular
el ensanchamiento. Agui se emplea aguella
concebida por Ekelund (18), gque ha dado re-

sultados aceptables; segtn ella:

18
Xo = (R (hl-h2))
Y = 3,2 U Xot
Z = 2,4 Xo (hl-h2)
2(hl-h2)
c =

hl + h2



w2

]

+ log e w2 F (2.10)

2B

La incégnita w2 se puede encontrar rapidamen-

te por tanteo.

Donde

ik = Coeficiente de friccién entre barra

y rodillos

R*= (Radio del barril + Espacio entre

rodillos - h2)/2

Produccién de redondos.- La mayoria de 1los

productos redondos son laminados por el méto-
do dél "redondeo guia" en el cual un 6valo con
veniente es mantenido por guias, con el eje
mayecr vertical, alimentando el redondo acaba-
do de manera gque se forme en un pase, una
seccién redonda exacta. El évalo llamado con-
ductor, puede ser formado desde un cuadrado,
un redondoe o un évalo panzén (b6valo gue ha su
frido trabajo lateral), 1los cuales a su vez
se producen en el canal preparador. Para con-
seguir llegar a este pase antepentltimo son

variadas las secuencias gue pueden seguirse,



entre ellas tenemos: diamante-cuadrado, éva-
lo-cuadrado, évalo-redondo, é6évalo-évalo, pan-
zén-6valo. Légicamente, la palanquilla de a-

rrangue y el ntmero de pases disponibles in-

fluenciardn directamente en el disefio usado.

El pase acabador.- La reduccién tomada en un-

pase acabador puede variar desde 12 al 16% vy

el valor verdadero dependera&a del é6valo guia-

dor.

El pase redondo £final es cortado igualmente
en los dos rodillos, de los 3 métodos disponi
bles para hacerlo adecuadamente, el de los 3
tapones probablemente no serd usado a menos
gue se reguieran redondos de alta precisién,
el de doble tapén es favorable para uso gene-
ral, y el de tapén simple es comoc su nombre
pero con alguna desventaja. Se describe este
tltimo.

a) Método del tapén simple.- El1 pase es tor-

neado al tamafio de la wvarilla acabada en
caliente, entonces la profundidad del cor-
te es 1/2 ( di&metro de la barra en calien
te — abertura entre rodillos). Los lados
son aliviados una cantidad especifica y la
exactitud del trabajo depende enteramente

de la habilidad del tornero de rodillos.




El tapén es una herramienta cilindrica a-

corde con el tamafioc del redondo.

Las esqguinas agudas son removidas del;pase
redondo final por el uso de peguefios ra-
dios, por ejemplo: alrededor de 1/32" para
didmetros de hasta 1" y 1/16" para diéme-

tros desde 1" a 1 1/2"%.

El tamafio de la barra en caliente es encon
&rado con una constante de expansién asi:
tamaio en caliente = (1 + 0,00012 x calda de temperatera °C) x
tanaio en fErio
En la figqura 7, se muestra un canal simi-
lar al descrito. Nétese gue el maximo des-

gaste tiene lugar en los hombros.

hombros

figuza 7. Pase redondo obtemido por el método del tapén simple (1)

Ovalo guiador.- Teéricamente, la forma gue

mas se acerca a un redondo es un évalo, y

da por lo mismo mejor producto acabado.
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Tiene el inconveniente de ser dificil de
mantener en guias fijas a menos que ellas
estén muy ajustadas, lo cual introduce el
riesgo de marcamiento de la superficie de

la vazilla.

Winton (3) da las siguientes ecuaciones p

ra la anchura W y el espesor T del évalo,

en funcién del didmetro nominal Dc del re-
dondo en frio:

W=1,26 Dc + 0,1 {2.11)

n

1,00 Da - @;1 (2.12)

T
La reduccién de évalo a redondo recomenda-
da por Kirchberg (3) es alrededor de 12%
pero Trinks puntualiza gue esta deberia
ser variable dependiendo del tamafio del re
dondo, tolerancia, etc. y sugiere 5 a 15%,
correspondiendo el valor més alto al caso

de secciones pequefias.

Un évalo guiador de radio simple estd for-
mado de dos arcos iguales y simétricos con
respecto a la horizontal y cuyos radios de
curvatura se encuentran sobre la linea cen
tral vertical, tal como se muestra en la
figura 8. Esta forma de 6valo es recomen-
dada para barras de hasta 1 1/2" de diéme-

tro. El area aproximada de un évalo de ra-

At



dio simple es w/4.¥W.T

figera §. Ovalo guiador de radic simple

El pase preparador.- Aguel pase gue prece-

de al guiador puede tomar varias formas,
dependiendo de la secuencia usada para lle
gar a é&1; se describen dos de ellas:

a) Preparador cuadrado.- Es importante gue

el pase cuadrado de un 6valoléérrecta—
mente llenado para evitar luego defec-
tos superficiales en el redondo final.
Muchas reglas y férmulas relacionan el
tamafio del cuadrado con el del redondo,
por lo gue aguella entre el é6valo y el

cuadrado se puede encontrar facilmente.

El lado'del cuadrado preparador puede
estar dado al multiplicar el tamafic en
caliente del redondo por 1,1 obteniéndo

se entonces una reduccién total desde
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cuadrado a redondo de 35%.

Para redondos muy peguefics los cuadra-
dos tipicos son:

Famaio de redomdo Dc (") Lado del ceadrado {*)

0,5 0,562
6,875 1,016
1,00 1,156
1,X29 1,281
b) Preparador redondo.- El gue un redondo

sea el pase antepentGltimo implica una
ligera reduccién hasta el producto aca-
bade y valores tipicos podrian ser: 23%
para los tamafios peguefios y 30% para

los mé&s grandes.

Hay la ventaja en este caso de gue no

se inducen defectos posteriores.

Secuencias gue llevan al pase preparador.-

Hay varias secuencias gue pueden ser usa-
das para alcanzar el canal antepentiltimo.

Saber cual de ellas es la mas satisfacto-
ria en un caso particular, depende de con-
sideraciones como: reduccién promedio ne-
cesaria para conseguir desde la palangui-
lla el producto terminado, tipo de acero

gue se laminaréd y la calidad deseada.
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a) Secuencia évalo-cuadrade.- Esta es una

secuencia de alta reduccién. La lamina-
cién en este estado bésicamente coﬁpreg
de colocar un cuadrado de plano en un &
valo y luego voltear 900 este Gltimo pa
ra meterlo en un cuadrado gue tiene su

diagonal vertical (figura 9 a y b).

figura 9. Reducciones. a)cvadrado-évalo, b)évalo-cuadrade

La reduccién gue se puede alcanzar de
cuadrado a évalo es de hasta 42% y de
6valo a cuadrado de hasta 35%; desafor-
tunadamente si se emplean estos porcen-
tajes, la formacién de arrugas y defec-
tos superficiales (resultantes de elon-
gacién diferencial entre el centro y
los extremos) en el é6valo son bastante
probables y se recomienda por lo tanto
tener cuidado con las reducciones a to-

mar.




Otro inconveniente con esta secuencia
es gue es difficil aseqgurar un cuadrado
simétrico en el canal pentltimo pbrque
frecuentemente dos esqguinas agdﬁas Y
dos redondeadas son obtenidas luego de
que los cuadrados anteriores corren o-

blicuamente en los évalos.

Los 6valos usados deben guiar de manera
exacta y natural por 1lo gue tendrian
gue ser relativamente planos, aungue
una comparacién préactica de Morgan y
Swedish (3) muestra el uso de un évalo
panzén, con el siguiente comentario so-
bre ello: la relacién de ancho a espe-
sor, esta usualmente entre 2 1/4 a 1y
3 1/2 a 1. Con el interés de calidad la
relacién ancho a espesor es a menudo 1li

mitada a 3:1.

Cuando se opera en la regién de méxima
reduccién los canales deben ser deter-
minados como a continuacién se explica:
la similaridad entre cuadrados es tal
gue el més grande tiene un lado que es
igual a 1,56 por aguel del pequefio. Tra
bajando con un poco de seguridad una re

lacién lado a lado de 1,5 es buena. Pa-



ra encontrar el évalo gue serd& llenado

por el cuadrado mé&s grande se tiene:
Ancho del évalo = 1,53 x lado del cuad.
Altura del évalo = 0,53 x lado del cuad.
Asi también el 6valo que da origen al
cuadrado mé&s pegueiio tiene las siguien-
tes dimensiones:

Ancho del évalo = 2,3 x lado del cuad.
Espesor del évalo = 0,8 x lado del cuad.
Para reducciones peguefias, se deben di-
sefiar 6valos de mayor espesor porque ha
br4 menos ensanchamiento para llenarlos
y la forma correcta de los mismos puede
ser chegueada usando la teoria del rec-
tangulo egquivalente y una férmula ade-

cuada de ensanchamiento.

Un alemé&n, Brobot, muestra férmulas 1li-
geramente diferentes para 6valos en es-
ta secuencia. La anchura estéd dada como

tres veces el espesor.

Para grandes perfiles:

Lado del cuadrado peguefio = 1,2 por el
espesor del évalo

Ancho del évalo = 1,6 por lado del cua-
drado grande

Para pequefios perfiles:
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Lado del cuadrado peguefio = 1,3 por el

espesor del é6valo

L}

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

drado grande

2.2.2 CALCULO DE CARGA, TORQUE Y POTENCIA

Teoria de deformacién.- Hencky ha propuesto

gue para peguefias deformaciones plésticas el

desviador de tensiones puede considerarse pro
porcional al desviador de deformaciones

o' = 2 Gp e' (2:13)
En esta expresién se desprecian 1las deforma-
ciones elé&sticas. Gp es un médulo de cizalla—‘
miento plastico gue wvaria en funcién de los
valores de tensién y deformacién. A causa de
la hipétesis de la invariabilidad de volumen
e'"= 0 y e' = e, por tanto la ecuacién (2.13)
se puede desarrollar en términos de las ten-

siones y deformaciones principales para dar.

20l - o2 = @63

el =
6 Gp
202 - ol - o3
eZ2 =
6 Gp
2¢3 - o)l - o2
e3 =




Deformacién plana.- Cuando existe deformacién

en un plano y el alargamiento en 1la tercera
dimensién es cero, tenemos deformacién plana.
Esto se puede conseguir por medio de una ba-

rrera como se muestra en la figura 10.

z

punzbn y
X
ey = O
etal
Plstmo
matriz

figura 16. Kétodo para producir ispedimento de flujo lateral, lubricando
exteriormente, por ejemple, la pared de mna matriz. (4)

AGn cuando el alargamiento en una de las di-

recciones principales es igual a cero para la

deformacién plana, no se concluye de esto gue

exista una tensién cero en esta direccién. De

la ecuacién 2.16

(cl + o2)
g3 = @ — {2.17)

2
sl se usa el criterio de fluencia'de Von
Mises
2002 = (ogl-o2)* + (og2-03): + (o3-0cl): (2.18)
3

200 = —— (ol - o2)¢
2
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— oo =01 - o2 | £2.159)
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Anédlisis pléastico del proceso de laminacién

(método del eguilibrio).- Se hacen las si-

guientes asunciones:

1- E1 arco de contacto es circular; no hay de
formacién eldstica de los cilindros.

2- El coeficiente de friccién es constante en
todos los puntos del arco de contacto.

3- No hay ensanchamiento lateral por lo gque
la laminacién puede estudiarse comoc un pro
blema de deformacién plana.

4- Las secciones verticales se mantienen pla-
nas. |

5- La velocidad periférica de los cilindros
es constante.

6- La deformacién elastica del material gue
se lamina es despreciable frente a la de-
formacién plastica.

7- 8e cumple el criterio de la energia de dis
torsién para la deformacién plana.

2
¢l - 03 = — 00 = ogo!
v3

En la figura lla), se muestran las relaciones

geométricas entre los rodillos y un elemento

que estéd sufriendo deformacién plana por lami

nacién.
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Figura 11. a} Relaciomes geoméfricas de un elemento que estd snfriendo
deformacién plama por laminmacién. b) Feerzas que actéan so-
bre el eielento. {1]
En cualguier punto de contacto entre la chapa
y la superficie del cilindro, indicado por el
dngulo 8, las tensiones gue acttan son la ra-
dial, Pr y la tangencial u Pr. Estas tensio-
nes se descomponen, en la figura 1l1lb}, en sus
componentes horizontales y verticales. Se su-
pone también, gue la tensién ox estd unifor-
memente distribuida sobre 1las caras vertica-
les del elemento. La tensién normal en un ex-
tremo del elemento es Pr RdB, y la componente

horizontal es Pr R sen 6 d8. La fuerza de




friccién tangencial es UPr RA6 y su componen-

te horizontal es HPr cosede. Sumando las fuer

zas horizontales gue acttan sobre el elemento

de volumen, resulta:

{ex ¢ dox) (b + dh) + 2 jPrRcosBdc - exh - 2 PrRsenddé = 0

gue se puede simplificar, para llegar a la e-
cuacién de Von Karman

d(oxh/2) = 2PrR (senB xz M cosB) (2.20)
dx

Los signos positivo y negativo de la ecuacién
se deben a gue el sentido de la fuerza de
friccién cambia en el punto neutro (punto en
el cual la velocidad del rodillec es igual a

la del material).

Cuando hay friccién con adherencia completa
se puede escribir la ecuacién 2.20 asi:

d(oxh) = 2 R (Prsen6 * oo'cos8)
dax

Al desarrollar la teoria actualmente mds acep
tada de la laminacién, supone Sims (%) que -
hay adherencia perfecta y gue todo el proceso
puede compararse con la deformacién entre pla
cas rugosas y oblicuas. Para este Gltimo caso

ha deducido Orowan (%) la siguiente ecuacién:

ox = Pr - 1 cgo! (2.21)
“
Aceptando las aproximaciones, sen8 = 8 y

cos8 = 1, la ecuacién 2.21 toma la forma
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dh (Pr - = co') = 2 RPre * Roo'
de 4

Integrando la expresién anterior obtenemos:
Desde la entrada al punto neutro -
/7 -1 1/? -1 112
br=x(ltlnb)t(R) tg {(R) .«-tg (R) .0}
oo 4 he hf hf 14
Desde el punto neutro hasta la salida
yr yr -11if?

Br=x(ltlnbh) +B tg & &
oo’ 4 b b bt

La carga de laminacién P, se puede determinar

matemdticamente con

8=a
P=RDb Pr ds (2.24)
(o}
donde
b = ancho de la chapa

o &ngulo de contacto
Sims ha demostrado gue, cuando se hacen susti
tuciones en la ecuacién 2.24, se obtiene

P = oo'b R(ho - hf) 1/2 Qp) (225} N
donde Qp es una funcién com;licada de 1la re—ﬂ " HH
duccién de espesor y de la relacién R/hf. Pa- -
ra simplicar los célculos se pueden obtener
los valores de Qp a partir de la figura 12
Las comparaciones disponibles relativos a la
laminacién en caliente muestran que las ecua-
ciones de Sims concuerdan dentro de +15%, con

las cargas experimentales de laminacién, en

el 90% de los casos.
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figura 12. Valores de (p para encomtrar la cargz de lamimacibn.(4)

Las curvas de las figuras 13 y 14 muestran el
efecto del material y de la temperatura sobre
la resistencia a la deformacién plana homogé-
nea. Se aplican al laminado de secciones con
ensanchamiento libre. Cuando este se restrin-
ge moderadamente, los experimentadores han en
contrado que la presién aumenta en 35%, lle-
gando a valores comprendidos entre 120 y 200%
en el caso de que el ensanchamiento esté fuer

temente limitado. La velocidad de deformacién

definida como 1 dh en este caso se a-
h dt
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Resistencia a la deformacién plana homogénea de aceros aleados -y
ordinarios suaves a diferentes temperaturas y velocidades de de-
forsacién, para barras laminadas sin impedimento lateral y gran-
des espesores comparados con la longitud de contacto. Los vale-
res para el acero ordinario suave se han deducido de ensayos de
Pomp y Weddige, Lueg, Siebel y Pangmeier, Henneck, Riedl y datos
del aotor (3).




\n
AT

ACERO 0,44°% C

- .
40 B
B
A g W
30 \\\%\}\\ ,
[~ S e Veibcidoc de
o \\‘:igzs;h““::: deformajcién (1/8)
B = Qﬁ \\:\%“ Tie !
E NN A
~ 2 S
3 10 \KEQ\\ \ .\\.‘_
} SRS
° o] \l\ =t
-§, 700 800 900 1000 10O 1200
g Te mperatura 'p
<
2 ACERO 0,88% C ‘
a
s ool |
= 60 !
: ) |
E sokx
&
: \\\\'
bl 4of‘\\ | N,
o \m\\
s h\\‘~ ™~ i 6
= } Y sjup.
R §§QN§\ ~
(1.4 \ N-..,__
. \%\\Qﬁbﬁt\\
! “\-:-_‘1--..___ T —— |
e
0 | P
700 800 900 1000 100 1200

Temperatura °C

figura 14. Resistencia a la deforsacién. plana hosogénea del acerc medic y do -
ro a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién para ba
rras laminadas sin impedimento lateral y espesores grandes compa-
rados con 1a longitud de contacto (3.



proxima a:

hl=h2? 1 {2.26)
hl tiempo de contacto

Calculo de la carga de laminacién con la fér-

mula de Ekelund en productos planos.- La fér-

mula empirica de Ekelund para el calculo de
la fuerza separatriz de los rodillos en pro-
ductos planos es la mas conocida de todas ¥y
la gue da resultados méas gxactos. Tiene en
cuenta los principales tfactores gue influen-
cian al respecto. La expresién es:

171 172 1/2
P = ba (R(h1-h2)) Kp + 2 ev((h1-h2}/R) L+ 1,6 u(R(hi-h2)}) - 1,2 (hl-h3)

" hl + k2 hl + b2
Ml | 7_"11 g O : :
siendo " £ Siul
bm = ancho medio
Kp = (14 - 0,01 T ©C) (1,4 + %C + %Mn) re-

sistencia a la deformacién plana homo-
génea en Kg/mm=2.

€ = 0,01(14 - 0,01 T ©C) coeficiente de -
plasticidad en Kg/mm2.

M = coeficiente de rozamiento externo

u = (1,05 - 0,0005 T ©C) para cilindros de
acero basto o fundicién gris

L = 0,8(1,05 - 0,0005 T ©C) para cilindros
de fundicién templada o de acero pulido
duro

v = velocidad de laminacién en mm/s.
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Aungue la presién media de laminacién se pue-
de calcular con buena aproximacién, no se co-
noce como se distribuye realmente en la super
ficie de contacto. 8i el esfuerzo entre 1los
cilindros y la barra fuese uniforme,la fuerza
resultante pasaria necesariamente por el cen-
tro de gravedad del Area de contacto proyecta
da. Factores como rczamiento, variacién de la
velocidad de deformacién, cambios en la tempe
ratura de laz barra, etc., desplazan la resul-
tante fuera de este punto,' de tal forma gue,
(aumentan o disminuyen la magnitud del brazo
del par. En la préactica, la carga P actta en
un punteo a lo largo de AD (figura 15) y el
brazo t esti expresado como m (R(hl - hZ);lz.
Dos autores alemanes, han mostrado gue el va-
lor de m puede variar desde 0,44 hasta 0,64.

Para propésitos de disefio es suficiente em-

plear m = 0,5.

El torgue de laminacién seré& entonces:

W
Z2 P L =P (R(hl —-h2)) (2.27)

= /-‘
El par de rozamiento en los cuellos es igual
al producto de la carga de laminacién P por

el coeficiente de rozamiento U y por el radio

del cuello R (figura 16). En las condiciones




figora 15. Posicién en el arco de contacte entre la barra y el rodille donde
se sopone gue actéa la carga de lamimaciéz.

normales de funcionamiento, el coeficiente de

rozamiento ( relacién de la fuerza tangencial

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

terminar exactamente, al menos en los cojine-

tes de deslizamiento corrientes (suele tormar

se W4 =0,07)

El torgue total absorbido por les «cilindros
serd el torgue de laminacién mas el de roza-
miento en los cuellos, esto es
T &8—P X (£ 4+ UR} (2.28)
La potencia correspondiente se puede encon-
trar con la conocida férmula
2x NTj o no

HP = ——— " v (2.29)
33000




figura 16. Puerza generades por la fricciém em los cuellos

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

y T el torgque total en lb.pié.

MECANISMOS DE DESGASTE

En esta seccidén se discute el contacto entre
sé6lides. En muchos casos el dafio resultante

en la superficie es clasificado como desgaste.

Los tipos mé&s comunes de desgaste en 1los
rodillos de 1laminacién son: desgaste adhe
sivo y desgaste abrasivo. Puede haber ade-
mas desgaste por pelicula de corrosién, en
donde la superficie corroida (pelicula) es
alternativamente removida por deslizamiento
Y entonces reformada. Un importante de-

terioro de la superficie, algunas veces cla-
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sificado como desgaste, ocurre por fatiga su-

perficial.

Todas las formas de desgaste son fuertemente

influenciadas por la presencia de un lubri-

cante, tanto es asi{ gue la velocidad de des
gaste para un cojinete no lubricado puede sef’
100000 veces mayor gue si hubiera lubricante\\

en la frontera.

En tipicos componentes de méguinas bien dise-
fiados, la velocidad de desgaste inicial sobre
superficies en frotamiento durante el arran-
gue puede ser relativamente alta. Conforme
los méas profundos picos en la superficie son
desbastados, causando el incremento del &rea
del contacto, la velocidad de desgaste dismi-
nuye a un valor peguefio constante. Después
de un periodo de tiempo la velocidad de des-
gaste puede otra vez incrementarse debido a
factores tales como contaminacién del lubri-
cante, incremento en la temperatura de la su-

perficie, etc.

Desgaste adhesivo.- Al observar en un m —~ros-

copio las superficies deslizantes, se uede
concluir gue nunca son lisas. Aungue la rugo-

sidad de la superficie puede ser de unas po-
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cas micropulgadas solamente, picos inevita-
bles (a menudo llamados asperezas) y valles

ocurren, como se muestra en la figura 17.

Puesto que la presién y.calentamiento friccig
nal por deslizamiento iestan concentrados en
ias dreas de contactoc peguefias indicaéas por
las flechas, las temperaturas y presiones son
extremadamente altas y 1las condiciones son
favorables para la sol&édura de estos puntos
(las temperaturas instantéaneas locales pﬁeden
alcanzar el punto de g;sién del metal). Si
ocurre la fusién y soldqéura de las superfi-
cies é&speras, entonces:uno de los dos metales
debe fallar por corte ga;a permitir el movi-
miento relativo. Las nuevas uniones y sus co-
rrespondientes fracturas continuaran ocu-
rriendo, dando lo gue es apropiadamente lla-
mado desgaste adhesivo. Ya gue este es basi-
camente un fendémeno de soldadura, ;os metales
gue se sueldan facilmente son més suscepti-
bles al mismo. Las particulas sueltas de me-
tal y é6xidos provenientes del desgaste adhe-

sivo causan dafio de la superficie por abra-

sién.

El desgarre por la transferencia de metal des

de una superficie a otra durante el desgaste
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figura 17. Vista magnificada de dos seperficies, aparentemente lisas, en
deslizamiento.

es llamado muescamiento.

Cuando metales iguales se deslizan bajo pre-
.,Siones y velocidades adecuadas, las condicio—
nes son ideales para la soldadura de las as-
perezas tantc porgue ambas superficies tienen

el mismo punto de fusién como por el hecho de

gue los 1lazos cohesivos son normalmente mas.
resistentes que aquellos adhesivos entre pi- | .

cos soldados de materiales distintos. Los me-

tales similares metalérgicamente son referi-
dos como compatibles. Los metales compatibles
son definidos como 1los que tienen cempleta
miscibilidad y menos de 1% de sclubilidad sé-
lida de un metal en otro a temperatura ambien
te. La figura 18 mueétza el grado de'compati*

bilidad de varias combinaciones de metales.
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figura 16. Compatibilidad de varias coebinaciones de metales (é).

Desgaste abrasivo.- Se origina por la presen-

cia de particulas abrasivas entre las superfi
cies deslizantes. Estas particulas son tipi-
camente peguefias, duras y tienen bordes agu-
dos; pueden ser: granos de arena, particulas
de metal u 6xidos gue resultan del desgaste

de la superficie, etc.

Irritamiento.- Es clasificado como una forma

de desgaste adhesivo pero normalmente com-



prende desgaste abrasivo y desgaste por pe-
licula de corrosién. El irritamiento tiene
lugar cuando dos superficies presionadas una
contra otra, experimentan ligeros movimientoes
relativos. El dafic puede ser simple descolo-
racién, formacién de hoyos (mas comtn), o el
desbastamiento de méds de un milimetro de ma-
terial (caso extremo). La rugosidad y el a-
huecamiento causado por irritamiento hace a

la superficie m&s vulnerable a la falla por

fatiga.

Una teoria ampliamente aceptada para explicar
lo gue sucede afirma gue se dan las condicio-
nes para que se rompa la pelicula protectiva
natural, resultando de la exposicién del me-
tal desnudo, picoslque se sueldan y son en-
tonces desgarrados por el movimiento relativo
En muchos casos 1los escombros formados se
oxidan transfcrmandose en peguefios granos a-
brasivos gue causan continuo desgaste. La re-
sistencia al irritamientg‘ivaria ampliamente
entre los materiales. En general, cuando su-

cede con acero sobre acero, o con hierro fun-

dido sobre hierro fundido, es bueno.

La creacién de esfuerzos compresivos residua-

les en la superficie por tratamiento térmico
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o trabajo en frio ha probado ser particular-
mente efectivo en retardar la propagacién de

fisuras por fatiga iniciadas por irritamiento.

Aproximacién analitica al desgaste.- Aungue

el disefio de componentes de mAguinas desde el
punto de vista de la recistencia es grandemen
te empirico, hay la disponibilidad de aproxi-
maciones analiticas. La ecuacién reconocida
usualmente como desgaste gue surge en 1940 es,

para una superficie a gue se mueve sobre otra

b.
a Kpv
Velocidad de desgaste a = — = (2.30)
t Ha
donde
6a = profundidad de desgaste en a, mm
K = coeficiente desgaste, sin dimensiones

Ha = dhreza superficial de a, MPa

P = presién en la interfase, 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 experimentacién,
involucrando los mismos materiales y operando

bajo condiciones esencialmente igquales.




En laminacién, la friccidén por deslizamiento

proveniente del flujo de material a traveés de

la abertura entre 1los rodilleos es principal

responsable para el desgaste de los mismos.

Entre 1los factores que influencian dicha

friccién los mé&s importantes son

1. Velocidad diferencial

2. Presién normal

3. Pelicula de liguido o lubricante presente

4. Caracteristica del material gue esta sien-
do laminado: a) temperatura, b) calidad
superficial

5. Material del rodillo

6. Enfriamiento de los rodillos

Estudios realizados 1indican gue el contacto
metal - metal puede no ser la mayor razén del
desgaste. La teoria mantenida por TQ@gmeH(G )
y otros es gue el deterioro de la superficie
es causado por efecto de 1la penetracién de

6gidos en ella.

Hace poco se ha demostrado que los o6xidos for
mados arriba de 1650-1750 OF son mucho mas a-
brasivos gque agquellos constituidos abajo de
esta temperatura. De los éxidos de hierro,
los hematites (Fe203) son alrededor de dos ve

ces mas duros gue la magnetita (Fe304) mien-
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tras gue esta Gltima es aproximadamente 50 %
mas dure gue la wustite (FeO}. Las diferen-
cias en desgaste son causadas por la mayor
fraccién molar del mas abrasivo (Fe304) (figu

ra 19), formado arriba de 1650 ¢F.

Fal

MOLAR

GS

FRACCION

Fe304

1300 1500 I700 1800

TEMPERATURA, °F

figura 19, Cinética de formaciénm de cascarilla (s}.

/

En vista G2 las cualidades lubiiéaﬁtesfde los
¢Xidos, se podria esperar gue la oxidacién de
los rodillos ofrezca alguna protecciédn. Sin
embargo como advierte Ohnuki (6) y Nakaiji (6)
la fatigas térmica siempre progresa y destruye
la superficie. Kihara reproduciendo modelos

ae desgaste encontrados en operaciones tipi-

cas de produccién mostrd gue la lubricacién
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con un compuesto a base de petréleo reduce el
desgaste y conjeturé gque la pelicula negra a
menudo observada sobre los rodillos es debida
a transferencia de cascarilla desde el “mate-

gque se trabaja.

El desgaste de rodillos es en ocasiones bas-
tante uniforme a través de 1la superficie de
contacto; otras veces localizado, por la for-

macién de profundas bandas.

Hay acuerdo general en que el desgaste unifor
me es originado principalmente por abrasién
en combinacién con fatiga térmica. E1l dafio

por corrosién juega un papel secundario.

El desgaste localizado puede ser méas peligro-
SO0. Varias causas contribuyen a este proble-
ma. En el trabajo de Funke. (6), la acumula-
cién de cascarilla es la razédn primordial.

Tal acumulacién es mAs probable con un rodi-
llo rugoso y hay bastantes molestias en los
pases iniciales donde las temperaturas son to
davia altas. Judd (7), llega a la conclusién
de gue las bandas son el resultado de la si-
guiente secuencia:- 1la fatiga térmica inicia
fisuras perpendiculares a la superficie del

rodillo, en grandes carburos eutécticos las




67

fisuras se alinean longitudinalmente; la oxi-
dacién en las fisuras causa hinchazén y des-
cascaramiento de celdas; finalmente las capas

sucesivamente removidas conforman las bandas.

Algunos mecanismos de desgaste de rodillos es
tdn relacionados con los ciclos térmicos a
los gue ellos esté&n sometidos.

Una refrigeracién adecuada aparece como un ar

ma muy Gtil para:

1. Disminuir la abrasién en la superficie del
cilindro, al evitar que desmejoren las pro
piedades mecanicas 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 distribucién de
temperaturas en el cuerpo y superficie del

rodillo en funcién del tiempo.

Una idea basica de una buena refrigeracién es
gue en cada revolucién del cilindro debe ex-
traerse todo el calor absorbido durante el
proceso de conformado del producto. 8i extrae
mos menos, la temperatura media iria creciendo
hasta hacerse inadmisiblemente alta. Este cri
terio atin se usa como finica guia para el con-

trol de la refrigeracién, limitando a las va-
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riables geométricas, presién y caudal los po-
sibles cambios a realizar a fin de extraer de

la mejor manera el calor excesivo.

‘,boqullla Watson, chorros de
45%°, huecos de © mm espacia-
dos a 50mm, presién 1,3 atm

Rotacién del rodillo, grados

0 80 180 270 360
500" ¥ ,1 v T T T
o 4 t
s aool ! ]-“ _____ superficie |
2 } \ e 3,5 mm [
=
- [ % 19 mm |
a
E RCor ! ! e 69,8 mm !-
C ] |
100 + i }
0 g, e i .
: — i
30 40

Tiempo, s
fiqura 20. Floctvaciones de temperatura durante la primera revolucién del
cilindro (9).

Los sistemas convencionales producen una dis-
tribucién de temperaturas como la gue se muég
tra en la figura 20, donde se observa lo ocu-
rrido durante la primera revolucién del cilin
dro. La temperatura superficial subié hasta
los 500 ©C en el arco de contacto y que las
variaciones estan concentradas en una capa su
perficial muy fina. La zona central se mantie
ne a una temperatura razonablemente constante.

Entre 1los puntos marcados 1 y 2 hay calenta-
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miento del cilindro por efecto de la radia-
cién desde el material laminado. En la zona
de contacto 2-3, hay un aumento muy répido de
la temperatura superficial, la cual disﬁinuye
al f£inal del arco de contacto por efecto de
la conduccién hacia el interior del barril.
En el punto 4 se halla el extremo de la capa
de agua gue fluye por la superficie del rodi-
llo. En esta zona la temperatura fluctaa de-
bido a la ebullicién del agua. En el tramo
4-5 1la temperatura continta disminuyendo por
efecto de la refrigeracién, llegandose al mi-
nimo justo debajo del chorro. Cqmo las capas
interiores adyacentes a la superficie estan a
mayor temperatura, al pasar los rociadores,
la periferia se calienta por conduccién desde
el cuerpo. Como resultado de estas extremas
variaciones ciclicas de temperatura aparece
la fatiga térmica y el correspondiente dete-
rioro de 1la superficie en contacto con el ma-

terial laminado.

Por lo anterior, en rodillos acanalados es ne
cesario enfriar no solamente el pase de traba
jo sino que adicionalmente las partes méas 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-

sos. Con pases peguefios, al menos una mangue

wﬁ_ﬂvﬁmﬂ
‘-___———‘—_‘__.r______‘ J
T S

figura 21. Excelente método de enfriamiento de rodillos con coerpos per-
filados. Un pase caja es mostrade a la izquierda y mn pase
abierto @ 1a derecha. Bl flujo mds grande de agua por lo tanto
golpea las 4reas donde mayor calor es desarrollado (10).

ra dirigida hacia los pases de trabajo debe-

ria suplir el riego general. Es ademéas @til

colocar la salida de agqgua tan cerca a la aber

tura de los rodillos como la construccién de

la caja lo permita (figura 22).

Se deben evitar los enfriamientos localizados.
La presién de agua es un importante factor en
esta refrigeracién. Esta no deberia ser ni
tan baja (efecto helado), ni tan alta (re-

flexién del agua). Con enfriamiento por bo-

quilla, una presidédn de alrededor de 2 a 4 at-
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molino molino due molino trie
continuo raversible

figura 21. Modos de enfriamiento alrededor de la circoferencia del rodillo
para tres tipos de molinos. Bogmillas rociadores deberfan sies
pre ser usadas (10}). :

mésferas ha funcionado satisfactoriamente. En

cualguier caso, debe ser frecuentemente che-

gueada. Para poder predecir caudal y presién

de agua de manera precisa, Se reguiere cono-

cer como varia el coeficiente de transferen-

cia térmica entre cilindro y agua en las con-

diciones reales de laminacién.

MATERIALES

Las propiedades gue deben reunir los materia-
les de rodillos de laminacién, 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 deberia ser particularmente difi-
cil satisfacer cualguiera de estos requeri-
mientos. La combinacién de ellos, en cambio,
constantemente representa serios problemas al
productor de cilindros porgue las soluciones
son mutuamente contradictorias. Resulta enton
ces gue es necesario disefiar una metalurgia

de compromisos con los materiales de rodillos

Son de interés en el presente trabajo de in-
vestigacién, los rodillos de hierro fundido,
debido a que son ampliamente utilizados para

la produccién de barras y perfiles ligeros.

El horno alto es el medio tradicional de fu-
sién de cilindros de hierro fundido. Con el
paso del tiempo este ha sido objeto de consi-
derables mejoras, especialmente por la intro-
duccién de coque pulverizado. Los hornos de
induccién, de arco eléctrico y rotatorios tam
bién resultan adecuados para este propésito y

en forma limitada, los hornos de cubilotes.

A diferencia de los rodillos de acero donde




73

las propiedades deseadas normalmente se ob-
tienen después de un tratamiento térmico, un
rodillo de hierro fundido enfriado desde el
estado liquido gueda generalmente en la condi
cién final requerida consecuentemente, no hay
oportunidad de compensar por posibles desvia-
ciones en calidad. Los «cilindros de hierro
nodular son una excepcién, ya gue un concien-
zudo tratamiento térmico se puede usar en al-

gunos casos.

La solidificacién ocurrird en estado estable
(Fe-C), o en el estado metaestable (Fe-Fe3C);
puede ser hécho esto por ugo de una adecuada
velocidad de enfriamiento desde el estado 1li-
guido o, con una especifica velocidad de en-
friamiento, por apropiada seleccién de la com
posicién. Solamente el molde tiene una apre-
ciable influencia sobre la rapidez de enfria-
miento en el rango de solidificacién. La fun-
dicién en un molde grueso de metal cubierto
apenas con una solucién ennegrecida da como
resultado un enfriamiento veloz y por lo tan-
to una mayor probabilidad para el estado me-
taestable del hierro. Una rapidez moderada se
obtiene cuando el molde estd recubierto con

una delgada capa (0,1/0,4") de arena o barro..
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La més baja velocidad de enfriamiento, el me-
jor camino para la solidificacién en estado
estable, ocurre en moldes de arena, los cua-
les sin embargo, normalmente tienen interca-
lados enfriadores de hierro fundido cerca al
barril para densificar la superficie, modifi-

cando el patrén de solidificacién.

La composicién debe ser adaptada al molde y
consecuentemente a la rapidez de enfriamiento
Esto significa gue el  fundidor de rodillos
debe a menudo trabajar con una composicién
inestable, formAndose una estructura rica en
grafito con leve enfriamiento y una estructu-
ra blanca con carburos eutécticos por solidi-

ficacién réapida.

En medio estéd el area moteada, la cual es muy
importante. Agui el carbono hipereutectoide
es precipitado parcialmente como grafito y
ledeburita. La caida en velocidad de solidi-
ficacién 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 caida brusca de la dureza a

una profundidad especifica, esto es, a un cen

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

tinua desde 1la superficie al centro de la

pieza.

La composicién base y los elementos aleantes
pueden tener un muy variado efecto sobre la
conducta de solidificacién, como indica la fi
gura 23. En fundicién en molde metdlico, aque
llos elementos con un efecto jestabil;zante-
sobre los carburos incrementan la profundidad
de la capa blanca, mientras que aguellos con
una accién grafitizante‘la disminuyen. Con un
hierro blanco nd aleado, el contenido de car-
bono solo determina la dureza superficial
(figura 24); consecuentemente, para una dure-
za especifica la profundidad enfriada (chill)
deseada se puede obtener solamente por ajuste
del contenido de silicio. Puesto gue tanto el
carbono como el silicio, favorecen la forma-
cién de grafitd} generalmente, un incremento
en el contenido del uno es acompafiado por una
disminucién en el otro y viceversa. Una alte-
racién de 0,1% en el porcentaje de silicio
presente produce un cambio de alrededor de
0,18" en 1la profundidad de la capa blanca.
Los problemas son mucho m&s complejos cuando

se producen rodillos de hierro aleado.
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Los elementos aleantes agregados para alterar
significativamente la estructura de la matriz
metdlica también afectan las caracteristicas
de grafitizacién y por tanto merecen especial
atencién. El1 nigqucl es un ejemplo tipico.
Teéricamente es posible producir una fundi-
cién enfriada con la mads alta dureza alcanza-
ble (matriz martensitica), por fundicién de
un hierro con alrededor de 4,5% de niguel en
un molde metéalico. En la préctica, sin em-
bargo, el niguel disminuye tan drasticamente
la profuﬁéidad de la capa blanca que este e-
fecto ya no puede ser balanceado por disminu-
cién del silicio, de manera gue el hierro so-
lidificard gris. La produccién de dichos
;odillos es factible por la adicién suplemen-
taria de un estabilizador de carburos, prin-
cipalmente el cromo. La figura 25 es una re-

presentacién general de este ejemplo en los

aspectos mas importantes.

La profundidad de 1la capa blanca no es una
medida del rendimiento del cilindro. ' Una
transicién abrupta en la zona moteada-sugie
promover el descascaramiento y una transicién
suave puede causar rotura del rodillo. En ge-

neral, el espesor del &rea manchada aumenta
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figura 25. Examen total del efecto del cromo y niguel sobre la doreza
superficial y profundidad blanca de un rodille de hierro enfria-
do con alrededor de 3 § de carbono (10).
con la profundidad de la capa blanca. \Es muy
‘dificil producir rodillos de hierro enfriado
con una profundidad de capa blanca tal, que
todavia tenga suficienté hierro gris en el
centro para seguridad en la operacién. Tam-
bién agui, el efecto especifico de los dife-
rentes elementos es evidente. El azufre, por

ejemplo, provoca una zona de transicién rela-

tivamente corta, adem&s 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 gue puede también ser de significancia

practica. A través de una seleccién adecuad

£

RN
de la composicién del hierro base y conteniﬂﬁgg?ﬂ"
de aleantes, por un lado, asi como las cog—
dicionss ae Fusién y solidificacién, por okrg,
la formacién de carburo y grafito puede ser
modificada sucesivamente de tal manera gue
ni wuna estructura blanca completa, ni una

gris pura, sinoc mads bien una moteada sea pro-

ducida.

Para producir rodillos con carburos libres
con una estructura completamente gris, se de-
be realizar una solidificacién lenta (fundi-
cién en arena) o un considerable aumento en
el contenido de silicio (fundicién en un mol-
de metdlico). El tGltimo método da como resul-
tado un tamafio de grano mas peguefio y la for-

macién de un grafito mas fino.

El grafito actta de dos maneras para dismi-
nuir 'la resistencia del hierro fundido: A
causa de su baja densidad y la forma en la
cual estéad presente no solamente tiene una

gran area superficial sinc también una resis-
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tencia insignificante; por lo mismo, al apli-
carle una carga disminuye bruscamente la
seccién transversal que debe soportarla. Las
hojuelas de grafito ejercen un efecto interno
de muesca (concentracién de esfuerzos), 1lo
cual aumenta el esfuerzo correspondiente so-
bre la matriz metdlica. La resistencia inge-
nieril del hierro fundido disminuye con el
incremento en las cantidades de grafito; na-
turalmente la forma y distribucién de las ho-
juelas juega un papel primordial en determi-

nar la magnitud dedicha resistencia.

AGn cuando la méyoria de las veces el grafito
se presenta en forma de hojuelas, se puede
hacer gue precipite como nédulos en cuyo caso
tendria la més peguefia adrea superficial posi-
ble vy no hébria un etecto de muesca ya gue
una esfera no lo puede producir. El hierro
fundido con grafito nodular tiene una alta
resistencia, aproximada a aguella del acero y
respetables valores de elongacién. Las ca-
racteristicas de rendimiento de tales rodi-
llos se acercan a las de rodillos de acero
sin pérdidas significativas de las ventaijas
en servicio como resultado de la presencia

del grafito. La conversién del grafito a la
A




forma nodular es llevada a cabo por adicién

de magnesio o0 ciertas tierras raras. Varias
teorias, las cuales no se discutiréan aqhi,
han sido propuestas para describir la mecani-
ca de formacién del grafito nodular. Se men-
cionaréd solamente gque el magnesio causa pri-
mero una completa desulfuracién y desoxida-
cién y entonces, pegquefias cantidades del or-
den de 0,03/0,1% se disuelven en el metal. La
produccién de hierro nodular requiere un hié*
rr& de alta pureza, (ya gue aan trazas de‘al-
gunos elementos tales como titanio y plomo
son suficientes para prevenir la formacién de
los nédulos. El1 maqnesio es un fuerte estabi-
lizador de carburos, de alli gue una inocula-
cién concienzuda {15 , 16 ) sSe reguiere para
suprimir la formacién de cementita. En muchos
casos, sin embargo, esta caracteristica es
utilizada para producir un hierro conteniendo

carburos con alta resistencia a la abrasién.

Los elementos aleantes pueden tener otros
efectos especificos ademas de su influencia

sobre la estructura:

Tienen gue ver con 1la resistencia al chogue
termico, el cual puede ocurrir en finas capas

exteriores de rodillos de laminacién en ca-



82

liente en cada revolucién y llevar a fisura-
miento en caliente (figura 26). Por ejemplo,

se puede mejorar la resistencia al chogue

térmico por adicién de molibdeno ¥y niqﬁél e

callente

resistencla @ fisuramliente an

I 3 5

contenido de aleante, %

figura 26. Bfecto relativo de varios elementos aleantes sobre la resisten-
cia del hierro blance al fisuramiento en caliente en repetidos
enfriamientos con agua desde 600 C. hierro base: 3,7 AC; 0,45
$8i; 0,94 tMn; 0,05 P; 0,023 %8 (10).
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las cantidades usuales; el cromo y el manga-
neso por el contrario, producen una disminu-
cién de la misma.

D;sminuyen la conductividad térmica conforme
la estructura cambia desde perlita gruesa,
fina, bainita y martensita. Experimentos re-
cientes indican que 1la conductividad térmica
es, en primera aproximacién, una funcién lo-
garitmica del porcentaje atémico de aleantes
y otros elementos contenidos en el hierro.
Esto significa gque mientras mas alto es el
peso atémico de un elemento, mas baja serd la
pérdida de conductividad térmica. Consecuen-
temente, el carbono y el silicio disminuyen
bruscamente la coqductividad térmica. Los e-
lementos aleantes comunes caen en el sigquien-
te orden para disminuir pérdidas de conducti-
vidad térmica para igual porcentaje en peso
de aleante: cromo, manganeso, niguel, cobre,
molibdeno. La proposicién general que puede
ser hecha es gue los rodillos aleados siempre
tienen mas pobre conductividad térmica gque
los no aleados y ésto tiene gran significa-
cién para su conducta en el molino de lamina-
cién. 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. Efecto de la cementita y del grafito sobre la conductividad
térmica del hierrc (lO).

2.3.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Rodillos de hierro fundido sin grafito sobre
la superficie de trabaijo (rodillos de hierro

enfriado).- Para mejor entendimiento de ellos,
véase la fractura tipica (figura 28). Ya gque
solamente la capa enfriada répidamente (capa
chill), estéd sujeta a uso durante laminacién,

la estructura de la misma es empleada para




A - Capa blanca

B - Zona de transicicn
C - Total de profundidad enfriada

D - Corazén de hiarro gris

figura 28. hpariencia de la fractora de on rodille de hierre fundido
enfriade(10}.

sub-clasificacién de estos rodillos. La mejor
forma de hacerlo es de acuerdo a la constitu-
cién de la matriz metdlica (figura 29), por-
gue no obstante gue la variacién del carbono
se realiza en una rango definido, esta no
permite hacer una clasificacién cualitativa.
El manganeso, cromo, molibdeno y niguel son
agregados principalmente para producir cam-

bios en la matriz.

El rendimiento en servicio de un rodillo de
hierro enfriado est& gobernado no solo por 1la
calidad de la superficie de trabajo sino tam-
bién por la estructura en 1la seccién trans-
versal total, por ello son adecuados solamen-

te para laminar productos planos y pequefios
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Rodilles
de hierro enfriado

matriz
bainltica

matriz de fina
perlita laminar

mafriz
martensitica

matriz
perlitica

unag solag
colado

aleado con

B ulsods molibdenc

figura 29. Clasificacién de rodillos de hierro enfriado (rodilles de hierreo
fundide sin grafito sobre la saperficie de trabajo), en base a
la estroctura de la matriz en la superficie de trabajo y método
de prodaccién. Las flechas dobles indican una tramsicién gradual
de un tipo a otro (l1O).

perfiles (varilla y alambre).

Rodillos de hierro enfriado con matriz perli-

tica gruesa.- La elevada dureza de la capa
blanca de rodillos de hierro enfriado no ale:—
ados es dependiente no de la matriz metélica
sino de la dureza de los carburos de hierro y

entonces serd& mayor con el incremento en el
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contenido de carbono. La figura 24, muestra
el efecto del carbono sobre la dureza super-
ficial v la resistencia mecanica del corazén.
La composicién gquimica de los rodillos de
hierro enfriado de este tipo varia dentro del

siguiente rango:

iC 481 111 13 s

2,6/3,8 0,4/1,0 0,2/0,8 0,3/0,6 0,06/0,15

En ciertos casos, resr}'a ventajosa una com-
binacién de resistenci en caliente elevada vy
baja resistencia al fisuramiento en caliente,
por 1o gue estos rodillos son aleados con
0,2/0,5% Mo, aan cuando no se reqguiera algtn
incremento en dureza o cambios fundamentales

de la matriz.

Rodillos de hierro enfriado con matriz perli-

tica fina.- Otro buen incremento en dureza
sobre aguella correspondiente al contenido de
carbono puede obtenerse solamente por cambio
de la matriz metdlica. Si el incremento de la
resistencia al desgaste obtenida por eleva-
cién de 1la dureza en unas pocas unidades
Shore sobre aquella de rodillos no aleados
del mismo contenido de carbono es suficiente,

se utiliza el nigquel en cantidades de 1,5 o
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2,5% y 0/0,06% Cr. Esta combinacién produce
una fina perlita del tipo conocido antiqua-

mente como sorbita.

En razén de 1la disminucién en conductividad
térmica, los aleantes anteriores aumentan la
susceptibilidad a los esfuerzos, 1lo cual re-
sulta peligroso cuando se utilizan rodillos
de gran tamafio en molinos de laminacién en
caliente. El m&ximo contenido de aleante en
los limites luego indicados, Gnicamente puede
ser usado en rodillos acabadores para varilla
y alambre puesto gque un excelente enfriamien-
to es un ‘reguisito indispensable. A esto se
agrega la posibilidad de 1incrementar la re-
sistencia en caliente por adicién de 0,2/0,4%

Mo. Dos andlisis tipicos son:

+

iC 151 thn 14 A8 194 i 1.0

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

L,4/3,8 0, 4/0,8  Q,4/0,8 0,3/0,5 0,08/0,15 0,4/L,0 1,5/2,5 0/0,4

Rodillos de hierro enfriado con matrices

bainitica v martensitica.- Para rodillos de

laminacién en £rio, se acostumbra utilizar
contenidos altos de niquel y cromo. Como se
indicé antes, el niguel es realmente el ele-

mento efectivo y el cromo sirve tan solo para
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controlar 1la profundidad de la capa blanca.
El molibdeno es ventajoso, sino absolutamente
indispensable, para obtener bainita. Aungue
en la préactica, el proceso de laminacién
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 exXtensamente usados para pases moderados

y de acabado.

La composicién guimica se acerca a la si-

guiente:

AC 481 $En 14 L1 M ki 4o

3,5/3,8 0,4/0,&6 0,4/0,8 0,3/0,6 o0,08/0,15 0,6/1,2 2,5/3,5 0/0,6

Para terminacién de plancha negra, los rodi-
llos de hierro enfriado martensiticos (figu-
ra 30) con una dureza d& 96/102 Shore D han

dado resultados satisfactorios.

Su composicién guimica normal es:

sC 8i 1Kn P L3 s 1Ki

3,1 o,4/0,6 0,6/0,8  0,3/0,5 8,02/8,06 1,6/1,%  4,0/4,3

3,7 0,5/0,7 3,5/3,8 0,3/0,5 o,01/8,02 0,1/0,5 2,6/3,0

Los cilindros de hierro enfriado con estas

composiciones son a menudo producidos como
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fiqura 30. Bstroctura en la capa blanca de an rodille de hierro enfriado
del tipo martensitico. Atacado cor Nital. Magnificade 500 I.

fundiciones compuestas.

Rodillos de hierro fundido con_ hojuelas de

grafito 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
gue consiste predominantemente de perlita
(figura 31) y una durezé de 30/35 Shore D.

Su desarrollo ha sido posible a través de un
conocimiento adecuado de ciertas variables
para:

- evitar que los contenidos de ferrita provo-




91

Rodilios con hojuelas de grafito
en la superficie de trabojo
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figura 3L. Clasificacién de rodillos de hierro fundide contemiende hojuelas
de grafito; en base de la matriz en la superficie de trabajo y
pétodo de prodoccién. Las flechas con doble direccidn indican
una transicién gradeal de un tipo a otro.(i0).

guen un desgaste exXcesivo

- refinar el grafito por mejores técnicas de
moldeo

- conseguir perlita laminada fina con durezas
de 40 Shore D por una adecuada seleccién de
la composicién.

La composicién guimica estd dentro de los si-

guientes limites:
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iC 8 t¥n AP L1 ACr 131

2,0/2,8 0,8/1,2 0,6/1,2 s0,3 0,1 0/0,5  0/0,5
Los rodillos en este grupo son todavia ade-
cuados para laminar perfiles pesados, parti-
cularmente cuando las cantidades de material
a ser laminado son tan peguefias gue no se jus
tifica alta calidad. Una peguefia proporcién
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-
cién para estabilizar la perlita. A causa del
mayor peso de fundiciones individuales (gene-
ralmente sobre las diez toneladas), adiciones
elevadas de niguel.y molibdenc no producen
una ganancia proporcional. 8Si se reguiere un
mejor rendimiento en un caso especifico, se

debe seleccionar otro tipo de rodillos.

Rodillos fundidos en molde metdlico (princi-

palmente rodillos medio duros).-Se logra esta

clase de cilindros usando préacticas acostum-
bradas para rodillios de hierro enfriado con
cambios adecuados de composicién principal-
mente 1incrementando el contenido de silicio

para prevenir la formacién de 1la capa blanca




o darle un espesor delgado tal gue pueda ser
maguinado 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 caracteristicas de resistencia al
desgaste por la textura de grano fino, pero
se presenta descascaramiento de 1los bordes.
Para evitar este Gltimo inconveniente, se a-
costumbra ptilizar contenidos de carbono de
2,6 hasta 3,2%. En este caso hay también un
grafito muy fino, normalmente perlita fina y
algunas peqguefias cantidades de cementita (fi-
gura 32). La dureza es 40/45 shore D, depen-

diendo de su tamafio.

figura 32. Estrectora en la capa exterior de un rodillo de hierro fumdido
con hojuelas de grafito (rodilles medio - dures). Atacade con
Bital. 200I. (19).
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De acuerdo a la aplicacién, es posible cam-
biar la matriz a una perlita extremadamente
fina simplemente con aumentar el contenido de
manganeso, pero una mayor - estabilidad de los
carburos debe ser balanceada con un aumento
en el contenido de silicio, lo cual impone un
limite a este procedimiento por varias razo-
nes. Una combinacién de manganeso y niguel es
mas conveniente. Muy buenos resultados pueden
obtenerse al afiadir molibdeno en cantidades
de hasta 0,6% pero, por razones de costo, se

lo hace tnicamente para pequefios rodillos.

La adicién simultédnea de molibdeno y niguel
lleva a una matriz bainitica y al tipo éptimo
dentro de este grupc. Las cantidades afiadidas
de estos elementos deben incrementarse con el

didmetro.

Estos cilindros son raramente usados para pro
ducir productos planos; su principal aplica-
cién es para perfiles medios. La accién del
molde metalico decrece hacia el centro pero a
causa de la composicién gquimica, hay una dis-

minucién gradual en la dureza.

Rodillos con carburos en la estructura.- Una

5




95

mayor resistencia al desgaste, para el mismo
uso anterior puede obtenerse cuando laresta—
bilidad de los carburos se incrementa . sufi-
cientemente, de tal forma gue los carburos
finamente distribuidos estén embebidos en la
matriz. En general, este objetivo es logrado
por la adicién de cromo, independientemente
de si la colada es aleada o contiene mangane-
so, molibdeno vy/0 niguel. Si la proporcién
de carburos relativa a aguella de grafito es
baija, estos rodillos son a menudo llamados
"aleados medio-duros"; lo contrario de esta
condicién lleva a los llamados de temple in-
definido. Este Gltimo tipo es ademas menos
altamente aleado mientras gue el anterior
contiene una cantidad de aleante bastante e-

‘levada.

Rodillos con matriz perlitica (rodillos alea-—

dos medio-duroecs}.- En comparacién con los gra

dos no aleados, estos cilindros no solo tie-
nen una dureza superficial méas alta (alrede-
dor de 50/60 shore D), sino gue son también
mas duros hasta una mayor profundidad bajo la
superficie, de tal manera que resultan ade-
cuados para pases acanalados profundos y tie-

nen gran vida atn con rectificado frecuente.
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Listamos algunos andlisis quimicos de ellos:

AC A8 t¥n 1 S ACr i tHo

1,52,8 1L,2/L,6 0,7/1,2 0,3 mix. 0,1 mdx - . .
2,5/,8  L2L,6 0,1L,2 0,3 mix. 0,1 mdx 0,4/0,6 0,2/0,5 -
2,5/0,8  L2L,6 0,7/1,2 0,3mdx. 0,1 max 0,508 1,0/1,5 -

2,113,060 LYLe 11,2 0,3 mix. 0,1 mix g - 0,3/0,5

Se ha encontrado que cilindros aleados con
fiuna. moderada cantidad de carburos en la es-
—%tructura son admirablemente apropiados para

laminacién de planchas y particularmente para

laminar planchones en las cajas desbastadoras
de molinos de laminacién de lamina en calien-
te gque, en contraste a los de hierro enfriado

y los rodillos mas duros de temple indefinido,

ellos sah-bastante insensibles a los esfuer-

‘zos térmicos que pueden fAcilmente 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 transicién a los de

temple indefinido reales. Con una dureza de

4
60/65 shore D, ellos contienen:

\C L1 1.1 P S ACr 1} SHo

3,1/3,3 0,8/1,0 0,8/1,0 0,2 mdx. 0,1 0&x 0,9/1,2 2,0/3,0 0,3/0,5
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i s inftica te
Representan los verdaderos rodillos de temple
indefinido los cuales han ganado constante-
mente importancia en los Gltimos afios. 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 deberia
ser dist;ibuido interdendriticamente como se
muestra en la figura 33. Los aleantes basi-
cos'qug tienen son cromo, molibdeno y niquel.
La matri; consister predominantemente de bai-
nitary/o martensita, aunque alguna perlita

fina puede estar presente.

El rango de dureza 60/65 Shore D, se producen
cilindros pequefios y medianos que sirven para

laminacién de perfiles 1ligeros, laminas y a-

figura 33. Estructora de la cascara de un rodillo de temple indefinido.
Atacado con Nital 200X. (lO).



lambre. Ellos son por 1lo tanto competitivos

con rodillos de hierro enfriado y nodular. Es
no solo dificil para el laminador hacer la
seleccién correcta en estos casos, sino que
atn el fundidor tiene problemas en recomendar

el tipo mAs conveniente.

Los cilindros de temple indefinido con dure-
zas mas altas han ganado especial importancia
en molinos continuos para laminacién de lami-

nas en caliente.

Los rodillos de trabajo para lamina y parti-
cularmente para lamina ancha, no estan hechos
de material de temple indefinido a través de
la seccién transversal completa, puesto que
se romperian porque no serian capaces de ab-
sorber esfuerzos térmicos y mecénicos, sino
que son producidos como fundiciones compues-
tas (método de doble colada). La composicién
guimica en 1la superficie de 1los mismos esté
&entro de los siguientes rangos:
desbastamiento

AC A8i Mo A tho L1}

L]
3133 OML0 0,4/0,6 0,1/1,2  0,2/0,3  2,0/3,5

acabado

3,2/3,5 040,20 0,5/1,0 1,520 0,3/0,5 4,0/4,6



Las durezas estan entre 64/75 y 70/90 Shore D

respectivamente.

Los factores decisivos para el buen desempefio

de estos rodillos en el molino son: forma de

grafito, matriz, espesor de cascara, disminu-
cién de dureza dentro de la cascara y otr
caracteristicas gue algunas veces son tan 1i?
geras que a primera vista no parecen ser im-
portantes pero son significativas para el

rendimiento en servicio.

Los esfuerzos residuales déspués del enfria-
miento a temperatura ambiente son inevitables
en 1la e;aboracién de rodillos compuestos y
una de las mayores causas generadoras de di-
chas tensionés es la presencia de dos mate-

riales diferentes en la misma fundicién.

Los rodillos de temple indefinido de compogi—

ciones similares a agquellas indicadas arriba

y producidos como fundiciones dobles, también

son de uso frecuente en molinos de lamina de

cuatro rodillos, donde generalmente dan mayor

rendimiento gue aquellos de hierro enfriado.
'

Para esta aplicacién se utilizan durezas de

65/80 Shore D.

Rodillos ¥e hierro nodular.-El hierro fundido
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con grafito nodular también 1llamado hierro
dactil tiene considerable éxito en cilindros
de laminacién. La mayor diferencia con aque-
llos descritos anteriormente consiste en el
hecho de que el grafito esté presente no como
hojuelas sino como nédulos. Los cilindros de
hierré* nodular combinan las ventajas 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; ademds, pueden
estar sujetos a tratamiento térmico. Son con-
secuenteﬁente, 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 los

rodillos de hierro fundido|
con grafito nodular

estructuras ) randes cantidades
con carburos libres | = go car buros

llkj .l Uj

—

—
P——

de

matriz periltica
!
matriz de
fina perlita laminar
matriz
fina perlita laminar

matriz martensitica |—

matriz
perlita t ferrita
matriz bainltlca
matriz periltico
matriz balnltica

figura 34. Clasificacién de rodillos de hierro nodelar em base a la estruc-
tura de la matriz en la superficie de trabajo. Las flechas con
doble direcciéa indican wna tramsicién gradual de ua tipo a otro.
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grados desarrollados con este material.
odillos de hierro ular de e uctura
carburos ibres.- Rodillos pesados de esta

clase se funden generalmente en arena, pero
tamafios medianos y ligeros se funden en mol-
des metAlicos. A continuacién se indican sus

composiciones guimicas normales :

Estroctera de
la matriz L [ $3i $¥n ACr Ho i

perlita, ferrita 2,8/3,4 1,511 0,2/0,8 0/0,5 0/0,4 0,5/2,0
perlita 3,1/3,6 L,0/L,8 0,515 o0/0,8 0/0,4 0,5/2,0
perlita fina laa. 3,2/3,6 1,0/1,8  0,5/1,5
bainita 3,273,6  1,0/3,8  0,5%/1,5
martensita 3,4/3,8  0,8/1,5 0,5/1,%

Para todos los tipos: %P 0,1 max; %8 0,01 mdx; %Mg 0,05/0,1

Nétese que como los nédulos de grafito debi-
litan la matriz metdlica solo ligeramente,
los aleantes son mds importantes que para ro-

dillos con grafito en hojuelas.

Los cilindros de este material son empleados
exclusivamente en laminacién de perfiles, con
los tipos mAs suaves para desbaste y los
duros como intermedios y atn acabadores.

Presentan las siguientes propiedades mecéni-
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cas:
Bstructora de Dureza Dureza Resistencia Elongacién
la matriz Bripell  Shore D tensil, ksi ]
perlita, ferrita 200/260 10/40 65/90 /5

perlita 250/340 38750 70/100 1/3
perlita fima lan. 300/380 45/55 80/105 0,5/2

bainita 260/380 40/55 10/115 0,5/2

Rodillos de hierro nodular con carburos en la

estruc a.- El uso de estos cilindros es
mucho m&s comGn gue aquellos de estructuras
con carburos libres, un hecho que no es sor-
prendente, pues su mayor resistencia en com-
paracién con aquella del hierro con hojuelas
de grafito, permite un contenido mayor de
carburos reductores del desgaste, sin éompro—
meter ;a resistencia a la rotura. Estos rodi-
llos son siempre ' fundidos en moldes metali-
cos. 8us composiciones se asemejan a las da-
das para rodillos de hierro nodular de estruc
turas con carburos libres. La relacién entre
carburos libres y combinados est& generalmen-
te ajustada por medio de 1los contenidos de

'
silicio y/o0 cromo.

El tipo perlitico, cuya microestructura es

mostrada en la figura 35, encuentra uso en el
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desbaste de pléncha, pero principalmente para
laminar perfiles. Una elevacién en la pro-
dudfividad puede obtenerse con el empleo del
tipo bainitico. Finalmente, 'los rodillos de
grafito nodular martensiticos son utilizados
particularmente en molinos de wvarillas. Las

propiedades mecanicas aproximadas son:

Bstructura de Dureza Dureza  Resistemcia Elongacién
la matriz Brinell Shore D  temsil, ksi ]
pétlita, ferrita 3407450 50/65 50/80 0,5/1

_ perlita 110/510 60/75 55/85 0,2/0,8
perlita fina lam. 4107550 60/80 55/100 0/0,6
bainita 5107630 15/95 - -

figara 35. Bstructura de 1a capa exterior de wn rodillo de hierro modular
del tipo perlitice. (loj.
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Debido a su estructura, los rodillos de hie-

rro nodular con un alto contenido de carburos
pueden también ser 1llamados como de temple
indefinido con grafito nodular. Esta simila-
ridad ha llevado de nuevo a la produccién de
tales cilindros como fundiciones compuestas.
La tenacidad del hierro nodular ha sido uti-
lizada para facilitar el material del corazén
de rodillo de trabajo de temple indefinido
gue tienen cascara con grafito en forma de
hojuela. Los mencionados cilindros son utili-
zados en aguellos casos gue involucran cargas

particularmente elevadas.

METODOS DE FUNDICION

Método de una sola colada.- Se caracteriza

porgque el molde es utilizado generalmente en
posicién vertical y llenado por el fondo, de
una sola vez, con un chorro tangencial. Las
figura 36 muestra moldes listos para la fun-
dicién de rodillos por este método. El1 obje-
tivo de la pared de hierro fundido en la fi-
gura 36a), es la obtencién de hierro enfriado
en el barril, mientras gue el de los anillos
insertados en el molde de la figura 36 b) es
promover una estructura méas refinada y mayor

resistencia al desgaste en los pases.
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figura 36. Moldes para fundir rodillos por simple colade. a)Con anillos
de hierro fundido en el barril y cuello b)Con pared de hierro
fundido en el barril. (13).

Método de doble colada.- 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 dé,una composicién tal como para propor-
cionar buena dureza y resistencia al desgaste
en la superficie se cuela primero. Después de

la solidificacién de éste hasta un espesor
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adecuado cerca de 1los enfriadores, el hierro
remanente todavia liguido es evacuado por un
segundo vaciado consistente de una aleacién
gue proporcionara lé tenacidad y resistencia
al chogque requerida en el corazén del cuerpo,

cuello y uniones de transmisién.

fiqura 37. Molde para fundicién de rodilles por doble colada. (17)

La incorporacién de una compuerta deslizante
en la parte inferior del molde es una mejora
de este procedimiento (figura 38). Posterior
a la solidificacién de 1o gue luegc serd 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.

pared
enfriadora

compuerta
deslizante

fiqura 38. Diseio de molde para produccién de rodilles por el método de
doble colada (7).

TOLERANCIAS DE MAQUINADO

Para considerar las tolerancias de maguinado,
se fija la atencién en 1la secuencia seguida
para el tallado de los canales, esto es:

a) disefio del pase

b) elaboracién de la plantilla

c) preparacién de la cuchilla

d) maguinado del canal

Las plantillas, gque son una reproduccién de

un pase o parte de é1 (figura 39), se con-



feccionan en chapas de acero de 1,5 mm de

espesor aproximadamente, mediante el uso de
sierras y 1limas, por lo gque se puede estimar
variaciones del orden de =+ 0,05 mm. Estas
plantillas son utilizadas en primer lugar pa-
ra efectuar el afilado de las herramientas
verificando con ellas mediante superposicién,
la correcta forma gue esta debe adgquirir;
permitiéndose entonces desviaciones de + 0,05
mm de la medida nominal. Luego, para maguinar
el pase en un torno, se usa la cuchilla pre-
parada previamente y se va comprobando con la
plantilla correspondiente el progreso en esta
operacién; consecuentemente, errores de x0,02

mm se podrian admitir.

De las consideraciones anteriores, la tole-

rancia méxima gue se puede dar en el maguina-

figura 35. Plantillas de diferentes formas para usar em el maguinado de
rodillos de laminaciém.
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do de los pases ser& : 0,12 nm obtenida de 1la
suma algebrAdica de los valores :0,05mm; 20,05

mm; +0,02 mm.

Ademads de las plantillas gue representan ex-
clusivamente la forma de los pases, se cons-
truyen otras adicionales gque facilitan el
torneado durante el desbaste y contribuyen a
la ubicacién correcta de los canales (figura

40).

- ] s
@ - -] o
— pase D | pase | = | pase | = pase
o ° o ]
o 2 P o

figura 40. Plantillas para desbaste, en el maguinado de los pases de rodi-
llos de laminacién (l9).

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

Temple a la llama.- Este procedimiento con-

siste en templar una capa superficial delgada
de una pieza, calentédndola rapidamente con
llama a la temperatura de austenizacién con-
veniente y luego enfriandola en agua o aire.

La llama de alta temperatura se obtiene por



combustién de una mezcla de gas combustible
con oxigeno o aire. Aungue este tratamiento
térmico se presta méds para aplicarlo en pie-
zas de seccién uniforme se wusa también en
grandes piezas gue por su volumen no pueden

ser introducidas en los hornos de temple.

En rodillos de laminacién, este endurecimien-
to puede ser hecho con un método conocido co-
mo rotativo-progresivo, en el gue al cilindro
se 1lo hace rotar con el objeto de gue 1los
guemadores distribuidos radialmente (figura
41), calienten una banda circuferencial an-
qosté. Al ir desplazando a lo largo del rodi-
llo, el anillo gue porta los gquemadores y las
duchas de temple, simulté&neamente se calienta
un nuevo trozo de banda y se templa uno simi-

lar.

figura 41. Método rotativo-progresivo para emdurecimiento superficial de
rodillos de laminacién (18).



Con grandes secciones se pueden lograr peﬁe—
traciones de dureza de hasta 13 mm y factores
tales como combustible wusado, duracién del
calentamiento, templabilidad del material de
los rodillos como medio de enfriamiento, etc;
deben ser convenientemente seleccionados para
obtener los mejores resultados con este tra-

tamiento.

Endurecimiento por induccién.-Con este método,
el calentamiento superficial del rodillo re-
sulta de la resistencia del metal al paso de
corrientes de induccién generadas por un cam-
po magnético rapidamente cambiante. El1 fun-
cionamiento del horno para el tratamiento es
semejante al de un transformador en el cual
el primario esta constituido por wvarias vuel-
tas de tuberia de cobre enfriadas por agua, ¥y
el cilindro a endurecerse desempefia el papel
del secundario. Las corrientes inducidas de
alta frecuencia tienden a viajar por la su-
perficie del metal, 1lo cual se conoce como
efecto de piel, siendo posible de este modo,
calentar una capa poco profunda del material
sin calentar el interior. 8Sin embargo, el ca-
lor aplicado a la superficie, tiende a fluir

hacia el centro por conduccién, por tanto, el




tiempo de calentamiento es un factor impor-

tante para controlar la profundidad de la zo-
na endurecida. La capa superficial se calien-
ta practicamente al instante, a una profundi-
dad gue es inversamente proporcional a la
réiz cuadrada del valor reciproco de la fre-
cuencia. La figura 42 a), muestra el esquema
de un temple por induccién estédtico mientras
que la figura 42 b) el esquema de un temple
por induccién progresivo. El intervalo de
frecuencias comtnmente empleadas varia entre
2000 y 50000 ciclos por segundo, aungue con
cierto tipo de rodillos se han usado con éxi-
to frecuencias de hasta 50 ciclos por segundo,
sin almacenar demasiadas calorias gue no po-
drian ser eliminadas con bastante rapidez por
el sistema de enfriamiento.

Las ventajas del endurecimiento por induccién
con relacién al temple a la llama son las si-
guientes:

-durante toda la operacién del eguipo se pue-

| de mantener un estrecho control de la tempe-

ratura dentro de un margen de m&s o menos 6°9.
-se puede obtener mayor profundidad en pene-
tracién de dureza, sin cambios de importancia,
hasta 5/8 " por debajo de la superficie.

-en las operaciones de reendurecimiento es
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figura 42 a). Esquema de un temple por induccién electromagnética estatica

(19).
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Inductor-
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* figara 42 b). Bsquena de un temple por induccién electromagnética al desfile.




preferible el endurecimiento progresivo por

induccién, dado gque se pierde un minimo de
material por la baja tasa de oxidacién que
resulta de las elevadisimas velocidades de
calentamiento (300 ©9C/min.) durante el trata-
miento; los cilindros se pueden reendurecer
con un minimo de 0,025 a 0,03 " de pérdida de
material en el diametro.

-las tensiones térmicas que se producen con el
endurecimiento progresivo por induccién se
mantienen en un minimo. Estas tensiones son
consecuencia principalmente, de una dilata—
cién del 4 % en volumen gue se produce cuando
la austenita se transforma en martensita. Con
el método de induccién progresivo, solo se
endurece una capa exterior del metal de hasta
63 mm. por debajo de la superficie y la natu-
raleza progresiva del endurecimiento permite
un alivio parcial de la tensién, pues el ani-
llo de metal frio y endurecido estd junto a
un anillo de metal caliente y dtctil gue se
encuentra directamente encima y que, como es
plastico, est4d 1libre para moverse y aliviar

las tensiones.



CAPITULO III

CONTROL DE CALIDAD

METODOS DE CONTROL

Un riguroso control de calidad durante 1la fundicién
y el maguinado de los cilindros de laminacién 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 afiadi-
dos al horno.

b) Control de composicién guimica y de parametros de
fusién.

c) Pruebas de endurecimiento para controlar la capa
dura.

d) Pruebas de dureza y ultrasénicas previas al ma-
guinado final.

e) Pruebas de rugosidad en la superficie de los ro-

dillos.

3.1.1 FUNDICION

La composicién del material gue conformaréa

las cargas para el horno se debe verificar



continuamente. Para cada caso, el procedimien

to de fusién es generalmente supervisado a
través del andlisis de una 0 ma&s muestras pre
liminares y de una muestra final; después de
gue se logra los porcentajes deseados de los
elementos en el metal, se procede con el co-
lado. Suelen usarse espeéfrbmetros con capa-
cidades de deteccién de hasta 14 elementos en
cinco minutos._El)carbonp y el azufre son de-
terminados en aparatﬁs autométicos.sebérados.
Lé_tgmpératufé del metal liguido inmediatamen
te antes del colado es un factor muy importan

te por ello se comprueba varias veces con pi-

rémetros de inmersién.

Luego del desmoldeo, por observacién visual,
se pueden notar muchos defectos en los rodi-
llos fundidos tales como: uniones frias, po-
rosidades superficiales, apariencia, etc. 8Si
aun no se detectan fallas, con 1la finalidad
de evitar el innecesario y costoso maguinado
de una fundicién defectuosa es deseable con-
firmar la presencia (o ausencia) de ellas en
un estado temprano de la fabricacién, usando
el ‘ensayo de ultrasonido. De una considera-
cién de las cualidades metaltrgicas de los

rodillos de hierro fundido ha sido encontrado



gue una frecuencia de inspeccién de 1/2 Mc/s

es la mé&s satisfactoria con ondas de prueba
longitudinales ya sea a lo largo o a traves
de los rodillos. Para rangos de trabajo es-
trechos o para el escudrifiamiento exacto de
un desgarramiento interno, una vez que su pre -
sencia se detecta, se emplea generalmente unﬁ%“;

frecuencia de prueba de 1-2 Mc/s (figura 43)0

L—_—I__

g] emisor

ﬁj receptor

p——

fiqura 43, Inspeccién de fallas en un rodillo con sonda ultrasémica lomgi-
tudinal de 1/2 Mc/s.

———

emisor - receptor

't

|

figura 44. Imspeccisén de fallas en un rodille con sonda eltrasénmica cortan-
te de 2 1/2 Mc/s 60°.
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El uso de transductores con ondas cortantes

(figura 44), también juega un papel esencial
en la evaluacién del tamafio y orientacién de
las fallas. Es recomendable tener una gran
cantidad de transductores con ondas de corte
disponibles a frecuencias de 1-5 Mc/s y angu-

los de 45, 60 y 700

METALURGICO

El control metaltrgico gue certificard si el
material de los rodillos cumple o no con las
normas puede dividirse en:

- control de propiedades mecé&nicas

- control de microestructura

GRADO DE ACABADO

Los rodillos de laminacién al igual gue otros
elementos deben responder a rigurosas condi-
ciones de rozamiento, deslizamiento y desgas-
te con el tiempo. Ademds de los limites geo-
métricos y dimensionales es necesario, por
tanto, establecer el g;ado de pulimentacién
de las superficies. Estos 1limites en otros
términos, deben contener los errores microgeo
métricos, los cuales definen el grado de rugo
sidad. Todos estos errores microgeométricos

dependen del modo segtn el cual se ha podido
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realizar la superficie. Las mismas cuchillas
de corte pueden haber creado, por su forma,
rayaduras superficiales; los mecanismos gue
determinan los movimientos de las herramien-
tas pueden provocar anomalias periédicas con

una frecuencia regular.

La rugosidad de una superficie y sus términos
estan expresados en la figura 45. La rugosi-
dad media, indicada con el simbolo Ra, esta
representada por el valor medio aritmético de
los desplazamientos ¥ en valor absoluto del
pertil de la linea media de longitud L. En-
tonces,

i L
Ra = — Y dx (3.1)

L 0

Entre los eguipos gue sirven para controlar

linea media

figura 45. Explicacién gréfica de la rugosidad de wna swperficie y sus
términost20).



el acabado superficial, algunos estudian la
superficie de la pieza mediante una punta es-
pecial en forma de aguja. Los perfilémetros
son aparatos en los cuales el desplazamiento
de 1la agﬁja se transmite a una escala gradua-
da; mientras gque en los perfilégrafos, 1los
movimientos de la aguja son graficados a es-

cala aumentada.

Existen ademas, muestrarios gue contienen pa-
trones de rugosidad superficial de los seis
principales métodos de maguinado en los valo-
res comunes, Ra. Los datos de maguinado para
la produccién de estos especimenes modelos
han sido seleccionados en cooperacién con mu-
chas empresas industriales y en base a inves-
tigaciones realizadas. Las 30 muestras de la
tabla de patrones de comparacién utilizadas
en el presente trabajo, estadn calibradas en
micras, Ra. Dichos valores son exactos dentro
de *10% de los nominales indicados, excluyen-
do errores de instrumentos. Esta tabla se usa
palpando el especimen probable y comparando
esta sensacién con la gue produce palpar la

pieza cuya rugosidad se desea conocer.

DUREZA SUPERFICIAL

De los numerosos métodos disponibles para me-




dir la dureza de la superficie de los rodi-

llos, la técnica basada en la relacién de la
dureza superficial a las caracteristicas de
impacto de un pegquefio cuerpo sobre dicha su-
perficie, son las m&s empleadas debido a su
simplicidad. Este tipo de dureza (Shore), se
mide mediante el escleroscopit mostrado en 1la
figura 46, el cual permite conocer la altura
de rebote de un pequefio martinete gue lleva
en la punta un diamante, al caer desde una
altura determinada sobre la superficie gue se
va a ensayar. Normalmente este durdémetro dis-
pone de un cuadrante indicador en el gue au-
tomdticamente gueda registrada 1la altura de
rebote del martinete, asi gue cuanto mayor es
el ntmero gue corresponde sobre la escala,

mayor es la dureza de la pieza ensayada.

figura 46. Escleroscopio en posicién para medir la doreza del barril de ue
rodillo.



CAPITULO IV

PRUEBAS
Los cilindros fabricados son denominados a continua-
cién con las siglas
= X=X
gue significan respectivamente: |
C = cilindro
X = ntmero de fundicién

Y = orden de colado. ‘

ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos de dureza, impacto y traccién; cuyos re- ‘
sultados se dan en las tablas I, II y III respectiva ‘
mente se realizaron en los laboratorios de la ESPOL.
Los valores de dureza superficial de los rodillos

después de maguinados se muestran en la tabla 1V.

TABLA 1
ENSAYO DE DUREZA

Eguipo usado: Durémetro Rockwell
Fecha: 23-04-87

Denominacién Dureza Rockwell C
promedio

& 1= 30
C 1-2 32
€ 2=2 3L

€ 2-3 28




TABLA II

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY
Material: Hierro nodular Norma: E 23
Temp. de ensayo: Temp. amb. Fecha: 23-04-87
Eguipo usado: MAguina universal de impacto

Denominacién: C 2-2

Probeta Energia absorbida
# Kg.m
1 1,3
2 1,4
3 1,6
4 s ¢

Denominacién C 2-3

Probetsa Energia absorbida
# Kg.m
1 0,7
2 0,6




TABLA III

ENSAYO DE TENSION

Material: Hierro nodular

Norma: ASTM 370
Temp. de ensayo: Temp. amb. Fecha: 24-04-87
Velocidad de ensayo: 1 mm/min
Eguipo usado:INSTRON 1128
Denominacién: C 2-2
Probeta  Didmetro de Seccién de Longitud Longitud Resistencia Marganiento
: la muestra la moestra inicial  fipal a la traccién %
1] ! ] 1] Kg/mm?
1 1,1 47,66 35,5 36,65 83,93 3,1
1 1,91 49,89 35,0 35,90 18 2,56
Denominacién C 2-3
Probeta  Didmetro de Secciém de Longitud Longitud Resistencia  Alargamiento
i la moestra  la meestra  inmicial  fipal a la traccién %
n ar! 11 R Kg/nm!
| 8,59 51,95 35,0 35,35 59,53 1,0
i 8,80 60,82 35,0 35,65 60,01 1,86
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TABLA IV
DUREZA SUPERFICIAL DE LOS RODILLOS

Material: Hierro nodular
Eguipo usado: Escleroscopio

Denominacién Dureza Rockwell C
promedio
C 1-1 29
Cc 1-3 31
C 2-3 30
MICROSCOPIA

Por el andlisis metalografico se determina el tamafio

forma y distribucién de las diversas fases e inclu-

figura 47. Microestractura de hierro dictil; nédulos de grafito y lagunas de cementita
en matriz perlitica. € 2-2. Atacado con Hital al 2%. 1001
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figura 48. Microestructura del rodille C 2-3. Grafite nodolar irregular y lagunas
de cementita en matriz perlitica. Atacado con Nital al 2%. 100X

figura 43. Microestractura del rodillo C 1-2. Se observa grafito modular y algumas
lagunas de cementita em matriz perlitica. Atacade com Nital al 2%. 113 1.
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siones del hierro nodular. Las figuras 47 a 49 son

las microestructuras del material de los rodillos.

ANALISIS QUIMICO

El analisis guimico del material obtenido en la pri-
mera fundicién de rodillos de hierro nodular, se hi-
zo en Espafia por una gentileza del Centro Nacional
de Investigaciones Metaltrgicas CENIM. Los resulta-

dos se dan en la tabla V

TABLA V

ANALISIS QUIMICO




128

ENSAY0OS NO DESTRUCTIVOS

lnspeccién visual.- Observando a simple vista el ro-

dillo C 1-2, presenta una unién fria profunda en su

barril. Por lo demé&s no hay novedad.

Ensayo de ultrascnido.- Para la deteccién de fallas

internas en los cilindros fundidos, se usa el eqgu

=)

de ultrasonido del Laboratorio de Metalurgia d-jlé'

ESPOL. Este equipo tiene un osciloscopio KRAUTKRAMER

USK6 y el transductor para inspeccién es de 2 Qgg;#;;kﬂ
con ondas de prueba longitudinales. Con una ganancia
de inspeccién de 32 db y calibracién en la pantalla

de 1:5, se determiné lo siguiente:

De los tres rodillos maguinados, agquel cuya denomi-
nacién es C 1l-3 presenta un rechupe como se muestra
en las figuras 50 y 51; ademas, tiene algunas poro-
si1dades peguefias ya gue se observa bastante atenua-

cién en la pantalla del bsciloscopio. Los otros dogﬁf

rodillos, esto es C 1-1 y C 2-3, esté&n en mejor cong’

dicién: no presentan rechupe y tienen menos porosi-..

Wikt

dades.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RODILLOS

Hasta hoy no se realizan pruebas experimentales de
funcionamiento del molino de laminacién (figura 52),
por falta de presupuesto para la reparacién de la

unidad motriz.
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figura 50. Posicién y longitud aproximada del rechupe en el redillo C 1-3

figura 51. Osciloscopio detectando un rechope en el rodille € 1-3



figora 52. Molimo de laminmacién trio de la RSPOL
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los ensayos mecanicos y no destructivos, el andlisis meta
lografico y guimico realizado al material de los rodillos
dan cuenta de los resultados satisfactorios obtenidos pe-
se a ser la primera ocasién gue se construye cilindros de
laminacién en el Ecuador. Sin embargo, se debe aclarar lo
siguiente:
-Es significativamente econémico el método de produccién
utilizado tanto por el precio del horno de cubilote com-
parado con el de otros, como por la facilidad de su ope-

racién.

-Por la presencia del rechupe en uno de los rodillos, ade
mds 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 gue los enfriadores colo-
cados en el molde, a lc largo de lo gue serd el barril

del rodillo, no han producido endurecimiento.

-La composicién quimica del material de los rodillos de
hierro nodular logrados en la primera fundicién deberia

haber sido

%C %51 %Mn %S y %P $Cr %Ni %Mo

35 1,9 0,45 0,015 0,65 2,17 0,4




pero segan la tabla IV hay bajo contenido de carbono por

lo que es necesario buscar los causales, que pueden ser:
cantidad, tipo y tamafio del cogue empleado; temperatura
de fusién; uniformidad en el régimen de fusién; tempera-
tura del aire soplado; humedad en el aire soplado, etc.

Es por tanto muy importante el control de composicién

guimica durante la fundicién.

-La cantidad de magnesio disuelto en el material (0,03%),
estd en un valor esperado, por ello 1la modificacién rea

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

-De los céalculos de esfuerzos se deduce gue el material
de los rodillos respondera sin mayor riesgo de rotura a
las exigencias 1impuestas por el proceso de laminacién

para el que se disefian.

Se recomienda:

-Usar un antecrisol para homogenizar el metal cuando se
desee obtener rodillos fundidos en horno de cubilote gue

tengan su composicién guimica igual.

-Una desulfuracién previa a la modificacién ya que redu-
ciendo el porcentaje de azufre se disminuiria la canti-
dad de Fe-Si-Mg gue hay gque afiadir, abaratando de esta

forma el costo de produccién del material.

-Un método de desulfuracién intenso daria las ventajas de

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



lidad de obtenerlo en el mercado.

-Estudiar wuna forma econémica de producir palanguilla

como materia prima para molinos de laminacién.

-Promocionar los rodillos ademé&s de otras piezas gue se

pueden fabricar con este material.

-Hacer estudios de factibilidad para empresas laminadoras

pegquefias.

-Los resultados halagadores obtenidos en esta investiga-
cién, permiten a futuro, el rdpido perfeccionamiento de

la técnica y la facil adaptacién a otro tipos de hornos.
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APENDICE A

CALCULOS RELATIVOS AL DISERO DE RODILLOS

PARA EL MOLINO DE LAMINACION DE LA ESPOL

Para propésitos de disefio de estos rodillos es necesario
tener siempre una idea de la temperatura de la barra des-
de gue sale del horno, ello implica saber el efecto de
factores como: el contacto de la barra con los rodillos,
el aumento de temperatura debido a la compresién, la cai-
da de temperatura debida a la radiacién, entre los princi
pales. Trinks da férmulas para cada caso. En este trabajo,
por razones de experimentacién se asume una caida de tem-
peratura por pase de 500C. Se estima una temperatura de !
la barra justo antes de entrar al primer pase de 1100°C.

Ya gue el procedimiento de laminacién es manual, una ve-

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

sin mayor peligro de guemaduras para el laminador.

a)éngulo de contacto
Para encontrar el coeficiente de friccién entre barra y
rodillos, se usa la expresién M = 1,05 - 0,0005 T(°C);

El &ngulo de contacto critico ocurre en el primer pase ‘

donde T = 1100 ©C entonces se obtiene, W = 0,5; 1luego
de la ecuacién (2.2), con R = 118,55, hl = 22 mm, h2 =
16 mm

1/2

(2 o 2391 « (22 - 16])
0,5 2 = 0,23
237,1 = (22 4 186}
1"1',/17‘

de lo gue se deduce que la barra serd "mordida" por los



rodillos
b)disefio de pases
En primer lugar se calcula el ensanchamiento y para es-
to se usa la ecuaciédn (2.10)
pase # 1

-reduccién de Area de 25 %

-el

-la

-la

-la

-el

136

ancho de entrada es 22 mm
temperatura de entrada de la barra es 1100 ©C
altura inicial es 22 mm (rectidngulo eguivalente)

altura final es 16 mm (rectangulo eguivalente)

espacio entre los rodillos es 2,5 mm

250 - (15,4/- 2,5)

R = = 118,55 mm
2
1r2
Xo = (118,55 (22 - 15,4)]) = 27,97, p i i ok
12 - ' s A
2 -
¥ =3,2 . 8,5 . 27,97 = 1381,71 =
2 = 2,4 . 27,97 . (22 ~ 15,4) = 443
B = 1251,71 - 443 = 808,67
2 + 122 ~ 15,4}
c = = 0,353
22 + 15,4
2
22
D = = 0,299
2 . 808,67
E =0,299 4+ loge 22 = 3,39
F = 3,39 + 0,353 = 3,743
w2t

+ log e w2 = 3,743
2 . 808,67

w2 = 27 mm



se édopta un 6valo de 16 mm de espesor y 27 mm de altu-
ra. En la figura 53 estan dibujados los pases.

pase # 2

-reduccién de area 29 %

-temperatura de la barra 1050 ©C

-coeficiente de friccién 0,525

-altura inicial 22,3 mm (rectidngulo eguivalente)

-altura final 15,92 mm (recténgulo egquivalente)

n

R 118,3 mm

w2 21 mm

pase # 3

-reduccién de area = 25 %

-temperatura de 1la barra 1000 ©C

-coeficiente de friccién = 0,55

-altura inicial 15,5 mm (rectangulo eguivalente)

-altura final 11,61 mm (rectangulo eqﬁivalente}

R

120,44 mm

w2 19 mm

pase # 4

-reduccién de area 25 %

-temperatura de la barra 950 ©C

-coeficiente de friccién = 0,575

-altura inicial = 16,83 (rectangulo eguivalente)

-altura final = 12,62 (rectangulo equivalente)

o
"

119,94 mm

w2

13,5 mm




pase # 5

-reduccién de area
-temperatura de la
-coeficiente de fr
-altura inicial =
-altura final = 12

R

120,25 mm

w2

[}

15,3 mm
pase # 6
-reduccién de &area
-temperatura de 1la
-coeficiente de fr

-altura inicial =

-altura final

R

1}

121,75 mm

w2

blCarga necesaria para deformar la barra en cada pase.
Para esto, se usa la férmula empirica de Ekelund gue se

discutié en la seccién 2.2.2,

171

pase # 1

4
bm = 22 mm
R = 118,55 mm
hl = 22 mm
h2 = 15,4

= 20

barra

iccién

15 mm (recténgulo equivalente)

mm (rectédngulo eguivalente)

= 15

barra

%

%

I

1l

iccién =

12 mm (rectangulo equivalente)

bl + h?

1/2
P =ba (R(h1-h2)) Ep + 2 ev((hi-h2)/R) 1+ 1,6 B(R(b1-h7})

900 ocC

0,6

850 ©ocC

0,625

9 mm (rectadngulo equivalente)

10,2 mm (sobre-ensanchamiento)

entonces,

171

oo

hl + b2

- 1,2 (h1-h2)



RI7

10,7

e13,2 R 4,5

figura 53. Forma de los pases en el molino de laminacibn

g10,2

e




Kp = [14 - 0,01 . (1100)) . (14 + 0,3) = 5,1
e = 0,01 . (14 - 0,01 . (1100)) = 0,03
n=0,5

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

Este valor de la velocidad de laminacién se usa en

otros calculos de la carga.

P = 6976,11 Kg

hl = 22,3 mm

h2 = 15,92 mm

Kp = (14 - 0,01 (1050)1 . (14 + 0,3) = 5,95
e = 0,01 (14, ~ 0,01 (1050)1 = 0.035

H = 0,525

P = 5463 Kg

pase B3

bm = 15,5 mﬁ

R = 120,44 mm

hl = 15,5 mm

h2 = 11,61 mm

Kp = [14 - 0,01 (1000)1 . (1,4 + 0,3) = 6,8
€E = 0,01 {14 = 9,01 (1000)) = 0,04

x = 0,55

P = 3976,14 Kg

los



paée # 4

bm
R
hl

h2

Kp

hl

h?2

Kp

hl

h2

Kp

n

10,7 mm

119,94 mm

16,83 mm

12,63 mm

(14 - 0,01 . (950))1 . (1,4 + 0,3) = 7,65
0,01 . [14 - 0,01 . (950)) = 0,045
0,575

3464 Kg

# 5

7,29 mm

120,25 mm

15 mm

12 mm

(14 - 0,01 . (%0D)) . (1,4 + 0,3) = 8,5

0,01 . [14 - 0,01 . (900)] = 0,05

121,75 mm

12 mm

S mm

(34 = 0,01 . (850}] . (1,4 # 0,3) = 9,35
0,01 . (14 - 0,01 . (850)) = 0,055

D;625

3551,31 Kg



Segtn la ecuacién 2.28, si se usa Y = 0,1; el torgue to-

tal absorbido por los cilindros es: ‘
A 1. AR ‘,r\ |
{ 1/2

T = 6976,11 [(118,55 (22 - 15,4)) + 0,1 . 160]

o T = 306753,16 Kg . mm
y por tanto, la_potencia‘de léminaéién es:

2 . % . 250 ., 306753,16

H.P. =

1844040
H.P. = 261,3
A continuacién se calculan los esfuerzos a gue se someten
los rodillos de hierro nodular durante el proceso de la-

minacién para el gue se disefian:

La resistencia tensil del material de los rodillos se con

sidera es de 75 Kg/mmz.

En la figura 54 se indica la posicién en los rodillos y
la magnitud de la carga que produce los esfuerzos maximos
en los cuellos, mientras que en la figura 55 para los es-

fuerzos maximos en los barriles.

Se considera en primer lugar los esfuerzos en el barril

alEstuerzo de corte directo

4 ., 5463
fs = = 0,1242 Kg/mm2
2
n . 236,656

Se supone la resistencia al corte del material como 1la
mitad de la resistencia tensil, esto es; 37,5 Kg/mm: y

el esfuerzo de corte directo estd muy por debajo de es-
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6976,I1 Kg
128
J oo
=X (e — __,_____,_____________,.,P.____}_____.__
L B
Ra (" Re
72,5 72,5 a4a4 _‘72,5 72,§
- 784 |

figura 54. Posicién y magnited de 1a carca que da los esfuerzos mirimos en los cuellos de los
rodillos, durante el proceso de laminaciém.

5463 Kg
218,75
1
A S —
S+ e e —
L B |~ 1
Ra Re
72,5| 72,5 494 72,5 72,5
784

figura 55. Posicién y magnitud de la carga gue da los esfuerzos miximos en el barril del rodillo
durante el proceso de laminacién
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te valor. Nétese ademéas gue, se ha usado el minimo dié&

metro del barril en la férmula.

b)Esfuerzo de flexién
El momento de flexién M en este caso es,
M=0,657T6 - P . X—-P (% - 218,15)
entonces, cuando x = 218,75 mm. M = 785852,55 Kg.mm. Yy,

785852,55
fb

= 0,349 Kg/mm2
3
0,17 . 236,06
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:
1/2
T= 5463 (0,64 (118,3 . (22,3 - 15,92)) + 0,1 . 1l60]=

183461,65 Kag.mm
y entonces,
16 . 183461,65
ft = = 0,0705 Kg/mm:?

3
n . 236,6

d)Esfuerzo combinado
El torque eguivalente es

2 s Lfz
Te = 785852,55 + [785852,55 + 183461,65 ] =

1592836,58 Kg.mm,

y el esfuerzo de corte equivalente es:
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1592836,58 .. 16
fte = = 0,6124 Kg/mm=?
3
T . 236,656

Si se aplica un factor de seguridad de 3 contra facto-
res indeterminados, el estuerzo de corte eguivalente
llega a ser 1,837 Kg/mmz, el cual es mucho menor gque la

resistencia al corte del material de los rodillos.

Se analizan ahora los esfuerzos en los cuellos de los

rodillos.

a)Esfuerzo de corte directo

4 . 6976,11
fs = = 0,3469 Kg/mm=
3
n . 160

blEsfuerzo de flexién
En el hombro del rodillo x = 72,5 y en ese punto el mo-
mento flector es:

M

0,8 . 6976,11 . 72,5 = 404613 Kg.mm,
por lo que

404613
b

= 0,581 Kg/mm2 Ei-
0,17 . 160

Una concentracién de esfuerzos ocurrird en el radio del

cuello y se encuentra el correspondiente factor de con-

centracién: r/d = 16/160; d4/D = 160/250. De la figura

4, el correspondiente factor de magnificacién de esfuer

z0o es aproximadamente 1,4 pero para hierro fundido se-

gtn Trinks, se reduce a 1,17; por esta razédn, el esfuer




zo de flexién llega a ser 0,6797 Kg/mmez.

c)Esfuerzo torsional

El momento torsor es:
1/2
T= 6976,11 (0,64 (1128,3 . (22,3 - 15,92}) + 0,1 . 160]=

234275,8 Kg.mm

16 . 234275,8 .
ft = = 0,291 Kg/mm?
3
© . 160

djEsfuerzo combinado

El torgue equivalente es:

s 2 L2
Te = 404613 + (404613 + 234275,8 )

872156,4 Kg.mm
y el esfuerzo de corte equivalente es:

16 . 872156,4
fte = = 1,0844 Kg/mm?
3
™ . 160

el factor de magnificacién de esfuerzo da un valor de

fte = 1,2687 Kg/mmz.

Un factor de seguridad de 3 brinda un esfuerzo de cor-
te de 3,806 Kg/mm2, el cual también est&d dentro de la

resistencia al corte del material de los rodillos

Finalmente, se calcula la deflexién de los rodillos bajo
la carga de laminacién critica (figura 56), tanto en el
punto de aplicacién de dicha carga como en el punto de de

flexién mAxima. Se usa para calcular 1la deflexién por



flexién el método del Area de momentos y dado gue el mo-

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

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

figura 57.
5463 Kg
218,75
Y

1 e —
e ] g
Ra Re

72,5| 72,3 494 72,5|72,5
784

figura 56. Posicién y magnited de la carga gue produce deflexién maxima.

M
Eln
A
a7, 67
i
38,50
24,82
[/ 10,78
5,61
0o 72,5 218,75 566,5 639

x

figura 57. Diagrama de momentos transformado



De la fiqura 56, Ra = 0,6576 . P ; Re = 00,3424 . P;

In = 1/4,42 1b

De acuerdo a la figura 57:

t = P (24,82 . 72,5 . (12,5 # 5b6,5) 4 5,61
A/E E.In 2 3
347,75 . (347.1% + 218,75) + (32,97 . 347.175
2 2
(347,75 + 218,75) + 10,78 . 146,25 . (146,25 +
3 2
72:;5) % 21,8 « 146;725 . (2 «» 146;25 %+ 712.5) +
2 3
AT 87 « T258 « (2 » T2,5})
2 3
o = 3875763,59 . _P
A/E E.In

por semejanza de triingulos

Ac—-c' i
A/E
420,25 639
aAc-c' = 254B966,58 _P
E.In
t = P . (24,82 . 72,5 . (12,5 + 347,75) + 5,615
C/E E.ln Z 3
347,75 . 347,75 + 32,97 . 341,75 . 347,75
2 2 3
t = 1338799 . _P
C/E E:In

La deflexién en ese punto resulta de la diferencia entre

ap=ge' ¥ t , esto es:
C/E

dc-c' = (2548966,58 - 1338799) ._P
E-In
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tomando E = 15810 Kg/mm: para hierro fundido,
éc-c' = 0,0165 mm

Se encuentra también la deflexidédn méxima para esta carga

¥ = 2 « (28,82 . 72.5 : (7T2:5 % 56b;5 - ») #*
x/E E.ln 2 3
({D,3424 ., (639 - x} -~ 5,81} ., (586,55 = x)
4,42 3

{S566,5 = %] + 5,61 . (566,5 = ¥, (586;5 = %)

2 2
3 2
t = _ P . (-0,013 x + 24,7 x - 16499 x + 3776064)
x/E E.In
aAx-x' t
A/E
{639 - x) 639
Ax-x' = 3875763,59 P « (639 = %)
E.In 639
3 2
dx-x' = 3875763,59 = B065,35 x + 0,029 » = 24,72 x %
16498,77 x - 3776064,23) ' (as1)

Esta expresién es valida en cualguier lugar entre el apo-
yo 1zguierdo y la carga. El punto donde se da la flecha
maxima se obtiene igualando a cero la primera derivada
de la ecuacién (a.l), asi:

= _P . (0,0387 x* - 49,44 x + 10433,42) = 0

X = 266,71 mm
y si se sustituye este valor de x en la ecuacién (a.l) se
halla:

dmax = 0,0186 nm




La deflexién por corte es

12:5
osc=_1
C.Al 0

06,6576 P dx

tomando C

20104 mmz y A2 =
dsc
entonces 1la

dbc + dsc =

dc
total

n/4 Dbz =

+

2/5 E para hierro fundido,

150

218.175
i 90 0,6576 P dx +
c.a2 | 12,5

Al = n/4 Dn? =

49087,4 mm?

= 00,0024 mm

deflexién total en c

(figura 56) es:

(0,0165 + 0,0024) mm

0,019 mm
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APENDICE B

OBTENCION DE RODILLOS DE HIERRO NODULAR

EN LOS TALLERES DE LA ESPOL

Luego de un adiestramiento pfevio del personal en la ope-
racién de los hornos de cubilote del Taller de Fundicién
de la ESPOL, se procede a fundir un rodillo de hierro
gris (figura 58) para pruebas de moldeo, alimentacién,
pintura, etc. El1l horno de cubilote usado tiene 550 mm de

didmetro interior (figura 59).

figura 58. Colocacién de molde para rodillo en una fosa para facilitar el colado.

El modelo (figura 60), es de poliuretano expandido y sus
dimensiones se muestran en la figura 61. La arena de mol-

deo se elabora por un proceso de aglomeracién con cemento,
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figura 59. Detalle del cubilote de 550 wa. de didmetro interior del Taller de Fundicién de la
ESPOL.

figura 60. Centrado del modelo en el molde
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figura 61. Dimensiones del modelo para fundir los rodillos

siendo su composicién en peso la siguiente:

arena de silice 84,5 %
cemento Portland 8 %
agua 7 %
harina de trigo 0,5 %

Las cajas de moldeo scn cilindricas y se constituyen por
tres partes desarmables gue se aseguran entre si por per-
nos (figura 62), para facilitar el desmoldeo vy el secado.
El moldeo se realiza segtn el método de modelo perdido,
por lo gue el poliuretano se saca al dia siguiente con la
ayuda de un hierro caliente. Es necesario otro dia méas
para buen fraguado (figura 63), antes de desarmar la caja

para operaciones de secado; atn cuando, se airee la arena
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figura 62. Moldeo de rodilles de laminacién

figura 63. Molde armado de rodillo de laminacién, en proceso de fraguado.
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por medio de hoyos practicados a través de 1las paredes

cilindricas del molde.

El nimero de cargas empleadas durante la fusién del metal
es de cuatro gque se afiaden en el siguiente orden y canti-
dad:
122,7 Kg de chatarra de hierro gris
11 Kg de cogque
8,18 Kg de caliza

Se registra una altura de cama de 150 cm. La pieza se
funde en posicién vertical por el método de simple colada;
el llenado final se completa por la mazarota (figura 64 y
de

65), para aumentar la eficiencia de esta proveyéndola

metal a relativamente mayor temperatura.

figura 64. Colado desde la olla a los moldes a través del bebedero
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figura 65. Colado desde la olla a los moldes directamente por la mazarota.

Los inconvenientes gue se encuentran son los siguientes:
-temperatura de colado muy alta gue se deduce por la gran
sinterizacién de arena en la pieza.

-la mazarota es muy pegquefia porgue el rechupe avanza has-
ta el cuello del rodillo.

—desgéste excesivo del refractario del horno debido a ex-
ceso de ailre y/o poca altura de cama.

-dificultad en el corte de la mazarota.

Entonces, para la fundicién de los rodillos de hierro no-
dular se hicieron las correcciones gue indicamos a conti-
nuacién:

-para evitar piezas con excesiva cantidad de arena en su

superficie, se cubren los moldes con pintura cuya compo-
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sicién en volumen es:

agua 15 partes
plumbagina 10 partes
harina de trigo 2 partes
blancola 1l partes
detergente 1/8 partes

-para contrarrestar un rechupe profundo, se agranda la
mazarota hasta un didmetro de 20 cm. y altura 40 cm. Yy,
-se coloca 6 enfriadores de platina de acero de dimensio-
nes 1" X 1 1/2" X 20" sobre lo gue serd el barril de los
rodillos
-colocacién en uno de los moldes de ﬁna galleta (figura
66), confeccionada de arena con silicato, justo entre la
mazarota y el rodillo para no separar posteriormente es-
tas 2 partes por corte en la sierra.

-Se emplea una altura de cama de 160 cm.

Las cargas son doce, cuatro por cada rodillo, conformadas

asi:
chatarra de hierro nodular 92,18 Kg
despuntes de laminacién 20,5 Kg
niguel puro 0,71 Kg
acero inoxidable 1,36 Kg

Después de obtener varias piezas que se usaran en el cas-
tillete de la caja de laminacién, se funden tres rodillos

(figura 67).
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figura 66. Dimensiones de la galleta que va colocada sobre el modelo del rodillo

figura 67. Colado de metal en un sequndo molde para rodilloe.

Luego, se determinan las sigquientes novedades:

-hay metal sobrante en el horno por no haber descargado
todo el hierro gris en el inicio del proceso.

-hay deficiencia en el espesor de la capa de pintura en
algunas partes de la pieza.

-uno de los rodillos presenta una unién fria profunda de-
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bido- a una temperatura de colado baja.

-los moldes no han sido bien centrados ya gue el barril
presenta ligeras desviaciones.

-los enfriadores han absorbido humedad porgque hay porosi-
dades donde ellos estaban colocados (los moldes fueron
secados mucho antes de gue se usen).

—-la galleta es de gran ayuda por evitar el corte de maza-
rota, sin embargo, se encuentra escoria atrapada bajo e-
lla.

-el desgaste del recubrimiento del horno es excesivo a
causa de una cama muy alta, demasiado flujo de aire y/o

puenteo de la carga.

Para obtener las tres tltimas piezas para rodillos de la-
minacién (figura 68), dos de hierro nodular y la otra de
hierro gris, se ha reducido la entrada de aire y la altu-

ra de la cama a 120 cm.

Las cargas igualmente son doce, 1ntroducidas en el horno

en el siguiente orden y cantidad:

cogue (cama falsa) 12,5 .Kg
chatarra de hierro nodular 122,7 Kg
cogue I1l; 43 Kg
caliza 8,18 Kg

tres cargas restantes se afiaden en la misma proporcién y
luego se agrega:
cogue (cama falsa) 12;5 Kg

chatarra de hierro nodular 92,18 Kg




figura 68. Cilindros de laminacién en brute.

despuntes de laminacién
cogue

caliza
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caliza

chatarra de hierro nodular
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chatarra de hierro nodular
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acero inoxidable 2,27 Ry
nigquel 1,88 Kg
cogue 12,5 Kg
caliza 8,18 Kg
cogue (cama falsa) 12,5 Kg

Las cargas correspondientes al tercer rodillo se adicio-
nan de igual forma gue las cuatro dltimas anteriores. EIl
acero inoxidable y el nigquel se colocan en las dos alti-
mas cargas para evitar la fusién violenta de ellos debido

a su espesor delgado.

Desafortunadamente en esta fundicién, después de la pri-
mera picada del horno se descarga muy poco metal, por de-
morar la apertura del escoriadero, perdiéndose el control
de la cantidad de hierro guardado en la cuba y de la com-
posicién guimica del material porgue cantidades considera

bles de niquel y acero inoxidable no se funden.

Las piezas para cilindros tienen buena apariencia y el

desgaste del revestimiento del horno es normal.

El correspondiente maguinado de los rodillos obtenidos se
lleva a cabo en el Taller Mecanico de la ESPOL (figuras

69 y 70).
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figura 70. Operador de torno verificando el perfil de un pase con una plantilla durante el tornea-
do de un rodillo de laminaciém.




DIAGRAMAS, TABLAS Y ANEXOS



TABLA VI

TABLA DE CONVERSION DE DUREIABS PREPARADA POR EL COMITE
TECNICO DE LA ASOCIACION DE FUNDIDORES DE RODILLOS,
BIESEN, ALEMANLA

Durwza
Rockwall

Dureze Ghore

Namero
de dureza

Namero
de durera

L= D C Vickers Brinell
19 34,8 229

20 35,8 z3%

21 26,7 23s

22 37,7 Za4

23 38,8 250

29 39,3 56

25 40, 0 26z

26 “1,0 269

27 42,0 276

ze 43,0 =83

z9 94,0 290

30 45,0 z98

31 46,0 aoe

sz 47,0 314

as 48,0 4§23

34 49,0 35z

an S50, 0 Ha1

ae Si,1 ano

ar 82,2 360 as9
as 83,3 avo 368
a2y sS4, 4 T- arze
“0 =55,5 a9z 387
a1 87,1 404 a%e
a4z 8,5 416 4049
-3 60,0 aze 414
< 61,2 440 %23
an 62,5 453 431
<6 &4,0 466 438
a7 65,5 480 450
48 E7,0 a9 461
agy 68,5 810 47a
50 70,0 69,6 526 886
51 72,0 71,5 B4z 497
52 74,0 73,0 asse 509
53 76,0 74,8 B75 -
Be 78,0 76,2 893 i
=S 80,0 77,8 61z Sas
56 az,3 79,6 &3z 556
57 84,6 81,5 65z 569
56 86,9 83,2 67« 58z
X a9, 2 B4,9 693 597
&0 91,5 86,7 715 613
&1 23,5 es,s 736 626
&2 95,5 20,3 762 640
&3 97,5 92,1 787 654
o4 99,5 99,2 aLa 666
es 101,58 96,4 840 682
&6 102,68 98,8 aro -
&7 104, 0 101,4 203 -
=) 105,0 104, 2 940 -
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