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En 1a presente tesis se

de la oferta y demanda

RE SUMEN

Ileva a cabo un breve anáIisis

nacional por rodillos de lamina

su fabricación a escala indus-ción.

tr ia1

As inismo se p Ia ntea

en el Ecuador.

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

particular, Ia producción de cilindros de laminación de

hier¡o nodular con ayuda de1 horno de cubilote y aplican

do un método sandrrich modificado para Ia adición del mág-

nesio. En 1a parte experimental, se logra el material de

]os lodillos y se hace e1 control de calidad del mismo en

1o que respecta a composición qulmica, metalografla, pro-

piedades necánicas y defectologla. Los cilindros obteni-

dcs se pueden cálificar como de hierro nodula!, de matriz-

pcrlltica con carburos en }a estructura, que responden a

normas de calidad generalnente aceptadas para laminaclón

en caliente de barras y otras secciones Iigeras.

tr
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Con la crisis

Ies dedicadoE

I NTRODUCC I ON

económica actual ¡ Ios pegueños

a actividades eomo Ia fundición

atract ivo fabr i car

industria

y el toagui-

piezas quenado encuentran que resulta

compitan con las irnportadas.

Iar constituyen una cant idad

Las plezas de hierro noilu

iEportante de esta denanda.

EI desarroLlo tecnológico e industrial en el Ecuador e6

nuy dependiente de Ia preparación de los técnicos naciona

1es y de 1a transferencia de tecnologla reguelida para -
impleDentar nuevos procedinientos Cle fabricación o oeio -
ra! Ios ya existenteE.

Limitaciones de orden

c r ones

económico obligan

no necesar ianente

a adopta! Eolu

Ias más adecuadas,

dél naterial p!o-

a lternat i vas,

consecuciónpara la

duc ido ,

de la mejor cal idad

Los objetivos gue se persiguen en eI presente trabajo

son, entre otros, los Eiguientes:

1)ConÉtrucción Cle !odiIfoE de hierro nodular para un BoIi

no Cte laEinación experiüental que se usará, junto con

otras máquinas, en Ia enseñanza práctiea de algunor pro

cesos de producción.

2 )DesarrolIar tecnologla apropiada para Ia fabricación de

dichos rodiIIos.
3)Estuttiar breveEente eI mercado nacional tle roalillos de

Ianinaclón y Ia proyección industrial del procedlniento
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que se e¡¡plea aquf para 6u fabricación.



CAP I TUIJO I

1. ANALISIS DEL PROBTJEHA

1.1 DESARROLLO DE TECNOLOGIA

La demanda nacional de rodillos de lanlnación en ca-

liente está coBpletanente deaatendida por producclón

locaI. Corresponde entonces iniciar e1 de8arrollo -
de Eu tecnologla de fabricación. Algunas de las con

secuencias posltivas ser I an:

1 ) Abastec ini ento deI mercado a través de la forna

ción de enpresas fabricantes de rodlllos de hierro

nodular para laminaclón en ealiente.

2 )Fornaclón de enpresas laDinadoras pequeñas.

3)Conf i.anza del enpresario en }a ingenierla ecuato -
r iana .

4 )DesarroIlar tecnologla netalúlgica.

El procediúiento propuesto

co. EI horno a usar es el
ración se tiene suf ielente

es

de

relativanente econóúi-

cubilote, de

conociEiento.

rato, este horno plesenta desventajas con

hornos eIéctricos en Io concerniente a Ia

1a fundición obteniila.

cuya ope-

Aungue ba-

respecto a

ca I itlad de

La adaptación de est€ proce6o, exige entre otras co-

sas:

-eI uso de una cuchara que pueda contener e1 volunen



neceEario para 1lenar

Dazarote y bebedero ) .

Ínoculará eI nagneE i o

la pieza a fundir

Es en esta cuchara

para 1a obtención

á

(rodilIo,

donde se

de hierro

para Ia deter-

tenperatura de

forEa de coLado,colado a Ia cuchala y a Ios noldes,

tieEpo de nodlficación, etc.

-preparación de moldes cillnd!ico5

Iiuretano.

-uso de chatarra de hlerro nodular

y modelos de po-

-y para Ia optioización del proceso se debe usar un

antecriEol para homogenizar la colada cuando se de-

see que deterElnada cantidad de rodillos tengan a-

proxinadauente Ia rni sma caliciad.

1.1 E§TUDIO DEL NIVETJ TECNOLOGICO

En vi6ta de gue eI nivel tecnológico en nueEtro pals

no ha variado mayoz cosa de6de 1983, eI inforne fi-
nal. Eobre AnáIisis clel Hercado y Prepalación de Pro-

yectos de Fundición (para eI Ecuador ) ¡ por Hikko Ha-

kka, experto ONUDI, da luz para tlatar e] plob1eroa

de la escasa paEticipación nacional de piezas fundi-
das en eI mercatlo nacional.

nodular.

-exper i.encia o adecuado entrenamiento

ninación precisa de paránetros cono:

Etectivamente, e1 bajo nivel de

tecnologia de fundicióD e6 uno de

conoc i E iento

Ios aspectos

de La

pr ln-
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cipales y que nás preocupa, asf couo tatsbién

gllgencia de Ios gobiernos ante la dependencia

lóglca nuestra. 3e citan sendos ejemplos, con

de dar una idea nás clara de Io lndicado.

la ne-

te cno

eI fin

a)Para 1987, Ia

en eI EcuadoE

deEanda de piezas fundidas terrosas

se calculaba en 7990 toneladas Détri &cas de las cua I es

Localnente.

tan solo 600 serlan producidas

b)El foDento a Ia peguefia

años he disninufdo.

induÉt!ia en los {rl t i nos

Consecuentemente ,

nuestro de crear

Ia importancia

fábrtcas donde

en palses cono eL

se transformen Ios

usen en Ia indus-

desarrol lo.

0eta 1eE

tria es

en bruto a piezas que

vital e ineludlble para

se

SU



CAPITULO I I

?. RODILLOS DE LAHI NACI ON

2.7 PRINCIPIOS BASICOS

e I a 1
^rr 

Err Fá I i añf é .- Cuando una barra

de acezo caliente es pasada entre dos rodlllos de

una caja de lami.nación, entonces se habrá hecho un

trabajo aI reducir Ia secclón de dicha barra. A este

plocéso se Io conoce cono }aninaclón en caliente.

CoDo ilustEación, en Ia

contacto con los rodillos

tigura I Ia barra entra en

en eI punto

vl, Eección

longitud I1

versal 42,

er¡ eL punto I y los deja

eI neta} tiene un ancho

Y

2. I nie ia lnente

tlansverEal A1, velocidad vl, e6pesor h1,

y aI flnal, anchuza v2, sección trans-

velocidad v2, espesor h2 y longitud L2.

c

T
u?

2

Y

2\

ligu¡ l. lo¡a ik dc[o¡raciór rluerte rl l¿ri¡ad¡.

l

I



La reducción de área se expresa como un

de1 área inicial, esto es. (AI L2I / AL

porcenta 1e

x 100.

Elonqación. - Asu¡¡lendo gue e1

entra y sale de los rodillos,

debe estar aconpañada po! un

rra,

nisEo vol,unen

una reducción

alarganiento de

Cle meta I

en área

Iaba-

EEta elongación es expre6ada co¡tro

longitud final a Ia iniclal o cono

Ia relación de la-

un porcentaie de

elongación es E =

1. El porcentaj e -

- Lt) /LL x 100.

la longitud

L?/LL y este

inicial, EI factor de

es sieEpre mayor que

es (E-1 )x100o(L2de e longación

Ensanehamiento, - cuando el acero

moverá obviaDente

es compr i!oido entre

los rodiLlos se en la direcclón de

menor resistencia, de tal Eanera que no hay solanen-

te flujo Longitudinal sino también flujo lateral.

Este flujo }ateral es llamado 6nsanchamiento. EI en

sanchamiento absoluto es v2 - trl, es decir el cambio

de anchura durante eI pase. EI ensanchaniento es

también expresado cor¡o un fector de ensanchaniento o

co¡ro un porcentaje y eI factor de ensanchamiento es

v2lr1 nientras gue e1 po!centaje de ensanchanlento -
ea (v2 - Y} )/v1 x 100.

án u o nta o u n

dldo. -

que en

Observando nuevamente Ia figure 1, se verá

eI plano de entrada Ia barra contacta con Ia-
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supeEficie de} rodillo, en eI punto 1. si este pun-

to es untdo con el centro del rodiflo C, entonces el

ángulo a, forDado por el radio l-c y eI eje Y-Y de -

Ior rodillos eE llamado ángulo de contacto. Es-te án

gulo crecerá conforEe Ia altura de la baEra sea ma -
yor, hasta un punto donde los rodillos ya no muerdan

o agarren la palangullla. Este ángulo llnlte es aI-

gunas veces lla!¡ado ángulo de nordido.

EI arco 1-2 eE llanado arco de contacto. El área so

bre la cual se establece el contacto entre eI rodi -

Ilo y Ia barra eE eI área de contaeto.

2

DE T,AHINACION

ae!_sc¡én. - cuando una palanguilla es introdlucida a -
un par de roaiillos rotando, se establece una fuerza

de fricción a 1o largo de Ia tangente a loE rodillos

en el punto tle contacto. si Ia barra está Eoviéndo-

se mág lentamente que Ia periferia de }os rodillos -
cuando se acerca, entonces la fuerza de fricción ten

derá a tirar a esta f¡acia Ia abertura de los rodi

l}os, Si eI caso contrario ocuEre, habrá una fuerza

gue se opond!á a la entrada de Ia barra e instantá -
neamente reducirá la velocidad de la &lsua, con 1o -
cual 1a fuerza friceional cambiará de dirección y

tende¡á a Deterla entre los rodlIlos.



Refiriéndose a la figura 2, eI

ocu¡re en e1 puntolos cuerpos

tradag son aguellas actuando sobre

iguales en magnitud pero

rán sobre los rodilloE ).

opue s ta s

2'

prlner contacto entre

1, y las fuerzag nos-

Ia barra ( fue¡zas

en direcclón-aetua

t')
01 1/

,lr1 ?

?.

,n

ligur 2. 0:scorporieiór dc las f[rrt¡s q¡. actl¡¡ s0br. li b¿rr¡ drr.rt!.1 l¿ri¡edo

La fuerza radiáI es Pi gue coBprlBirá Le barra, Ia

fuerza tangencial es IPr, siendo B el coef icient.e de

fricción entre barra y rodillos. p es sien0pre menor

que I, de tal nanera gue IPr es alguna fracclón de

Pr. La re6ultante de ¡rPr y Pr es R1 gue a la vez es

resuelta en conponentes horlzontal y vertical HI y

vl respect i vaDente . Las dos fuerzas opuestas vl da-

rán una acclón conpre\slva balanceada sobre la barra

nientras gue aquella" !o" fo"r"as Hl 1a erapujarán pa

ra soneterla a dleha ácción.

T/

I

I

I

I
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La condiclón gobernante

tada o rechazad¿ es fáclI

rar la derivaclón de HL,

rizontal de Pr es Pr 6en

ra de Ia abertura entre

la de ¡rPr es ¡.lPr

a Ia anterior. 8l

fa palanguilla será aceptada.

Pr sen trL

cos cl y

para que Ia barra sea acep-

de encontrar por con6 Íde-

entonces 3 La conponente ho-

al, y ésta actÉa haeiá afue

Ios rodi Ilos, Dientras que

tiene dirección contrar ia

¡lPr cos aI es Bayor gue Pr sen cI,

Pr eos al

I > tg (¿L

tg a1
2 (R(h1-h2) )

(2.1)

<?.21

rodillos toBan

- 24o s i¡l ru-

B>

p>

L/2

( 2R-hr+h2 )

2 (R(hl-h2) )

L/2

( 2R-hI+h2 )

L/2
(2D ( h1-h2 ) )

¡r>
D ( h 1+h2 )

En la práctica nuchos dlseñadores de

eI Dáxieo ángul,o de nordido coDo 2215

gosidad artificial.

CoIlares y Pases. - En la figura 3

correctaEente

se Duestra

acoplados.

un

Es

dibu
jo de dos

Eección a

rodIIIos
través deI plano vertical deI centro

una

de
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cu6l lo

hom brc
coll6r

lntgr¡or
po 3e

col lor
o xl9 r lor

hom bro

cu€llo

tigu¿ l. Pasrr, coll¡rcs, bo¡bros I cq.i¡os e¡ rodill0s dr lari0¡cló!

los [isnoE y rlueÉtra los pases y los collares. Los

pases pueden ser tanblén referidos coEo huecos o ca-

nales y son los espaeios por 'los gue eI naterlal. Ia-

oinado saIe. Eufriendo eI correspondlente cambio en

su configuración. Cada pase ea sepatado de sus veci-

nos por collares. Los colláres entre los pases ex-

tremos y los honbros del rodillo son llanados colla-

res exteriores y Ios restantes collares interloEes.

La anchura de los col]aEes exteriores eE a Benudo de

terninada de tal forEa que la barra pueda ser EanÍ-

pulada en eI pase sin Ínterferir con eI espacio gue

pueda ser requerido para una caja guiadora. Las di-

mensiones de los co-l-Iares inte!iores dependerán de

Ia resistencia del naterial de1 rodillo y de1 tipo
de pase.

Resistencia del Eodi1lo.- Cuando se encuentra en ser
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vicio, }a fuerza separadora, torgue motriz y flexión

de 1os rodiLlos orlginan esfuerzos de conpresión,

corte y tensión respectivaménte. Un anáIlsis á" ee-

tos esfuerzos no es siraple, será suflciente coñside-

rar flexlón y torslón iuntos y corte separadamente.

La co¡opEesión directa es ignorada en laoinación en

caliente excepto cuando 1á deforr¡aclón deI radlo del

rodillo afecta la carga de laEinación.

a) Esfuerzo de corte directo

El esfuerzo de colte generado por

un

una carga P u-

canal deterEinaaada para laninaE una barra en

do, es P pala el área de la

en este punto. por tanto:

sección transversal

4 P
Esfuerzo de corte (2.3)

It D,

sienalo D eI diáDetro cle esta sección. La Eesis-

tencia en corte deberá ser,

4P

n Dr

b) Esfuerzo de flexión

)42 3*

E1

del

esfuerzo

ci I indro

de flexión, fb,

está dado por Ia

en eualguier punto

siguiente fórnula:

llorloto da fleriár I r dist¡ncia d€sde ci eDtro c

tb'
f,o¡ento d! inerria rl¿ ]a srcció¡ t¡ansr¿r¡ll I



?f

de aIIf gue eI esfuerzo Dáxino es.

fb Báx - 
l' x D/2

I

ya que en este caso I

fb náx !

4
ItxDrsetiene:

64

M

(2.5)

(2.5)
3

0 Dl-

con respeeto a La .f lexión se deben considerar:

i) Propiedaales especiales del- hier¡o fundido

ta estructuEa del hlerro fundido haee gue eI

DaterÍal en eI centro del lodillo toDe una Eás

alta propolción de Ia carga que aquella sugeri

da por ]a distrÍbución lineal anterior. EI ma-

terial en la periferia absorbe oenos esEuerzo

y para compensar esto, fb náx tiene un valor

H
3

0r I D

aie 3 en lugar de
0. 17 D

gue se usa para aceEo.

ii) Concentraclón de esfuerzos

La concentración de esfuerzos causada por can

bio en la sección transversal, nagnifica e1

esfuerzo aI cual eI material está sujeto.

Trinks ( 3 ) ha detelnlnado curvas para eI fac

toz de concentración de esfuerzos en función-

de la relac L6n r/d, para valores dados tle la

relaclón d./D (ftgu¡a {). Estos datoE Ée re-
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tigo¡a l. Clrr¿s pi(¡ d€tcrr¡r¿r rl f¿clor dc rag0itic¡ció0 ü! as[r!r!os (1)

fieren particularnente aI caso entle el cue-

11o y eI cuerpo del rod111o. Trinks estable-

ce eI uso de estos factores paaa acelo6 alea-

{os, pero para aceEos de baio caubono solánen

te el 50t de este valor y con hieEro fundido,

35r.

o'l 4,2 or3 o,4 q5

iii) Fatiga

La rotación de los

ve!s ión continua de

cilindros resulta en tn-
esfuerzos que

cual se debe

pueden cau

aplicar unsar Ia falla, por Io

Ilt

I

I l

I
I I II

[q\

I I I

I



i1

contrarrestar estefactor de seguridad para

efecto. Es usual tonar 1a lesistencia a Ia

resistencia nor-fatiga cono Ia nitad de Ia

maI.

c) Es fuerzo

EI torgue

uDa carga

sión ft ir

tors i ona 1

requerido para giraz los rodillos con

de Ia¡ninación produce esfuerzos de tor-

ue en cualguier posición pueden calcular

siguiente expres ión:

x distancia desde eI eje central c

se med iante Ia

Tolsue t
ft

Honento polar de inercia J

siendo en este caso J
4

lt D , se
32

J. Iega a

15 T
ft (2.7 |

3
IID

d) Esfuerzo combinado y factor de seguridad total

De Ias teorlas alternativas que existen para eva-

luar e1 esfuerzo generado cuando un cilindro está

operando bajo fLexión y torsión s i nu Itáneamente,

aguella dada por Rankine (3) arloja eI Eayor fac-

tor de seguridad. según esta hipótesis, un tor-
que eguivalente se halla para tomar en cuenta eI

Yt

efecto de 1a f lexión, este es, Te= H + (I.1, + ?. )

donde M es el mo¡nento flexionante y T es eI tor-
gue en eI punto en cuestión.

Existen parámetros gue no pueden ser estimados exac-



tanente pero que afectan eI rendimiento de los clIin

dros. E] fisuraniento en cal.iente causado por calen-

taDiento y enfrianiento alternado de partes, sobre-

carga debldo a1 nal calentauiento dlel acero, earga

de impacto y defectos en eI materlal del rodillo, o-

bligan aI uso de un factor de seguridad en el diseñoi

de hecho, un valor cauteloso de 3 se sugiere cuando

no e6 po6ibl,e un buen controL de estas variableE.

DeflexIón de los rodi1Ios.- La figura 5 nuestra una

paLangutlla de anchura b sujeta a laninación a caEgo

de rodlllos de longitud B y diáEetro de barrll D.

La deflexión de los cilindros es causada por Ia

f,lexión y eI corte. Para la derivación de las co-

rrespondientes fór¡nulas de cá]culo, se Ios considera

cono vigas s inplemente apoyadas.

la longitud del cuello es n y Ia distancia entresi
las

toma

La

reacciones es

talgueL=B

expres ión para

L entonces eI punto de soporte se

+n

1a deflexión debida a Ia fLexión

ES:

donde M

Young e

di11o.

\\+ób dx dx

flector, E es eI módulo de

de inercla del barril del ro

es eI

I es eI

r¡oDento

Done n to

(2.8)
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n/ ? nh

Ptz Ptz

fiqua 5. lctE¿cró¡ d3 ]a c¡lq¿ doraote el lari[ado de una palaoouilla (1)

Para Ia deflexión por corte se tiene

L

ós (2.9)

donde s es Ia fuerza de corte, C es eI módulo de ri-

deI cilindro.gidez y A 1a sección transversal

La deflexión total se encuentra con }a surna alge-

braica de las anteriores, asl:

6 totaf ób + ós

Los eáIcuIos correspondientes a Ios

(s
\- ¿¡¿

/"o

rodillos para

se detallan en

eI

eInolino de

apéndice A

Iaminación de Ia ESPOL

?.2.7 DISEÑO DE PASES

P¡zP/2

P

I
I

t,n

b

Cálculo del e nsanchamiento. - Anter i ormente ya

P

v///,

t-
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fue definido eI ensanchanlento. Este flujo

de materlal en ángulo recto en Ias direccio-

nes de comprelstón y €Iongación, es una ilnl-

tación sobre Ia reducción que se puede r-eali-

zar . Es leportante poder

sanchamiento con razonable

determinar este en-

exactitud.

Para haIlar eI ensanchaniento IibEe en lanina

ción plana, se puede usar una fórnula adecua-

da sin inconvenientes, pero cuando se trata-

de calcula! dicho paránetro en pases diaEante,

cuadrado, óvaIo, etc; las condiciones tienen

que Eer reilucidas a unas sinilares en lamina-

ción plana y esto es hecho por eI Eétodo del

rectángulo eguivalente gue se explica a eont!

nuación.

La figura 5, muestra un óvalo

pase cuadrado ( Ias esquinas

mantenidas en este ejenplo).

entrando en un

agudas han a ido

Oueda pues reducido eI problena a encontrar

Los perfiles intersecan sobre las verticales

XX, YY, constituyendo Ia distancia entré es-

tas llneas, Ia anchura v de los rectángulos g

guivalentes, nientras que sus alturas hl y h2,

Be encuentran al dividir é1 área del óvalo y

eI cuadrado respectivanente por v.



Yx
I

cuan-

Dr uná

( ancho

Yx

tigora 6, trétodo drI rrctárgolo tqrivaicrtr

el. ancho v2 de una barra dé altura h2,

do se lamina en rodillos de diáEetro

palanquilla de altura h1 y ancho vo

o!iginal del óvalo ) .

''.' Hay Euchas f ó!¡nulas disponibles para calcular

el ensanchamiento. Agut se er¡plea aguelle

concebida por Ekelund (L8), gue ha aiado !e-

aultados aceptables; según eIIa:

LlZ
= (R' (h1-h2)l

= 3,2 I Xo.

= 2,4 xo ( h1-h2 )

2 ( h1-h2 )

Xo

Y

z

N
E-t-

I

T

c
hI + h2

I

I



2B

D+logee
E+C

+Iogev2 F
,r2

2B

La i.ncógnita v2 6e

te por tanteo.

Donde

D

E

36

(2.10)

F'

E

puede encontrar rápidamen-

Coeflciente de fricelón entre barra

y rod i l Ios

Rr= (Radio deL

rodillos -

barril + Espacio entre

r¡zl /2

Producclón de redondos.- La nayorla de 106

productos zedondos son Iaolnados por el Déto-

do del. rr¡edondo gulatr en e} cual un óvalo con

veniente es nantenido por gulas, con el eje

nayor vertical, alisentando eI redondo acaba-

do de t[aneEa qué se f oEr¡e en un pase, una

aección reilonda exacta. EL óvalo llaDado eon-

ductor, puede ser fornado desde un cuadrado,

un ledondo o un óvalo panzón (óvalo gue ha sU

frido trabaJo leteral), los cuales a su vez

se producen en eL canal. preparador. Para con-

seguir llegar a este pase antepenúIti!¡o son

variadaE Las secuenclas gue pueden segulrse,



entre eIlas tenemos: d ianante -cuadrado, óva-

lo-cuadrado, óvalo-redondo, óva1o-óvalo, pan-

zón-óvaIo. Lóglcamente, La palanguilta de a-

rrangue y el núnero de pases oisponiblÁ in-

fluenciarán directa[ente en e] diseño usado.

EI pase

en Ios dos

redondo final es cortado igualmente

rodillos, de los 3 métodos disponi

hacerlo adecuadamente, e1 de los 3bles para

tapones

gue

eI de

probablemente no será usado a nénos

be reguieran redondos de alta precis ión,

uso gene-

su nombreraL,

doble tapón es favorable para

y el de tapón sinple es co¡no

Pero con

ú1tiDo.

alguna desventaja. se descrlbe este

a) Méf o¿io rf cl f áñán s i rñr}l F E1 pase es tor-

neado al taoaño de Ia varilla acabada en

caliente, entonces Ia profundidad dlel cor-

te es L/2 ( diáuetro de Ia barra en calietr

te - abeltura entre rodlllos ) . Lo6 lados

son aliviados una cantldad especIfica y Ia

exactitud del trabajo depende entelamente

de Ia habilidad del tornero de rodillos.

EI paEe acabador.- La reducción to¡oada en un-

pase acabador puede varlar desde 12 al 16t y

el valor verdadero dependerá de1 óvalo guia-

do!.
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EI tapón

corde con

es una herraEienta cillndrica a-

eI tanaño deI redondo.

Las esguinas agudas son removidas deI_ pase

redondo final por eI uso de pegueños ra-

dios, por ejeoplo: alrededor de l,/32rr para

diánetroÉ de hasta 1rr y 1/15ü para diáne-

tros desde lt' a I L/ 21t .

El taEatio de Ia barra en caliente es e ncog

asf !trado con una constante de expansión

t¡reIo e¡ calilDtr . ll I 0,0001? ¡ celd¡ dr te¡puatrr¡ ocl r

ta¡¿lo o¡ [!lo

En Ia figura 7, Ée muestra un cana1

Iar aI descrlto. Nótese gue e1 náxino

gaste tiene lugar en los hoDblos.

homDros

[igrr¿ t, P¿lr ¡erlo¡do obtcrldo por c] rátorlo dcl tapóa sirplc (l )

OvaIo ouiador.- Teóricanente. la forna que

nás se acerca a un redondo es un óvalo, y

da por 10 misno D6Jor producto acabaclo.

slml-

oes -



Tiene eI inconveniente de ser diflcil de

mantener en gulaE fiias a Denos que ellas

estén Duy ajustadas, Io

riesgo de marcaniento de

Ia varilla.

$inton (3) da

ra Ia anchura

en función del

donClo en trlo:

ll = 1,26

T = 1100

La reducción de óvalo a

da por Kirchberg (3) es

pero Trinks puntua I i za

ser variable depend iendo

dondo, tolerancia. etc.

correspondiendo eI valor

de secciones pequeñas.

Ias siguientes ecuaciones p

tl y eI espesor T del óvalo,

dlámetro noDinal Dc de1 re-

cual introduce eI

la superficle de

Dc + 0,1- (2.i.1)

Dc - 0,1 (?.12)

redondo reconenda-

alrededor de 12t

gue esta deber la

del tauaño deL rg
ysugiere5al5t,

Eás alto aI caso

Un óvalo guiador de radio siuple está for-
nado de dos arcos iguales y simétrieos con

respecto a Ia t¡orizontal y cuyos radios de

culvatura ge encuentran sobre la Ilnea cen

tral vertical, tal coDo se DuestEa en Ia

f¡gura 8. Esta forEa de óvalo es lecomen-

dada para barras de hasta ! L/2¡ de dláDe-

tro- El área aproximada de un óvalo de ¡a-

I
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dio siDple es n/¡l .l{.7

figrra l. 0ral0 griador d. radi0 Eirplr

EI Dase preDarador. - Aquel pase que prece-

de aI guiailor puede toDar varias formas,

dependiendo de Ia secuencia usada para 1].g

ga! a éI; se describen dos de ellas:

a) PreDarador cuadrádo.': Es i[pot'tante gue

óvalo correcta-eI pase cuadrado de un

Eente llenado para evitar luego tlefec-

tos superfieiales en e1 redonclo fina1.

l'luchas reglas y fóEúuIas relacionan e1

tanaño del cuadrado con el del redondo,

por Io gue aguella entre el óvalo y el
cuadrado se puede encontrar fáci1¡nente.

EI lado ' de I cuaárado preparador puede

a1 nultiplicar eI tamaño enestar dado

cal iente deI redondo por lr1 obten1éndq

una ¡educción total desde

I

L-
I

i

se entonces

L t



cuadrado a redondo de 35t.

41

pegueños los cuadra-

L¡do dél c¡edr.do ('l

0,562

1r 015

1, L55

L ,28L

Para redondos nuy

doE tlpicos Eon:

l¡r¡¡o dr rrdoldo 0c lrl

0r 5

0,875

lr o0

L,L25

b) PreDarador redondo. - EI que un redondo

sea e1 pase antepenúItiDo iBplica una

ligera leducción hasta e1 producto aca-

bado y valores tlpicos pod!fan ser: 23t

para Los ta¡oaños pegueños y 30t pa¡a

1og nás grandes.

Hay Ia ventaja en

se inducen de fectos

este caso de que no

POster iores.

Secuenci.as que 11eván al Dase Dreparador.-

Hay varlas secuencias que pueden aer usa-

das para alcanzar el canal antepenúItitr¡o.

saber cual de ellas es Ia Eás satisfacto-
ria en un caso particular, depende de con-

sideraciones cono: retlucción proDedio ne-

cesa¡Ia para conseguir desde Ia palangui-

1Ia el producto terDinado, tipo de acero

que se lauinará y Ia calldad deseada.
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a) Secuencia óvalo-cuadrado. - Esta es una

secuencia de alta reducción. La lanina-

ción ien este estado básicamente aairpt".,

de colocar un cuadrado de plano eñ un ó

valo y luego voltear 90o este últi¡no pa

ra neterlo en un cuadrado que tiene Eu

diagonal vertical (figura 9 a y b).

t¡gu¿ L lrd8ccio!¿s. ¡)cu¡dlado-óv¡lo, ülünlo-cuaikado

La reducción que se puede alcanzar de

cuad¡ado a óvalo es de hasta 42t y de

óvalo a cuadrado de hasta 35t; desafo!-

tunadamente si ee enplean estos porcen-

tajes. la f,ornación de arrugas y defec-

tos superflclales (resultantea de elon-
gación difeEencial entre e1 centro y

los extreoos) en e1 óvalo son baBtante

probables y se recoEienda por 1o tanto

tener cuidado con lag reducciones a to-
nar .

I

I

I

I
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Otro inconveniente con esta secuencia

es gue es

siroétrico

frecuentexoente dos

dlf lclI asegurar un cuadrado

en e1 canal penú1t i no porgue

dos redondeadas son

que los cuadrados

blicuanente en 1os

Los óvalos usados deben guiar de manera

exacta y natural por 1o que tendrlan

gue se¡ relativanente planos. aunque

una comparación p!áctica de Morgan y

Svedish (3) nuestra eI uso de un óvalo

panzón, cor¡ el siguiente conentario so-

bre el}o: la relación de encho a espe-

sor, eEtá usualmente entEe 2 llA a L y

3 L/2 a 1. Con eI i.nteEés de calidad Ia

le1ación ancho a espeEor es a ¡¡enudlo I!
Eltadá a 3!1.

Cuando se opera en Ia región de máxima

reducción 1os canales deben ser deter-

Dinados cotoo a continuación se explica:

la sinlla¡idad entre cuadrados es tal
que el más grande tlene un laclo que es

lgual a 1,56 por aquel del pegueño. Tr¿

bajando con uD poco de segurldad una rg
Iación lado a lado de 1,5 es buena. Pa-

esguinas

obten i das

anter i ores

óvaIos.

agudas y

Iuego de

corren o-



!a encontrar eL

por eI cuadrado

Ancho del óva 1o

Alturá del óvalo

As I tamb.i én e I

t:\

óvalo que será llenado

nás grande se tiene:

= 1,53 x Iado del éuad.

= 0,53 x lado del-cuad.

óvalo gue da orÍgen al

cuadrado Bás pequeño tiene las siguien-

tes d imens i ones :

Ancho del óvalo = 2r3 x lado del cuad.

Espesor del óvalo = 0,8 x lado del. cuad.

Para reducciones pegueñas, se deben di-

señar óvalos de nayor espesor porque ha

brá menos ensancha¡oiento para lIenarIos
y }a forna correcta de Ios misnos puede

ser chequeada usando Ia teorla del rec-

tángulo eguivalente y una fórnufa ade-

cuada de ensanchauiento.

Un alemán, Brobot, rnuestra fórnulas Ii-

óvalos en es-geramente diferentes para

ta secuencia. La anchura está dada como

tres veces eI espesor.

Para grandes perf l Les :

Lado del cuadrado pegueño = 1r2 por eI

espesor de1 óva Io

Ancho del óvalo = 1r5 por lado del eua-

draclo grande

Para pequeños perf lles:



Pegueño 1,3 por eILado del cuad¡ado

espesor deI óvaIo

Ancho del óvalo = 1

drado grande

,2 Dot lado del cua-

.2.2 CALCULO DE CARGA, TOROUE Y POTETICIA

Teorla de deformación.- Hencky ha propuesto

que para pequeñas defornaciones pl.ásticas e1

desviador de tensiones puede considerarse prg

porcional a} desviadlor de defor¡¡acÍones

dr = 2 Gp e' (2.13)

En esta expreEión se desprecian las deforma-

ciones elásticas. Gp es un ¡oódulo de cizalla-

miento plástico gue varla en función de los

valores de tensión y defornación. A cáusa de

Ia hipótesis de l-a invariabilldad de volunen

ert= 0 y e' = e, por tanto la ecuación (2.L3')

se puede desaErollar en térroinos de las ten-

Eione6 y defornaciones prineipales para daz.

eI = (2.1{)
6Gp

20z sI o3
e? (2.15)

5cp

e3
6cp

( 2.16 )

?aL-oZ-03

2o3-oL-o2



4b

Deiormación Dlana.- Cuando existe defor¡¡ación

en un plano y

dimens lón es

Esto se puede

rrera co¡¡o se

eI alarganiento en 1a tercera

cero, tene!¡os defornación piana.

conseguir por nedio de une ba-

nuestra en Ia figura 10.

Z

pu nzbn
'l

¡

figrra 10. llétoüo p¡ta lrodoeir irprdi¡.0t0 d! flEio lateral, irbticanüo
rrtarior[rtar po¡ rje¡plo, la paled dc !¡¿ ¡¡tri¡. (4)

Aún cuando el aLargaEiento en una Cle las di-

recciones principales es igual a cero para Ia

defolEación plana, no se concluye de esto gue

existe una tenslón ceEo en esta dirección. De

Ia eeuaeión 2.16

(o1 + 02)
o3 (2.t7)

si Ee

HiEes

Zoot =

2

usa eI criterio de fluencia de Von

(ú!-o2 ) ¡ + (s2-o3)r + (o3-ol)i (2.18)

3

nt
rü

e tol
!ilco

m o trlz

26o (o1 o2) |

.Y!o
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ú1 62 (2.19 I

Aná1isi6 pIástlco del p¡oceso de laninación

(nétodo deI eoullibrio).- se hacen las si-

guienteÉ asunciones:

1- El arco de contacto es clrcular; no hay dq

Ios cilindros.f orrnac i ón e1ástica

2- El coeficiente de

de

fricción es constante én

2

-oot3

todos los puntos deL arco de contacto.

3- No hay ensanchamiento lateraL por Io

1a Ianinación puede estudiarse como un

blena de deforEación plana.

4- Las Eecciones verticales se nantienen

nas.

que

pro

5-

6-

La

es

La

se

pla-

de 1os cilindro¡velocidad periférica

constante.

deformación e 1áEtica

Iami.na es desprec labIe

deL nater ia 1

frente a Ia

que

de-

fornación plástica.

7- Se cuDple e1 criterio de Ia
torsión para 1a deformac ión

o1 ú3

- 
o.o

t3
oo'

En la figura lla ).
geotoétricas entre

que está sufr iendo

nac 1ón .

energla de dis
p1ana.

Ee Euestran las relaci ones

los rodillos y un elemento

deforoaclón plana por lan!



Lr,

d9 6+ dL
lPr

(o) ( b,

ligura ll, al lel¡cioles ge0¡étric.E d¡ t¡ elc¡¡rto qle está suttildo
drtonacióE pl¡r¡ 0or l¡r¡r¡ció¡. bl lrrrrar g[e ¡ctlaD 50-
bft e] lie¡rrto. (1]

En cualguier punto de contacto entre 1a chapa

y Ia superficie del cilindro, indicado por el

ángulo 9. Las tensiones gue actúan EoD Ia ra-

dial, Pr y Ia tangenclal ¡r Pr. Estas tenslo-

nes se desconponen, en la figura 11b). en sus

conponentes horizontales y verticales. se su-

pone también.. que Ia tensi.ón ox está unifor-

Besente distrlbuida sobre las eara5 vertlca-

1es del elenento. La tensión norEal en un ex-

treno del elenento es Pr Rd8, y La eomponente

hozizontal es Pr R sen e dB. La fuerza de

I

I

I

'l
I

I

I

I

i

i



fricción tangenc iaI

te horizontal es ¡rPr

es ¡lPr Rde y su

cosede. Sumando

¡,o

c ompo ne n-

Ias fueL

e Ieinento

a la e-

(2.201

zas horizontales gue actáan sobre eI

de volunen, resulta:

lr¡ r drr) (¡ rdhl r 2 lPrlcos0d¡ - r¡h - I p¡ls!!0d0. 0

que se puede sinplificar, pata 11egar

cuación de von Karroan

Alcxn/2-L
dx

zPrR ( seng r l.l cose )

Los signos positivo

se deben a gue e1

friceión cambia en

y negativo de Ia ecuación

sentido de la fuerza de

e.L punto neutro

deI rodillo

( punto en

el cual Ia ve locidad

la del ¡nater ial ) .

es igual a

. Cuando hay fricción con adherencia c onpf e ta

as[:se puede escribir la ecuación 2.20

d(oxh) = 2 R (Prsen6 r oorcoso)
dx

Al desarrollar Ia teo¡la actualnente taás acep

tada de Ia lanfnación, supone Sirns (4) que

hay adhezencia perfecta y gue todo éI proceso

puede comparatrse con 1a defornación entre pla

cas rugosas y oblicuas. Para este úItimo caso

ha deducido Orovan (4) Ia aiguiente ecuación:

ox=Pr (2.2rt

Ace ptand o

cos e ., I,
Las aproxinaciones, sen6 tr g y

!L OOr
4

Ia ecuación 2.21 toma Ia folEa



dh (Pr
d8

2 RPrg 1 Roo I

Integrando la expzesión ante!ior obteneEos:

Desde Ia entrada al punto neutro

l¡2 -l tlz -r rl2

_rt
4

oo' )

5a

{ 2,13 t

?¡:t(ltl¡
oor I

t
It

!l
ho

s
h

r( Xl t9 l{ ll 'r-tg (

tt rt
I .81 t2.

Desde el punto

tl1.

L=r{lrtD[)
oot I tl

neutro hasta la sa I ida

1l -t U?
t9 I

¡f
+ É

B =cr
Pr do
o

(2.24\

dond e

b = ancho de Ia chapa

c = ángulo de contacto

sims ha demostrado gue, cuando se hacen susti
tue¡.ones en Ia ecuací6n ?.?.4, se obtiene

.P = oof b R(ho - hf) L/2 Op, (2.25)
./-

donde Qp es una función coEplicada de Ia re- i

alucción ale espesor y de la relación R,/hf . pa-l

ra slEplicar los cálculos se pueden obtener

los valores de Op a partir de Ia tlgura 12

Las coeparaclones disponibles Eelativos a Ia

IaEinación en caliente Íruestran que las ecua-

ciones de Sing concuerdan dentro de t15t, con

las cargas experlEentalea de laminaclón, cn

eI 90t de los easos,

P=Rb 
\

rI l'-.

La carga de Ianinaeión P, se puede deterninar

mate¡¡át icamente con
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R /hl

300

4,O

3'5

3,O

2,5

3 z'o

o,5

250

200

¡50

loo

5

o

30
20
ro

?

o ro 20 30 40 50

rsducclon r 7"

@

,' Las curvas de las figuras 13 y 14 muestrarl eI

efecto del rnaterial y de Ia temperatura Eobre

Ia resistencia a Ia deformeción plana homogé-

nea. Se aplican a1 laninado de secciones ceñ

ensanchauiento Libre. Cuando este se restrin-
ge moderada¡oente, los exper inentadores han e4

contrado gue Ia presión aunenta en 351, IIe-
gando a valores comprendidos entre I20 y 200t

en eI caso ale gue el ensanchamlento esté fue!
tenente linitado. La velocldail de defor¡naclón

deflnide como l_j!h en este caso se a-
hdt

I,

Iigura 12. Ialor¿s de 0p para .Dcorttet la crrgr ik ¡ari¡ació[.í4)
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proxima a

h1_¡¿
h1

(2 .26 I
tlenpo de contacto

cáIculo de }a carqa de I am 1na eión cón la fór-

e EkeLund en Droductos Dlanos .- La fór -

mula enplrica de Ekelund para eI cálculo de

1

-4

la fuerza separatriz de los rodillos

ductos planos es Ia más conocida de

la gue da resultados más exactos.

cuenta los principales factores que

cian aI respecto. La expreBión eE:

U2 y2

en pro-

todas y

Tiene en

influen-

t l't
P = br (¡(!l-htl) tp i 2 ev(lhl-he )/ft ) I r i.6 ü( hI-b?ll - I .2 I hI-b2 t

hl+!? hI+h?

s i endo
h"17,,

I -,-

bm ancho medio

Kp (14 - 0,01- T oC) (1,4 + tC + t¡,tn ) re-

sistenció a Ia deÉormación pi-ana homo-

génea en Kg,/mm 2 .

0,01(14 - O,01 T oC) coefisiente de -
plasticidad en Kg,/mmr.

coeficiente de rozaniento externou

p

E

u

( 1,05 - 0,0005

acelo basto o

0,8 ( l-r 05 - 0.0005 T oc)

de fundición templada o

du¡o

velocidad de laminación

T oc) paza cilindros de

fundición gris

para cilindros

de acero pul ido

en mm,/s.
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Aungue Ia presión nedia de la¡ainación se pue-

de calcula! con buena aproxinación, no se co-

noce como se distribuye realmente en 1a suPe r

Iosficle de contacto. si el. esfuerzo entre

cilindros y 1a batra fuese unifornerla fuerza

resultante pasarla necesarianente por eI cen-

tro de grávedad de1 área de contacto proyecta

dla. Faetores coBo rozauiento, variación de ¡,a

veloeidad ale deformación, canbios en la tenpe

ratura de }a barra, etc., desplazan Ia resul-

tante fuera de este punto, au t"f forna que,

aumentan o dirninuyen Ia nagnitud del brazo

del pqr. En Ia práctica, Ia carga P. actúa en

un punto a 10 largo de AD ( figura 15) y el
L/2

brazo t está expresado como E (R(hl - h2»

Dos autores alemanes, han mostrado que eI va-

lor de n puede variar desde 0,44 hasta 0,64.

Para propósitor de diselfo es suficiente em-

plear n = 0r5.

EI torgue de la¡rinación será entonces:

t/2
7Pt= P (R(h1 -h2)) (2.27 I

El. par de rozamiento en los cuellos es igual

aI pEoducto de la carga de lamlnaclón P por

el coefieiente de rozarDiento ¡l y por eI radio

de1 cuelLo R (figura 15). En las condieiones



c

( suele tornar

los c i I indros

nás el de roza-

(2 ,28 )

se puede encon-

,6

tangencial

puede de-

Ios coi lne-

-E
D

R

tigrra 15. Posició! r¡ ¿l ¿rco d: coDtacto.Dtr. la b¡rla I !l ¡odlll0 dold!
Ee ErpoDe grr ¡ct¡e li c¡rg¡ ile l¡rinació¡,

nornales de funci onaEiento,

roza¡niento ( ¡elación cle Ia

eI coef iciente de

fuerza

a Ia nornal ) en Ios cuellos no

terminar exactamente, aI nenos

tes de deslizaniento corrientes

se B =0,07 )

El torgue total absorbido por

será eI torgue de laEinación

miento en los cue]-Ios, esto es

T = P x (t + UB)

[.,a potencia correspond iente

trar con Ia conoclda fórnula

2 n N T,, .

en

HP
33000

(2.29\



PP

figur¡ 16. Pnerza gelerad; por la fricción e¡ I0s coellos

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

y T el torgue total en lb.pié.

2 . 3 . ]. MECANI SI..IOS DE DESGASTE

En esta sección se discute e1 contacto entre

só1idos. En nuchos casos el daño resultante

en Ia superf icj.e es clasificado como desgaste.

tos tipos más comunes de desgaste en los

¡odillos de laninación son: desgaste adhg

sivo y desgaste abrasivo. Puede haber ade-

más desgaste por pellcula de corrosión, en

donde Ia superficie corrolda (pellcula) es

a lterna t ivamente removida por deslizaniento

y entonces reformada. Un importante de-

terioro de La superficie, algunas veces cLa-

P

I

I

-.---¡-.-.-.-,I

i

I

i

I

I
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Todas las f or¡nas de desgaste son fuertemente

influenciadas por }a presenc¡a de un lubri.

cante, tanto es asl gue

gaste para un coj inete

100000 veces t¡layor que

en la frontera.

copio ].as super f icies

conc1uLr que nunca son

sidad de Ia superf ieie

Ia velocidad de des

ffino lubricado puede se

si hubiera Lubricante ti-

En tlpicos componentes de Eáguinas bien dise-

ñados, }a velocidad de desgaste inicial sob¡e

supe¡ficies en froramiento durante eI arran-

que puede ser relativanente alta. confolBe

los más profundos picos en Ia superficie Eon

desbastados, causando el increBento tlel área

deI contacto, la velocidad dte desgaste disrtri-

nuye a un valor pequeño constante. Después

de un perfodo de tiernpo Ia velocidad de des-

gaste puede otza vez increnentarse debido a

faetores tales como contarinaclón del lubri-

cante, incre¡rento en Ia temperatura de Ia su-

perficie, etc.

ste ad hes ivo. - Al obÉervar en un rn:ros-

deslizantes, se uede

l lsas. Aunque Ia rugo-

puede ser de unas po-

r¡

sificado como desgaste, ocurre por fatlga su-

perficial.



ic

inevita-cas micropulgadas solamente, picos

bles (a menudo llamados asperezas ) v va I les

I7.ocurren,¡ como se muestra en Ia figura

Puesto gue la presión y. calenta¡niento friccio
:.

na1 por deslizamiento 'están concentlados en

Las áreas de contacto pequeñas indicadas por

Las flechas, Ias temperaturas y presiones son

extremadamente altas y las condiciones son
ifavorables para Ia solüádu¡a de estos puntos

(las temperaturas instantáneas locales pueden
1,,-l

alcanzar el punto de f us_ión del netal). Si

oculre la fusión y soldijura de 1as superfi-

cies ásperas, entonces .uno de los dos metales
i

debe fallar por corte para permitir el movi-

miento relativo. Las nuevas uniones y sus co-

rrespondientes fracturas continuarán ocu-

rriendo, dando lo que es apropiadanente Ila-

mado desgaste adhesivo. Ya gue este es bási-

canente un fenómeno de soldadura, Ios netales

se sueldan fácilmente son más suscepti-

al nisrno. Las partlculas sueltas de me-

y óxidos provenientes deI desgaste adhe-

causan dañ.o de Ia superficie por abra-

gue

b1e s

tal

sivo

si.ón.

E1 desgarre por Ia

de una superfieie

transferencia de metal des

a otra durante e1 desgaste
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tigora 17. Iist¡ ragaifirüd¡ de dos süpelficils, aP¡lente¡eot€ li§as, r¡
desl i¡¡ri€[to.

es llanado muescarniento.

Cuando neteles iguales se deslizan bajo pre-

.siones y velocidades adecuadas, las condicio-

nes son ideales para la soldadura de 1as as-

perezas tanto porque ambas Buperficies tienen

eI misno punto de fusión co¡lo por e1 hecho de

gue los lazos cohesivos son no¡mal¡oente má§

resistentes gue aguellos adhesivos entre pii'

cos soldados de materiales distintos. Los ne-

tales siEilares meta 1úrg i caEente son Eeferi-
dos como compatibLes. Los metales conpati_!1es

son definidos co¡lo los que tienen conpleta

roiscibllidad y menos ile It de solubilidad só-

lida de un netal en otro a ter¡peratura anbieq

te. La figura te nuestra eI grado de conpati-

bitidad de varlas conbinaciones de netales.

_1.. i--
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figua 18. Corpatibilidad de varias corbi¡aciones de retaies {6}.

Dessaste abrasi.vo.- se origina por la presen-

cia de partlculas abrasivas entre 1as superfi

cies deslizantes, Estas partlculas son tfpi-

camente pegueñas, duras y tienen bordes agu-

dos; pueden ser: granos de arena, partfculas

de metal u óxidos gue resultan del desgaste

de }a superf icie, etc.

Irritamiento.- Es cLasificado como una forma

de desgaste adhesivo pero normalmente com-



a.¿

prende desgaste abrasivo y desgaste por pe-

llcula de corrosión. El irritaniento tiene

Iugar cuando dos superficies presionadas una

contra otra, experimentan ligeros noviE-¡.entos

!elativos. El daño puede 6er simple descolo-

ración, f or¡nación de hoyos (más conún), o el

desbastaniento de Dás de un ¡niLlnetro de IBa-

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

huecamiento causado por ir!itamiento hace a

Ia superficie más vulnerable a la Éalla por

fat iga .

Una teorla ampliamente aceptada para expl i car

Ias condicio-Io gue sucede afirBa que

nes para gue se lompa Ia

se dan

natural, resultando de

taI desnudo, picos. gue

tonces desgarrados por

En muchos casos los

oxidan transfcrnándose

pellcula protect lva

la exposición deI ne-

se suelalan y son en-

eI noviniento re lat ivo.

esconbros tormados se

en pegueños granos a-

brasivos gue causan continuo desgaste. I]a re-
sis|encia a1 irritaniÉnto várla ampliamente

entre Los materiafes. En general, cuando su-

cede con acero sobre aceEo, o con hierro fun-

dido sobre hierro fundido, es bueno.

La creaclón de esfuerzos compresivos residua-

Ies en 1a superflcie po¡ trataDlento térnico



o trabaJo en frlo ha probado

nente efectivo en retardar

5>

fisuras por fatiga iniciadas

ser particular-

1a propagación óe

por iErltadlento.

¡!-t_Sx.!nra9_!ó n anaf ttica aI de . - Aunque

eI diseño de conponentes de Eáguinas desde el

punto de vista de Ia res istencia es grandemeE

te emplrico, hay }a disponibilidad de aproxi-

maciones anallticas. La ecuaclón reconocida

usualmente como desgaste gue surge en 1940 es,

para una superficie g que se mueve sobre otra

b.

t 2.30 )

donde

profundidad de desgaste en a, mm

coef iciente desgaste, sin di[ensiones

duleza superficial de a, MPa

preslón en i.a interfase, MPa

velocidad de de6lizaDÍento, ED/s

tienpo, s

óa =

K=

Ha=

P=

t=

La literatura da valores de K para algunas a-

plicaciones particulares. Si este no es eI

caso, K puede obtenerse de Ia exper imentac 1ón,

lnvolucrando Ios nismos naterlales y operando

bajo condlclones esenclalmente lguales.

óa X p v
Velocidad de alesEaste a = - tHa
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En laninación, la f¡icción por deslizaniento

proveniente del flujo de material a travég de

}a abertura entre 1os rodillos eE principal

responsable para eI desgaste de Ios irismos.

Entre Ios factores que influencian dicha

fricción 1os más inportantes son i

1. VeLocidad diferenciaL

2. Presión normal

3. Pellcula de llquido o lubricante presente

4. Caracter lstica de1 tnaterial que está sien-

do laminado: a) tenperatura, b) ealidad

superficial

5. I'late r ia I deL rodillo

5. Enfriamiento de Ios rodillos

Estudios realizados indican gue el contacto

metal metaf puede no se! la

te or 1a ma nten ida

mayor razón deI

por Tq-i e,qre ( 6 )

de la super f icie

desgaste,

y otros es

es causado

óxldos en

de Ia penetración de

Hace poco se ha demostrado gue los óxidos fol

mados arriba de 155_0-1750 oF son nucho Erás a-

brasivos que aquellos constitufdos abajo de

esta temperatura. De los óxidos de hierro,

los hematites (Fe2O3) son alrededor de dos vq

ces más duros que Ia magnetita (Fe3o4) mien-

gue e1 deterioro

POr efecto

eIIa.



tras que esta rlltima es aproxiiiladanente 50 t

Eás dura gue la vusti-ta, (f'eo), Las dlferen-

clas en desgaste son causadas por 1a mayor

fracción molar del más abrasivo (Fe3o4)-(fiqu

ra 19), formado arriba dé 1650 oE.

Feo

Fe 3O4

a
13@ t500 t7ao 1900

TEMPERATUFAI CF

0l

J
o
E

z
ó()

E

iigrra 19. Cioétic¡ d€ to¡r¡ció¡ d¿ c¡sc¡!iIIa 16).

Q,t,), ,

En vista ó.: las cuaLidades lI ub! ic¿atee- de los

óxidos, se podrla esperar que }a oxidación de

1os rodi!.Ios oflezca alguha protécción. Sin

embargo como ádvierte Ohnuki (6) y Nakaji (6)

1a fati.ga térmica sienpre progresa y destruye

Ia superficie. Kihara reproduciendo nodelos

de desgaste encontiados en operaci.ones tlpi-
cas de producción mostró gue Ia lubrieaclón

I

I



con un co¡¡Puesto a base de

desgaste y conJeturó que

nenudo observada robre 1oB
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petróleo reduce el

Ia pellcula

rodiIlos

negra a

debida

-nate-a transferencia de cascarilla desde

e5

eI

gue se trabaja.

E} desgaste de

tante uni forne

rodi1106 e6 en ocasiones bas-

a través de la superficie de

veces localizado, po! Ia for-contacto;

mación de

otras

profundas bandas.

Hay acuerdo general en gue e1 desgaste unifoL

ne es oEigrinado principalnente por abraslón

en combinación con fatiga térni.ca. EI daño

por corrosión juega un papel secundario.

EI desgaste localizado puede 6er nás peligro-

so. Varias causas contribuyen a este proble-

¡tra. En eI tEabajo de Funke. (6), Ia acu¡nu1a-

ción de cascarilla es Ia razón priDordial.

Tal. acumulacÍón es ¡0ás plobable con un rodi-
Ilo rugoso y hay bastantes molestias en los

pases lniclales donde 1as tenperaturas son tq
davla altas. Judd (?), Ilega a Ia concluslón

de que las bandas son eI resultado de Ia sl-
guiente secuencia: Ia fatiga térnlca inicia
flsuras perpendiculareE a Ia Eupe!flcie deL

rodiIlo, en grandes carburos eutéctlcos las
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fisuras se alinean longitudinal-Dente; la oxi-

dación en las fisuras causa hinchazón y des-

cascara¡¡lento de ce1da3;

sucesivanente removidas

flnalmente las iapas

conforman las bandas.

Algunos necanisnos de desgaste de rodillos eq

tán lelacionados con los cielos térmicos a

los gue eIlos están sometidos,

Una reÉrigeración adecuada aparece cono un aL

ma muy úti} parar

I. Disninuir la ablasión en Ia supelticie del

ci.lindro. al evitar que desnejoren Ias prg

piedades mecánicas del mismo por aumento

de teDperatura.

2. ABinorar Ia fatiga térnica de las capas su

perficiales. Para eIlo es necesarlo un

buen conocimiento de Ia distribución de

tempelaturas en eI cuelpo y superficie deI

rodillo en funclón deI tieupo.

Una idea básica de una buena refriqeración es

gue en cada revolución del cilindro debe ex-

tEaerse todo eL calor absorbido durante el
proceso de conformado de1 prodlucto. Si extEae

I¡os Benosr la temperatura media irla creciendo

hasta hacerse i nadrii§ l blenente alta. Este crl
terio aú,n se usa couo únlca gula para el con-

trol de la Eefligeraclón, linltando a Ias va-
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riables geométricas, presión y caudal los po-

sibles cambios a realizar a fin de extraer de

Ia mejor nanera el calor excesivo

boqulllo Wotto¡' chofros da

45', huac6 da g mm atpoclo-

dc o !O mm, Proslón lrg dtm

o

Rotocl6¡ dol

90

rodlllo, grodos
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2@
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T¡.mpo, a

30 40

fignra 20. lhctoacio¡es de tcrperatora d¡r¿ute i¡ prirera revolociól drl
cili¡dro (91,

Los sistemas convencionales producen una dis-

tr i buc ión de Lemperaturas como Ia que se ouea

figura 20, donde se observa Io ocu-tla en

rr ido

clro.

durante Ia primera revolución deI

La temperatura superficial subió

Ios 500 oC en eI arco de contacto y gue las

vaziaciones están concentradas en una capa sg

perficial muy fina. La zona central se mantiq

ne a una temperatura razonablemente constante,

Entre los puntos narcados I y 2 hay calenta-
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niento de1 cilindro por efecto de Ia ladia-

clón desde eI naterial la¡¡lnado, En la zona

de contact,o 2-3, hay un au¡nento nuy rápido de

Ia tenperatura superflcial, la cual disñinuye

a1 flnaL del arco de contacto por efecto de

Ia conducción hacia eI interior de1 barril.

En e1 punto ,l se halla el extreno de 1a capa

de agua que fluye po! la superficie del rodi-

I1o. En esta zona Ia temperatura fluctúa de-

bido a Ia ebulli.ción de} agua. En el traDo

4-5 }a temperatura continúa disminuyendo Por

efecto de Ia ¡etrigeración, llegándose al r0l-

nino justo debajo del chorro. Como las capas

inte¡iorea adyacentes a Ia superficie están a

mayor tenperatura, aI pasau 1os rociadores,

Ia periferia se calienta por conducción desde

eL cuerpo. como reEultado de estas extremas

variaciones clclicas de teDperatula aparece

Ia fatiga térmica y e} colreapondiente dete-

rioro de Ia superficie en contacto con eL Da-

terial laminado.

Por Io anterior, en rodillos acanalados es ng

cesario enfrlar no solanente e1 pase de traba

Jo sino que adlicionalnente las paztes nás aI-

tamente esforzadas deben reclbir mayor enfrla

miento. La figura 21, llustra dos rnedios



convenientes de hacer esto,

ser apropiadamente adaptados

sos. con pases pegueños. al

?o

Ios cuales pueden

en todos los ca-

Itrenos una .mangue

I

ra diligida hacia 1os pases de trabajo debe-

rfa suplir eL riego general. Es adeuás útil

colocar l"a sal itla cle agua tan celca a la abel

tura de 1os rodillos como Ia construcción de

la caja 1o pernita (figura 22).

se aleben evitar Ios enfrianientos Iocalizados.

La pre6ión de agua es un importante factor en

esta refrigeración. Esta no deberla ser ni

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

flexión deI agua). Con enfrlaniento por bo-

quilla, una presión de alrecledor de 2 a 4 at-

I

fiqlr¡ 21. B¡cele¡te rétodo de r¡friari.nt0 de rod¡llos coo cErtp06 p8r-

filados. 1,0 p¡sc caia es ¡0strado ¡ la i:goierdr y u pase

ab¡rrto a i¿ ilcrccha. Bl tl¡io rdE gr¡0dr de agua por lo tarto
golpca las árcas dond! rayo! c¡lor cs d.s¡rroll¡iio llol,

I

rl
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mol¡no
co n ll nuo

moll¡o d uo mollno t rfo
ro w rsib l9

figura 2I. llodos dr e¡friarierto elledrdor dr l¡ ci¡c¡[e¡r¡cia d!l rodill0
p¡re tres tipor d¿ roliDo6. log¡illas roci¡aoles deblrla0 6ir¡
pr! 5!r ¡sad¡s lto ),

Dósferas ha funcionado sat i s factor i.amente . En

cualquier caso, debe ser frecuentemente che-

gueada. Para poder prealecir caudal y presión

ale agua de nanela precisa, se reguiere cono-

ce¡ comó varla el. coeficiente de transferen-

cia téruica ent¡e cilindro y ague en las con-

diciones ¡eal,es de laninaeión,

2.3.2 HATER I ALES

Las propiedades gue deben reuni¡ loa nateria-

Les de rodillos de' lanlnaclón, son bastante

coDplejas, entre ellas se puealen citar¡

- alta resistencla aI desgaste

q)
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alta resistencia a Ia fractura

insensibilidad aI f isuramiento

buena calldad supe! f Íc iaI

( tenacidad )

en cal iente

Con la Eetalurgia y el conociniento de nate-

riales, no deberla ser part i cuLa¡¡¡ente difl-

cil satisfaeer cualguiera de estos regueri-

mientos. La conbinación de e1los, en camblo,

constantenente repEeEenta serios pzobleuas al
productor de cilindros porque Las soLuciones

son nutuanente contrad ictor ias . Resulta enton

ces que es necesario diseñar una Detalurgia

de conproni.sos con 1os uateriales de rodil1os.

son de interés en eI presente trabaJo de in-
vestigaciónf Ios rodillos de hierro fundido,

debido a que son ampliamente utilizados pala

Ia producción de barras y perfiles Iigeros.

EI horno alto es eI medio tradicional. de fu-
sión de cllindros de hierro fundido. Con eI
paso deI tienpo este ha sido objeto de consi-

derables mejoras, especialmente por Ia intro-
ducclón de coque pulverizado. Los hornos de

inducción, de a!co e1éctEÍco y rotato¡ios taE

bién resuLtan adecuados para este propósito y

en forna linitada, los hornos de cubilotes.

A diferencia de Los ¡odlllos de acero donde
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Ias propiedades deseadas normaLnent.e se ob-

tienen después de un trataniento téEDlco, un

rodillo de hieEro fundido enfriado desde eI

estado flquido gueda generalnente en Ia ?ond!

ción final lequerida consecuente&ente, no hay

opoltunidad de compenEar por posibles desvla-

ciones en calidad. Los cilindros cle hierlo

nodular 6on una excepción, ya gue un concien-

zudo tratamiento térrnico se puede usar en aI-
gunos casos.

La solidificación ocurrirá en estado estable

(Fe-c), o en eI estaalo metaestable (Fe-Fe3C);

puede ser hecho esto por uso de una adecuada

velocidad de enfrianiento desde el estado Il-
guido o, con una especlfica velocidad de en-

friamiento, por apropiada selección de Ia coE

posición. sol,arnente el Dolde tiene una apre-

ciabLe influencia sobEe Ia rapidez de enfria-
miento en eI rango de solidiflcación. La fun-

dición en un molale grueso de r0eta1 cubierto

apenas con una soluclón ennegrecida da como

resultado un enÉrleniento veloz y poE 1o tan-

to una mayor probabÍIidad para el estado ne-

taestable deI hierro. Una rapldez noderada se

obtiene cuando eI nblde está recubielto con

una delgada capa lOrL/Or4ü ) de arena o barro..



La más baJa velocldad de enfriamlento' e1 rne-

jor camÍno para la solidificación en estado

estable, ocurre en noldes de atena, Io's cua-

les sin enbargo, nornalnente tienen inlterca-

lados enfriadores de hierro fundldo cerca aI

barril para densificar Ia superflcie, nodifi-

cando eL patrón de solidificación.

La composición debe ser adaptada aI molde y

consecuentemente a Ia rapidez de enfrianiento.

Esto significa gue eI , fundidor de rodillos

debe a menudo trabajar con una composición

inestable, formándose una estructura rica en

grafito con leve enf!iamiento y una estructu-

ra blanca con carburos eutéctieos por solidi-

ficación !áplda.

Eh medio está el área moteada, Ia cual es muy

¡ropoEtante. Agul eI carbono hipereutectoide

es precipitado parcialnente como grafito y

Iedeburita. La calda en velocidad de solidi-

ficación desde Ia supe!ficie a1 centro depen-

de del tipo de molde. Si este facto¡ es mane-

jado convenie ntemente se puede obtene! una

superficie de ba!ril resiEtente al desgaste

ya sea con una caf cla brusca de la dureza a

una profundialed especlfica, esto es, a un ceE

tro suave para evitar La fractuEa de1 barril,

?4
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o con una ca fda

tinua desde Ia

pieza.

de dureza loás lenta pero con-

superficie a1 centro de Ia

La conposición base y los elementos aleantes

pueden tener un Duy variado efecto sobre Ia

condueta de solidificación, cono indica la fi

gura 23. En fundición en nolde netáIico, ague

Ilos elementos con un efecto ,estabili.zante
sobze Ios carburos lncrementan la profundidad

de Ia capa blanca, mi.entras que aguellos con

una acción grafitizante Ia disminuyen. Con un

hierro blanco no aleado, eI contenido de car-

bono solo deternina 1a duEeza superficial
(figura 24); consecuente¡ente, pala una dure-

za especffica Ia profundldad enfriada (chiII)

deseada se puede obtene! solanente por. aJuste

del contenido de silicio. Puesto gue tanto eI

carbono como eI silicio, favorecen ].a forDa-

ción de grafito¡ generalmente, un incre!¡ento

en eI contenirlo clel uno es acompafiaclo por una

dismi.nución en eI otro y viceversa. Una alte-

ración de 0,11 en el porcentaje de silicio
presente produce un canbio de al¡ededor de

0r18rr en Ia profundidad de 1a capa blanca.

Los problexoas son mucho más couplejos cuando

se producen ¡odiIIos de hierro aleado.
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Los elementos aleantes agregados para alterar

significati.vanente Ia estructure de Ia tnatriz

rnetálica tanbién afectan las caracterlsticas

de graf itización y por tanto nerecen es¡i'ecial

atención. EI nlgucl es un eJenplo tlpico.

Teóricanente es. posible .producir una fundi-

ció_n enfriada con Ia nás alta dureza alcanza-

ble. (Eatriz martensltice), por fundición de

un hierro con alrededor de {r5t de nlqueL en

un molde netál ico. En Ia práctica, sin en-

bargo, el nlguel disminuye tan drásticamente

Ia profundidad de Ia capa blanca gue este e-

fecto ya no puede ser balanceado por disninu-

ción de.L silicio, de manela que eI hierro so-

.lidif 
ica!á gris. La produceión de dichos

rodillos es factibl.e por Ia adición suplenen-

taria de un estabilizador de carburos, prin-

cipalmente eI cEoeo. La figura 25 es una re-
plesentación general de este ejenplo en los

aspectos más importantes.

La profundidad de la capa blanca no es una

nedida del rendimiento de1 cilindro. Una

trans ición
promove!'e1

suave puede

neral, eI

abrupta en Ia zona

descascarami ento y

causar rotura de1 roclillo. En ge-

moteada suele

una tEans ic ión

espesor del área ¡oanchada aumenta
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con la profundidad de Ia capa blanca. \Es nuy

diflcit producir Eodillos d.e- hierro enfriado

con una profundidad de capa blanca tal, que

todavla tenga suficiente hierro gr j.s en eI

cqfl_tro para seguridad en Ia operación. Tan-

bién agul, el efecto especlf i.co de los dife-

rentes elenentos es evidente. EI azufre/ por

ejemplo, provoca una zona de transición rela-
tivamente corta, además de un increruento en

o
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Ia profundidad de la

tales como el cromo y

Ia profundidad de la

cho gue puede tamb i én

pr áct i. ca . A través de

ni una estructura

gris pura, sino más

ducida.

79

capa blanca. Elementos

eL vanadio i ncrementan

e transición, he-

de significancia

É-e=r:¿:-. -.==="Xñ-.
base y contenipp:i

liJ':
I como las coh-

de Ia composición deI hierro

de aleantes, por un

diciones de fus ión y

lado, as

solidificación,

Ia formación de carburo y grafito

mod i f icada sueesivamente de tal

zona

ser

una

d

por otro-

puede ser

manera gue

bLanca completa, ni una

bien una moteada sea pro-

Para producir rodillos con carburos libres

con una estructuEa completamente gris, se de-

be realizar una sofidificación }enta ( fundi-

ción en arena) o un considerable aumento en

e1 contenido de silicio ( fundición en un moL-

de metáIico) - EI hltiroo método da como resul-

tado un tamaño de grano más pequeño y la for-

fino.mación de un grafito más

EI grafito actrla de dos maneras 'para dismi-

nuir -I-_a resistencia deI hierro f undido I A

causa de su baja densidad y }a fozma en fa

cual está presente no solamente tiene una

gran área superficial sino también una resis-
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tencia insignificante; por Io nisEo, al apli-

carLe una carga dismlnuye b¡uscanente La

sección transversal gue debe soportarla. Las

hojuelas de graflto eje¡cen un efecto iñterno

de nuesca (concentraclón de esfuerzos), Io

cual aumenta eI esfuerzo colrespondiente so-

bre la matriz netáIÍca. La resistencia lnge-

con elnie!i1 deL hierro fundialo disminuye

incremento en las cantidades de grafÍtoi na-

turalmente La forma y clistribución de fas ho-

jue.tas

nar Ia

juega un

toagn i tud

papel pr imordial en determi-

dedicha res istenc¡a.

Aún cuando Ia Bayorla tle las veces eI graflto

se f,rresent.a en forna de hojueLas, se puede

hacer gue precipite como nódulos en cuyo caso

tendrla la más pegueña área superficial posi-

ble y no habrfa un etecto de muesca ya gue

una esfera no 1o puede proclucir. EI hierro
fundido con grafito nodular tj.ene una alta

resiEtencia, aproxinada a aguella deI acero y

respetables valores de elongación. Las ca-

racterlsticas de rendimiento de tales rodl-

1}os se acercan a las de rodillos de aceEo

sin pérdidas significativas de las ventaJas

en servicio cono Eesultado de la presencla

del grafito. La conversión del grafito a Ia,/
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forma nodular es Ilevada a cabo por adición

de magnesio o ciertas tierras raras. varias

teorlas, Ias cuales no se discutirán lguf,
han sido propuestas para describir }a ne-báni-

ca de formación de} grafito nodular. Se nen-

cionará solanente gue el úagnesio causa pri-

mero una completa desulfuración y desoxida-

clón y entonces, pegueñas cantidades del or-

den de O,O3/O,Leb se disuelven en el netal. La

p!odugción de hier!o nodular requiere un hie-

rro de alta pureza, iya gue aún trazas de .a1-
gunos elementos tales como titanio y plono

son Euficientes para prevenir la fornación de

].os nódulos. El sagnesro .r ,r, fuerte estabi -
lizado! de carburos, de allf que una inocula-

ción concienzuda ( 15 , ¡6 ) se requiere para

suprimlr Ia forEación de ce[entita. En tBuchos

casos, sin enbargo, esta caracterlstica es

utilizada para producir un hieEEo conteniendo

carburos con alta resistencia a Ia abrasión.

Los elementos aleantes pueden tener otros

efectos especlficos además de su influencia
sobre Ia estructura:

- Tienen que ver con 1a resistenc¡a al chogue

térmico, eI cual puede ocurlir en finas capas

exteriores de rodillos de la¡¡inación en ca-



I iente en

mieñto en

se puede
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cada revolución y llevar a fisura-

ca I i ente ( figura 26 ) . Por ejenplo,

Ia res istencia aI ihoque

térmico por

me j orar

adición de no I i. bdeno y nlquel- e

a
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l3
conlanldo dr o¡aont¡ , '/.

Ilgnra 25. Etrcto rclativo dr v¡rio6 rlcrtlto¡ al¿a¡trs ¡obrc la ¡¿si¡tt¡-
ci¡ dcl üic¡to blarco el fisor¡riG¡to ![ c¡li¿¡tr r¡ repctidos
e¡fria¡ilrtos co¡ aE¡a dcsdr 50! C. lirrro brrr: 3,? lC; 0,15
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Ias cantidades usuales; e1 crono

neso por e} contrario, producen

ción de Ia nisma.

B3

y eI manga -

una disminu-

I

Disminuyen 1a conductividad térmica conforme

la estructura caDbia desde perlita gruesa¡

fina, bainita y martensita. Experimentos re-

cientes indican gue la conductividad térnica

es. en primera aproxinación, una función 1o-

garltnica deI porcentaje atónico de aleantes

y otros eferoentos contenidos en e1 hierro.

Esto slEnifica gue nientras tsás alto es el
peso atómico de un elemento, más baja será }a
pérdida de conductividad térmica. consecuen-

temente, e1 carbono y e] silicio tlisninuyen

bruscaDente la conductividad térmica. Los e-

lementos aleantes comunes caen en e1 siguien-

te orden para dis¡0inuir pérdidas de conducti-

vidad térnica pala igual porcentaje en peso

de aleante: cromo, nanganeso, nlguel, cobre,

nolibdeno. La proposición general gue puede

ser hecha es gue los rodillos aleados sieüpre

tienen más pobEe conductividad térmica gue

los no aleados y ésto tiene gran significa-

ción paza su conducta en eI molino de lamina-

ción. La presencia de fases tanbién afecta

Ia conaluctlvldad térnlca y Ia figura 27 llus-
tra eL efecto del grafito y Ia cenentita.

I
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Rodillo e hierro fundido sin qrafito sobre

Ia superficie de trabajo (rodil1os de hierro

enfriado).- Para mejor entend imlento de e1Ios,

véase Ia fractura ttpica (figura 28). Ya gue

solamente la capa enfriada rápidanente (capa

chiLl), está sujeta a uso durant.e laninación,

la estructura de Ia misma es enpleada para
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0

,.1.,

i.
I

A-

B.

D-

Copo blon co

zono de tronllcldn

Totol d, profund¡dod .r frlodo

Co¡ozán dc hl.rro grle

figrra 2N. tp¡riercia rle l¡ t¡¿ctu¡e de r! todill0 de hi!¡ro fuldid0
erfri¡do{ lo,.

sub-cIas i f icac ión de estos rodi.llos. La neior

for[a de hacerlo es de acuerdo a ]a constitu-

ción de ]a matriz netálica ( figura 29), por-

gue no obstante que la variación del caEbono

se realiza en una rango definido, esta no

permi.te hacer una clasificación cualitativa.

EI rnanganeso, cromo, nolibdeno y nlguel ton

agregados principalmente paEa ploducir caE-

bios en la matriz.

El rendimiento en serviclo de un rodi.llo de

hierro enfriado está gobernado no solo por Ia

calidad de Ia superficie de trabajo sino tan-

bién por Ia estructura en 1a sección trans-

versal total, por ello son adecuados solamen-

te para laminar productos planos y pequeños

BA
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figuia 29. c1a6¡fieació¡ d€ r0dill0r d¿ hie¡¡o c¡iriado ftodilios dr iierto
fü¡dido siD giatito Eoblc la s¡prrticiG de t!¡baiol, r0 b¿se ¡
le c8ttrctua de Ii r¡trir ea la !¡perficic dr ttab¡io t ratoilo
de prod¡ceió¡. L¡s [I6c!as dobh¡ i¡dican ¡De tr¡¡sición grad!¡I
de or tipo ¡ otro {Io}.

perf i les (varilla y alanbre).

Rodillos de hierro enfriaalo con mat_riz peEll-

tica qruesa.- La elevada dureza de Ia c-p:

blanca cle rodlllos de hierro enfriailo no ale-

ados es dependiente no de la mat¡iz netálica

sino de Ia dureza de los carburos de hierro y

entonces será Eayor con eI incleeento en eI

\t

.notÍlz
prrlltlco

no q l.odo
o laodo con

mol¡bd¡no

Rodlllos
d6 h¡orro arfrlodo

molrlz d6 l¡no

p6rllto lom¡tlor

mofrlz

bol¡f tlco

motr¡z

mo rts r rltlco

dobls
col odo

uno rolo
co¡ odo
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contenido de carbono. La figura 24, muestra

el efecto del carbono sobre Ia du¡eza super-

ficial y Ia resistencia necánica deI coiazón.

La conposición quinica de 1os rodil-Ios de

hierro enfriado de este tipo va!la dentro del

siguiente rango:

tc tsi tiD IP ¡§

2¡513.8 o,li lr0 l?zlltl 0,3/0,6 0106/0?15

En ciertos casos, rest. j a

binación de resistenci en

cuando

venta josa

ca 1i ente

una com-

elevada y

baja resistencia aI fisuramiento en caliente,
por 10 gue e6tos

O,2/o,5t Mo, aún

rodillos son aleados con

no se reguiera a lghn

cambios fundamentalesincrenento en dureza o

de la matriz.

RodiIlos de hierro enfriado con natriz per11-

tica fina.- Otro buen incre¡nento en dureza

sobre aguella corresponcl i ente aI contenido de

carbono pueée obtenerse solamente por cambio

de la matriz netáIica. si e1 increnento de Ia

resistencia al desgaste obtenida por eleva-

ción de Ia duzeza en unas pocas uniclades

Shore sobre aguella de rodillos no aleados

deL nismo contenido de carbono es s;uficiente,

se utilize el nlguel en cantidades de 1,5 o
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2,5t y O/0,o5% Cr. Esta corrbinación produce

una fina perllta de1 tipo conocido antigua-

mente como sorbita.

En razón de Ia disminución en conductividad

térmica, Ios a.l.eantes anteriores aumentan 1a

susceptibilialad a los esfuerzos, 1o cual re-

sulta peliqroso cuando se utilizan roClillos

de gran tanaño en ¡nolinos de laminación en

caliente. EI náxi.no contenido de aleante en

Ios llmites }uego indicados, únicanente puede

ser usado en rod¡.Ilos acabadores para varilla
y alanbre puesto gue un excelente enfrianien-

to es un legulsito indispensable. A esto se

agrega 1a posibilidad de incrementar Ia re-

sistencia en ealiente po! adición de O,2/Or4\

Ho. Dos anáIisis tlpicos son:

tC tli tl¡ lP l§ lCr tli lIo

1,213 tE

3rll3,l

0,1/0ri

0 tUA tl

0rl/o,t

0,ll0,t

0, i/0,5

0,y0,5

0,0E/ I ,15

0,0ü/o,lt

0/0,6

0,1/lr0

0,5/I,5

t,5t2,5 Ut,l

Rodillos de hierro nf!Íado con matri-ces

bainltica y martensftica.- Para rodillos de

la¡oinación en frlo, se acostumb¡a utilizar
contenidos altos de nlquel y cromo. coEo se

indicó antes, eI nfgueL es lealnente eI ele-
mento efectivo y eI crono sirve tan solo para
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controlar Ia profundidad de Ia capa blanca.

E1 nolibdeno es ventajoso, sino absolutamente

inilispensable, para obtener bainita. Aunque

en la práctica, eI pEoceso de lanin-ación

en frlo se lLeva a cabo generalnente con ro-

dil}os de acero forjado, los rodillos de hie-

rro enfEiado con durezas de hasta 95 Shore D

son extensanente usados pa¡a pases noderados

y de acabado.

La composición qulnica

guiente:

se acerca a la si-

lc l3i tün tp ts lC! tIi tlo

1,5/¡,t 0,1/0,ü 0tll0,l 0tll0t6 0r0l/0,15 0,51L,2 2,113,5 ll0t6

Para terEinación de plancha negra, 1os rodi-

11os de hierro enfriado roaltenslticos (figu-

ra 30) con una duleza dé 95/LOZ Shore D han

dado resultados satisfactorios.

Su composición gulmica normal es:

¡c tsi Il{D tP l§

3,1 1,lll,5

,,1 ¡,510,1

Los c i l lndros

coEpos iclones

!,1/0,5 t,02/t,06 t,tlt,9

0,3/0,5 0,01/!r0l 0rl/0,5

hierro enfrlado con

a uenudo producldos

0.6/0rt

1,711,1

de

t,4il,3

2,6l1to

estas

son com o

tcr lli
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tigrra 30. tstrrctr¡a ea Ia capa bl¡lc¡ dr 0¡ rodill0 dr ¡i.¡ro €[[¡iad0
drl tipo ¡a!te!§ltiro. ltacaüo cor tit¡I. It¡glitic¡do 500 I.

fundiciones conpuestas.

Rodillos de hierro tundido con hoiuefas de

qrafito sobre Ia suDerficie de trabaio

Rodfllo6 de e5tructuEaE con carbulos libres
Rodillos fundidos en arena (nedio duros).- Es

tos rodillos son fundidos er¡ arena o Doldes

de ti.erra provistos con enfriadores; nuestran

un grafito ¡elativamente grueso, una m€triz
gue conEiste predoni nantene nte de perlita
(tigula 31) y una dureza de 30/35 Shore D.

Su desalrollo ha sido posible a través de un

conocÍuÍento adecuado de ciertas variables
para:

- evita! que Ios contenldoe de felrita provo-

iat
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li go!a lL clrsitic¿ciór dc ¡odillos de hiE¡ro f0¡d¡do co¡t¡¡ir¡do boiurl¡s
de g¡atito; rD base tle la ratti, rD la s[pslfici. de t!¡baio y

rétodo d¿ producciól. l,¡s flécbas c00 do¡l¿ dirlcciór i[0ic
r¡a tra¡i¡ció[ lradu¡l dt ur tipo ¡ otr0.llor.

desgaste exces ivo

el grafito por nejores técnicas de

- conseguir pe!Iita Iaminada fina con durezas

de 40 shore D por una adecuada selección de

}a conpos ición.

La composiclón qulnica está dentro de los Ei-
guientes I tnites:

quen un

re f inar

mo Ideo
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t§i

2,012,1 0,illtl 0,511,2 !0r3 t0,1 0/0,, 010,5

Los rodillos en este grupo son todavla ade-

cuados pala laninar perfiles pesados, parti-

cularmente cuando las cantidades de eaterial

a Ber

tifica alta ca 1 idad .

de estos cilindros

este caso, aparte de

tenido de manganeso

Iarn i nad o son tan

son

un

hasta

pegueñas gue no se juq

Una pegueña proporc ión

ta¡nb i én aleados. En

incremento en el con-

el principal e lemento

ción para estabiliza¡

f ,?\ i eI crono es

entra en cons idera-

perlita- ¡. causa deL

gue

Ia

mayor peso de fundiciones individuales (gene-

ralmente sobre las dlez toneladas), adiciones

elevadas de niguel- y roolibdeno no producen

una ganancia proporcional. si se lequiele un

nejor tendiniento en un caso especlfico, se

debe seLeccionar otro ti.po de rodillos.

RodlIIos tundidos en molde netál ico (Drinci-

palmente rodillos nedio Cll¡f os l. -Se logra esta

clase de cilindros usando prácticas acostu¡tr-

bradas para rodillos de hierro enfriado con

cambios adecuados de conposición principal-

¡aente lncrementando el contenido de silicio

pala prevenir Ia fornaelón de Ia capa blanca

t[! lP ts lc! tli
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ligura 32. tstrrct¡re !¡ l¡ c¡p¡ crtrtior ile ¡¡ ¡oilllo ile licrro foldido
cor boj¡ll¡r dc gratlto lrodillos ¡ldio - duro!1, ltac¡do co¡
lital. 200I. (lol,

o darle un espesor delgado tal que pueda ser

maguinado posteriornente. Si se usa eI misEo

contenido en carbono normal para rodillos fuE

didos en arena (2,O/2,81 resulta un malerial

con buenas caracteElsticas de resistencia aL

desgaste por Ia textura de grano f,ino, pero

se presenta descascarami ento de los boEdes.

Para evltar este último inconveniente, se a-

costunbra r¡tilizar contenidos de carbono de

2,5 hasta 3,21 . En este caso hay también un

graflto muy fino¡ rnormalnente perlita fina y

algunas pequeñas cantidades de cementita (fi-

gura 32). La dureza es 40/45 shore D, depen-

diendo de su tariaño.



biar Ia matriz a

apI icac ión,

una per 1i ta

con aumentar

94

es posible cam-

e xtr e madame nte

el conteni.do de

De acuerdo a Ia

f ina s implenente

manganeso, Per o

carburos debe ser balanceada con un aumento

en el contenido de siliclo,

Ifmite a este procedimiento

1o cua L irnpone un

por var las razo-

nes. Una cornbinación de manganeso y nlquel e6

más conveniente. Muy buenos resultados pueden

obtenerse a1 añadir molibdeno en cantidades

de hasta 016% pero, por razones de costo. se

Io hace únicamente para pequeños rodi1los.

La ad i. c ión

I1eva a una

si¡nultánea de rnolibdeno y nlgueL

natriz bainltÍca y a] tipo óptino

dentro de este grupo. Las

de estos elementos deben

cant idades a ñad i das

incrementarse con e1

diámetro.

Estos cilindros son raramente usados para prg

ducir productos planosi su principal aplica-
ción es para perfiles medios. La acción del

rnolde netálico decrece hacia eI centro pero a

causa de 1a composición qulmica, hay una dis-
rninución gradual en Ia dureza.

una mayor estabilidad de los

RodiIlos con carbur os en Ia estructura.- Una



nayo! resistencia al desqaste, para eI nismo

uso ante!ior puede obtenerse cuando Ia.esta-

bilidad de los ca¡buros se increnenta . sufi-

cientemente, de tal torna gue los calburos

finamente distribuidos estén embebidos en la

mat!iz. En general, este objetivo q_s lograéo

por Ia-adieión de croEo, i ndepencl i entemente

de si Ia colada es aleada o contiene mangane-

so, molibdeno y/o nlquel. SÍ Ia proporción

de carburos refativa a aguel"La de grafito es

baja, estos rodillos son a nenudo Ilamados

"aleados nedio-du!osrr;

lleva a loscondición Ilamados de tenple in-

definido. Este úitimo tipo

aleado mientEas

es además nenos

a ItaItrente gue e1 ante r i or

contiene una cantidad de aleante bastante e-

Ievada.

RodilIos con matriz Derlltica (rodill"os alea-

dos medio-durosl.- En conparación con los gra

dos no aleados, estos cilindros no solo tie-
nen una dureza superficial más alta (alretle-

dor de 50,/60 shore D), sÍno que son tanbién

más du¡os hasta una Eayor profundidad bajo Ia

superficie, de tal Danera gue resultan ade-

cuados para pases acanalados profundos y tie-
nen gran vida aún con rectificado f¡ecuente.

Io contrario de esta
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Listanos algunos análisis qulmicos de eIlos:

tC t§i ti! tP t§ lc! Ui tio

7,512,1

2,512,1

2t5l2.l

l,l llrl

l,2lL,6

lt2ll,l

L,2ll.5

lt2lL,É

0.1lLt2

l,7lL,2

0,1ll,7

l,1lL,2

0,¡ r&.

0,3 rh.

0,3 rlt.

0,I rlr,

I,I ¡á¡

0,I rár

lrl rár

0.1 rlr

orll0,5

1,0/1,5

0,3/0r5

se ha encontrado que cillndroa aleados con

una nodelada cantidad de carburos en Ia es-

-- tluctura son ad[lilablemente apropiados para

Ianinación de planchas y partlculárnente para

laninar planchones en las cajaa desbastadolas

de nollnos de Ia¡¡inación de }ánina en callen-

te que, en contraste a los de hierEo enfriado

y los ¡odlllos nás dulos de teuple indefinldo,

eLlos Eon bastante insensibles a los esfuer-

zos térnlcos gue pueden fácilnente cau3ar ro-

tura de cilindros y !e6iEtencia aI fisura-

nlento en callente. Deb1do a su estEuctura,

gue puede tener glandes cantirladeg de bainita,
e8tos rodlllos son una tlansición a los de

tenple indeflnldo Eealea. Con una dureza de
t50/55 shore D, eIlos contienen:

$ tct lli llolc t3i U¡ lP

3,lllrl 0,1/lrl 0,1/1,0 0,2 rlr. e,l tlt l,rll,7 2,all,0 1,3/0,5

o,t/0,6

1,5/l,l
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EI lango de dureza 60,/55 shore D,

cillndr06 pegueños y i¡edianos que

laulnación de perfiles 1i geros, Iáninas y a-

ligt¡¡ ¡r. ¡rtrrcter. dr l¡ c&c¡r¡ dc o¡ ¡¡rlillo d! tr¡ph itdltitido.
It¡c¡00 co! litel 2l!1. llol.

se producen

sirven para

Rodlllos con natrfz bainltlca y nartensltlca,-

Repreaentan 1os verdaderos rodil.IoB de teDple

indefinldo Ios cuales han ganado conEtante-

mente importancia en log úItinos años. §e ca-

racterizan no solauente por eI alto contenido

de carbono Eino tanbién por Ia estructura de

Ia uatriz y Ia forma del grafito. con buenos

cilindros de esta clase, e1 grafito deberla

ser distrlbuldo i nterdendr I t icanente como se

mue6tra en Ia. ffgula 33. Los aleantes bási-

cos que tienen son crono, molibdeno y nfguel.

La "nátEi.z consiste predoni nantemente de bal-

nita y,/o nartensita, aunque alguna ierlita
fina puede eEta! presente.

I
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Ia¡obre. ELlos son por 10 tanto coBpetitlvos

con rodillos de hleEro enfrlado y nodular. Es

no 5o1o alif lcil, para el larninador hace¡ la

selecclón correcta en estos casos, sino gue

aún el fundldor tiene probleDas en recomendar

eI tipo ¡¡ás conveniente.

Los cilindlos Cle tenple indefinido con dure-

zas nás altas han ganado especial iBportanela

en mollnos contlnuos para laminación de Iámi-

nas en ca 1l ente .

Los rodillos de trabajo para lámina y parti-

cularuente para IáDina ancha, no eEtán hechos

de Daterlal de teEpl.e lndeflnido a través de

la sección transve¡sal completa, puesto gue

se Eonperlan porque no serlan capace6 de ab-

sorbeE esfuerzos téFElcos y Decánicos, slno

que aon producidos cono fundliclones coEpues-

tas (nétodo de doble colada ). La coEposición

gulmiea en la superflcie de 1os niamos está

dentro de }os 6igulentea ¡angos:

deEba6 taD i ento

lC l3i tüD tcr lüo tli

l,l/3r3 lrl/1,0 0,ll0r5 l,1llr2 0fl/0,3 2,all,5

acabado

l,2ll,5 a,lll,l 0,5/lr0 lr5l7,l 0,3/015 l,lll,l

!
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Las durezas están entre 64/75 y 70,/90 shoue D

!espectivaEente.

Los factores decisivos para eI buen desenpeño

de estos rodillos en eI nolino son: forna de

grafito, Datriz. espesor de cáscara, disnin

ción de dureza dentro de La cáscara y otr

calacterlstlcae que algunas vece6 son tan li-

geEas que a prlmela vista no paEecen ser ln-
portantes pero Eon signif,icativas para el

rendiDiento en servic io .

tos eBfuerzos lesiduales después de1 enf!ia-

Eiento a tenperátura aebiente son inevitébles

en Ia elaboración de ¡odiIlos compuestoE y

una de las mayoreÉ causas genetadoras de di-

chas tenEiones eE Ia presencia de dos mate-

riales dlferentes en Ia misna tundición.

L,os Eodillos de tenple indefinldo de coupos.l-

ciones slnilares a aquellas lndicadas arriba
y ploducidos eono fundiclones dobles, tanbién

6on de ugo frecuente en DolinoE de lánina de

cuatro rodilloa, donde generalnente dan nayor

rendiniento que aguellos de hierro enfriado.
i

Para esta apLicación 6e utilizan durezas de

65,/80 Shore D.

ffi
"F'

Rod l I loq üe hle¡ro nodular. -EI hiezro fundldo



con graflto nodúIar tanblén llanado hlerro

dúctt1 tlene conslderable áxlto en cIllndros

de lanlnaclón. La nayoE dlferencia con aque-

Llos descritos anterior¡nente consiste en el.

hecho de que eI grafito esté prerente no cono

hojuelas 6ino cot[o nódulos. Los cilindros de

h¡erro- nodular corobinan las ventaJas resul-

tanteg de Ia presencla de grafito (tales como

nordldo, resistencia aI fisulaniento en ca-

llente y ausencia de soldadula§), con las

buenas propledades del aceroi adeúá6, pueden

e8ta! Eujeto6 a tratariento térnico. Son con-

Becuentenente, nuy reslstentes a la rotura y

pueden reenplazar a rotliLlos tanto de acelo

como de hlerro f,undido con graflto en hojue-

las. L,a figura 34, presienta un cuadro de los

tt$¡¡ 31. Cl¡¡lflc¡ció¡ d! rodtll0t d! lhrro !0lrl¡r lr h¡¿ ¡ l¡ c¡t¡rc-
t¡¡¡ dt l¡ r¡trl¡ G! l¡ ¡rprflcit & t¡at¡to. Lr¡ ilccb¡¡ cor
loblr dt¡lcclür l¡ülc¡¡ r¡¡ t¡¡r¡lctór ir¡dr¿I dG !¡ tlDo ¡ otro.
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grados desa¡rolladoB con eate natetial.

carbu!os libres-.- RodlLlos pesados de esta

cla6e se funden generalnente en aEena, pero

tanaños Dedianos y llgeros ae funden en mol-

des DetáIlcoÉ. A continuaclón se indican Eus

conposiclones gulmicas noznales :

B¡t¡oct¡¡¡ üc

¡¡ r¡trir lc l3i lI! lfi llo tli

prrlitr, territr 2,lll,l 1,712,7 l,2l0,l 0/015

prtllte 3,1ll,a 1,0/l,l l,5ll,7 0/l,t

plrllt¡ fi¡¡ l¡¡. 3,211,5 lre/lrl l,rl2,5

b¡l¡lt¡ l,2lr,6 l,l/l,l I 
'511,5

r¡rtcrslt¡ ¡rl/3rt 0,1/1,5 1,5/1,5

0¡r¡ tod0s.lor tipo¡: l? 0,1 ¡lr; t! l,0l ¡lr; tig 0r05/l,l

il0 tl
(}/e, I

0,5/2,0

0r5/2r0

Nótese gue corno los nódulos de graf,lto debi-

litan la eatrlz netálica aolo llgelaDente,

los aleantes aon náE lnpoEtantes que para ro-
d1]los con grafito en hoJue1a6.

Los clllndros de este eaterial son enpleados

exclúEivanente en lauinación de perfiles, con

los tipos Dás 6uaves para degba6te y 106

duros co!¡o lnterEedios y aún acabadores.

PreEentan las aiguiente6 propledades necánl-
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cas a

3¡tr[ct¡¡¡ ür
l¡ r¡trir

D¡r!t¡
hiorll

DtIcr¡
8[orr l)

lÉsistrlrie
tcuil, lri

xioog¡ciór
I

Dtrllta, furit¡

p.!lita

Dcrllta fim le¡.

b¡i¡1t¡

200/160

2!0/310

¡00/3r0

26e/3r0

65/90

?0/r00

t0/r0,

l0/1rt

Rodillos dé hierro nodula! con carburoB en Ia

eatluctura.- El uso de estos cllindtos es

Ducho más coDún que aquellos ale estEucturas

con carburoa libres, un hecho que no es 5o!-

prendente, pués su Bayor resistencia eD coB-

paraclón con aquella del hielro con hojuelas

9e grafito, perni.te un contenido mayor de

calbuEos reductores Clel deEgaste, aln aorp.o-

neter la resistencia a Ia rotura. Estos rodi-

11oB Eon aienpre fundidos en noldes EetáIi-

coa. gus coBposiciones se aset¡eJan a las da-

das para rodillos de hlerro nodula! de estruq

turas con carburos Iibrea. La relación entre

carburos Ilbre6 y coabinadoB e6tá generalnen-

te aJustada po¡ nedlo de los contenidos de
t

Eilleio y,/o c!oDo.

EI tlpo perllttco, cuya

mostrada en I¿ figura 35,

mlcroestructura es

encuentra uso en eI

l0/ll

ll/50

lv5s

l0/55

1t5

rlt

0,512

0,512
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desba8te de plancha, pero principalDente para

IaüInar perfl1é6. Una elevación en Ia pro-

ductlvldad puede obtenerse con el ernpLeo deI

tipo balnltico. FinalBente, Ios rodillos de

grafito nodulár narten ltlcos son utilizadlos

partlcularnente en nolinos de varll1as. Las

propiedades mecánicas aproxlmadas son:

¡rtr¡ctrr¡ d!
l. r¡tri!

DEr!&
l¡i¡cll

Drrrta
ghorr D

losist!rci¡
triril, lsl

llolgacióa
t

gcrlit¡, frrrlt¡

prrlit¡

Dlrlite fi.. l¡¡.

i.irit¡

lll/t50

ll0/5ll

lt0/550

5rl/¡¡0

50/6I

§0/?5

6a/m

151t5

5t/t0

55/t5

r5/100

0r 5/l

l,2l0tl

0/0,6

ligur 35. ¡ltrmtu¡ de l. c.p. crtcrio¡ ilr r¡ roillllo d¡ lir¡¡o rodrla¡
drl tlDo E rutico. llol.

I



104

Debldo a su estructura, Ios rodillos de hie-

rro nodular con un alto contenido de caEburos

pueden tanbién ser llamaalos como Cle ternple

indefinido con grafito nodular. Esta simila-

ridad ha llevado de nuevo a Ia producción de

tales cilindros coroo fundiciones conpuestas.

La tenacidad del hierro nodular ha sido uti-

lizada para facilitar el naterial del corazón

de rodillo de trabajo de tenple indefinido

gue tienen cáscara con grafito en forma de

hojuela. Los nencionados cilindros son utili-

zados en aguellos casos gue involucran cargas

particularmente efevadas.

2.3.2.2 METODOS DE FUNDICI ON

I,létodo de una sola colada.- se caracteriza

porque eI molde es utilizado generalmente en

posición verti.cal y llenado por eI fondo, de

una sola vez, con un chorro tanqencial. Las

figura 36 Euestra moldes listos para Ia tun-

alición de rocliLlos poE este método. EI obje-

tivo de 1a pared de hierro fundido en ]a fl-

gura 36a). es Ia obtención de hierro enfriádo

en e1 barril, mientras que el de 1os anillos

lnsertados en el nolde de Ie ftgura 36 b) es

proBover una estructura más refinada y tnayor

resistencla aI desgaste en los pase8.
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I

figrta !6. lloldrs par¡ furdir rodillos por sirplr
d! [i.rro t¡¡dido rn rl barril ¡ coello
tr¡dido !n cl ba¡ril. (1?),

colado, ilCon a¡il106
blcor pared de trilrro

Método de doble colaala. - En una variedad de

este trlétodo lntroducido lnicialnente en 1935,

se conecta una piguera al cuello superior del

molde convenclonal, unas pocas Pulgadas arri-

ba de1 cuerpo del. rodillo (figura 37). EI me-

tal. dd, una coaposición tal como para plopor-

cionar buena dureza y Eeslstencia áI desgaste

en la superficle ae cuela primeto. Después de

Ia Eolldlflcaclón de éste hasta un espesor
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adecuado cerca de los enfriaclores, e1 hierro

).lguido es evacuado por un

consistente de una a leac ión

remanente todavla

segundo vaciado

que pr oporci onará la tenacidacl y resistenc ia

en eI corazón del cuelpo,

transmis 1ón .

al choque. requer ida

cuello y uniones de

liqura 3?. ltoldr o¡ra [0ndiciór de rodillos p0! dobl. colada. ll7).

La incorporación de una cornpuerta deslizante

en Ia parte inferior cteL mol.de es una nejora

de este procedimiento (fiqura 38). Posterior

a la soliclrtr.cación de lo gue }uego será Ia

superflcle de trabajo deL cilindro, 1a con-

puerta se abre pala drenar eI netal fundido

reDanente y se clerra entonces para procedler



a fundir Io gue resta de Ia pieza.

10?

t.

oreno

por€d
a n frlo doro

c om pugflo
d s3lizonle

tiqur¿ lE, 0ise¡0 de roldr para producción de ¡odillos por €l rétodo de

doble colada (1.

?.3.2.3 TOLERANCIAS DE MAOUI NADO

Para considera¡ las tolerancias de naquinado,

se fija Ia atención en

para eI tallado de los

a) diseño del pase

b) eLaboración de ]a p1anti1la

c) preparación de Ia cuchilla

d) ¡naquinado del canal

Ia secuencia segu ida

canales, esto es:

una reproducción deLas plant i I las,

uD pase o parte

que

de

son

éI ( figura 39), se con-



feccionan en chapas de acero de 1r5 mn de

espesor

s ie r ras

variaciones

plant i I las

¡a efectuar

verlficando

apr ox lriadanente, nediante el uso de

v Iinas, por 1o que se puede estimar

del orden de t 0,05 mn, Estas

son utilizadas en priDe¡ lugar pa-

el afilado de las herramienta6

con eIIas nediante superpos iclón,

la correcta forma que esta debe adquirir;
pernitiéndose entonces desviaciones de t 0r05

mn de la medida nominal. Luego, para maguinar

e), pase en un torno, se usa La cuchilla pre-

parada previanente y se ve comprobando con la
plantilla correspondiente eI progreso en esta

operación; consecuente¡nente, errores de t0r02

mn se podr lan adnitir.

De las consideraclones anteriotes, Ia tole-

rancia náxiaa gue ae puede da! en eI Eagulna-

figua 39. PI¡¡tlll.r d. difr¡rltlr torür Dar¡ s¡¡¡ r¡ cl t¡q¡ir¡ilo d.
todtl los ür l¡rlr¡cló¡,



do de los pases

su¡tra algebráice

tsrni t0r02 rou,

109

será i 0,12 nn obtenida de Ia

de los valoreE rQr05mn; t0r05

Además de las plantillas que representan ex-

clusivaDente 1a forna de }os pases, se cons-

truyen otras adicionales que facilitan e1

torneado durante eI desbaste y contribuyen a

la ubicación correcta de los canales (figura

40 ) .

figlra 10, Pla¡tilla¡ lar¡ ¡hEbastr, eD rl r¡qrio¡do d! l0r p¡sr6 ¿! todi-
llos dr lario¡ció! {19).

?.3-?.4 ENDURECI MI ENT O SUPERFICIAL

Temple a Ia llana. - Este procedimiento con-

siste en tenplar una capa superficial delgada

de una pieza, calentándola rápidaEente con

11ar0a a la teuperatura de austenización con-

veniente y luego enfriándola en agua o aire.

La llaEa de alta teEpelatura Ee obtiene po!

o po Ee 0 poro
(,

po! r
o

o
po rt
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combustión de una mezcLa de gas combustible

con oxlgeno o aire. Aungue este tratamiento

térmico se presta más para aplicarlo en pie-

zas cle sección uniforme se usa también en

grandes piezas que por su volumen no pueden

§er intloducidas en Los hornos de tenple.

En rodillos de laninación, este endurecimien-

to puede ser hecho con un nétodo conocido co-

mo r otat i vo-progres ivo, en eI que aI cilintlro

se Io hace rotar con eI objeto de gue los

guemadores distribuldos ladialmente ( figura

41), 
. 
cali.enten una banda circuferencial an-

gosta. AI ir desplazando a Io largo del rodi-

11o, el aniIlo gue porta los quenadoreB y las

duchas de tenple, sinultáneamente se calienta

un nuevo tlozo de banda y se templa uno sini-

l-ar.

fiq0ra ll. Iét0do !ot¡t¡ro-progtlsiro p¡ra rrd¡rrcirirlto topcrlicial dr
¡odil los dr lari¡¡ció¡ {I8).
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con grandes aecciones se pueden lograr pene-

traclones de dureza de hasta 13 mm y factores

tales como co¡0bustlble usado, duración del

calentamiento, tenplabilidaal deI material de

loe ¡odiL!-os coÍro nedio de enfrianiento, etc;

deben ser conven i entenente seleccionados para

obtener los mejores lesultados con este t!a-

tamiento.

Endurecim iento Dor inducción.-Con este método,

rodillo re-eI calentamiento superf icial del

sulta de Ia resistencia deI metal AI paso de

un catD-

EI fun-

corr ientes de inducc ión generadas por

cambiante.po magnético rápidamente

cionaeiento deI horno para eI tratanÍento es

seneiante al de un transformador en eI cual

eI prlEario está constltuldo por varias vuel-

tas de tuberla de cobre entriadas por agua, y

eI cillndro a endurecerse deseBpeffa el papel

del secundario. Las cor!lentes lnducidas de

alta frecuencia tienden a viajar por Ia su-

perficie del !¡etaI, Io cual se conoce cono

efecto de pleI, siendo posible de este Dodo,

calentar una capa poco plofunda del naterial

sin calentaz el lnterior. Sin eubargo, eI ca-

lor apllcado a la superficie, tiende a flulr

hacla eI centro poE conducclón, por tanto, el
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tiernpo de calentaniento es un factor inpor-

tante para controlar La plofundidad de Ia zo-

na endurecicla. La capa superficial se calien-

ta prácti.camente aI instante, a una profundi-

dad gue es inversamente proporcional a Ia

ralz cuadrada del valor rectproco de Ia fre-

cuencia.. La figura 42 al , muestra eI esguena

de un teuple por inducclón estático mientras

que Ia figura 42 b) eI esque¡¡a de un temple

po! inducción p!ogresivo, El intervalo de

frecuencias coÍ¡l¡nEente empleadas varla entre

2000 y 50000 ciclos por segundo, aungue con

cierto tipo de rodillos se han usado con éxi-

to trecuencias de hasta 50 ciclos por segundo,

sin alnacenar deBasiadas calorlas gue no po-

drlan ser eliminadas con bastante rapidez por

el sisteEa de enfr ia[iento.
Las ventajas del enaluleci.miento por inducción

con reLac.iró¡ af temple a Ia ]lama son las si-
guientes:

-durante toda La operación del eguipo se pue-

de Dantener un estrecho control de Ia tenpe-

ratura dentro de un nargen dle nás o nenos 5o.

-se puede obtener nayor profundidad en pene-

t¡aclón de dureza, sin ca[bi06 de iuportancla,

hasta 5,/8 rr por debajo de Ia Buperficie.

-en las operaciones de reendurecl!¡iento es
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lnd u clor do corrionla Cont role! d6
t rlfd !l co t6m rolu r o

Depórlr o
dc oguo

tigura l2 ¡). BEq¡e¡a de !D terple por induccióD electror¡g¡ética eEtátic¿
(r9)_

lnducto¡.de conlrolo! doerrlcnto monodsico ,om p orol uro

Enfrlomlonlo

figrr¡ {? bl. Bsgrcu dr ¡¡ tlrplr por i¡ürcció¡ ckct¡or¿gDétice el dlsfih.
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preterible e1 endureci¡niénto progresivo por

inducclón, dado que se pierde un mlnimo de

materiaL por Ia baja tasa de oxidaclón gue

lesulta de las elevadlsimas velocidades de

calentamiento (300 oC./nin. ) (lurante e1 trata-

miento; los cilindros se pueden reendurece!

con un Dlnino de 0,025 a 0,03rrde pérdida de

mate!ial en eI diát[etro.

-Ias tensiones tér[icas gue se producen con el

endureciDiento progresivo por inducéión se

mantienen en un mlni¡no. Estas tensiones son

consecuencia p!incipalmente, de una dilata-

ción del 4 t en volumen que se produce cuando

}a austenita se transforma en nartensita. Con

eI nétodo de inducción progresivo, soLo se

endurece una capa exterior del metal de hasta

63 Em. por clebajo de La supelficie y Ia natu-

raleza progresiva deI endurecimiento permite

un aLivlo parcial de Ia tensión, pues eI ani-

1Io de metal f¡lo y endurecido está junto a

un anillo de metal caliente y dúctll que se

encuentza directamente encima y eue¡ como es

pIástico, está Iibre para rtrove!se y aLiviar

1as tens iones.



CAPITULO III

3 . 1 }.IETODOS DE CONTROL

Un riguroso control de caLidad durante Ia fundición

y el naquinado de los cilindros de laminación se de-

be obselvar, parcialmente en vista de Io caro del ro

di11o nis¡uo. pero principalnente a causa deI bastan-

te nayo! costo involucrado en un nolino aletenido de-

biclo a rotura de un rodillo.

Las pruebaE y métodos de control usados a 1o largo

de la nanufactura Cle los rodillos incluyen:

a) cuidadoso control de calidad de materiales añadi-

dos al horno.

de cómposiclón qulmica y de parámet¡os deb) control

fusión.

c) Pruebas

dura.

d) Pruebas

gu i. nad o

e, Pruebas

dillos.

3.1.1 FUNDICION

La composición deI Eaterial

las cargas para eI horno ae

de endurecimiento para controlar la capa

de dureza y ultrasónicas plevias aI [a-

finaL.

de rugosidad en Ia supelficie de loÉ ro-

que

de be

conf or nar á

verificar

3. CONTROL DE CAL I DAD
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continuamente. Para cada caso, e1 procedimieL

to de fusión es generalmente supervisado a

través del análisis de una o ttrás nuestras prq

liminares y de una muestra finali después de

gue se logra los porcentajes deseados de Ios

elenentos en el metal, se procede con eI co-

lacto. suelen usarse.. 9-i; pectrórnetr os ion capa-

cidades de detección de hasta 14 elementos en

.PI carbono y e1 azufze son de,-

aparatos automáticos separados.

te antes del colado es un

te por eIIo se comprueba

rómetros de inmersión.

i nme al lataneq

nuy importag

cinco minutos.

terminados en

La temperatura deI metal llquido

factor

var ias veces con Pl-

Luego del. desmoldeo, por observación visual,

se pueden notar muchos detectos en los rodi-

Ilos fundldos tales co¡no: uniones frlas, po-

rosidades superficiales, apariencia, etc. Si

aün no se detectan faIlas, con Ia flnalldacl

de evita! eI innecesario y costoso Baguinaalo

de una fundición defectuosa es deseable con-

firmar Ia presencia (o ausencia ) de eIlas en

un estado teDplano de Ia fab¡icación, usando

eI ensayo de ultrasonido- De una considera-

ción de las cualidades metalúlgicas de 106

rodlllos de hlerro fundldo ha sldo encontrado
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gue una frecuencla de inspecci ó¡ de l/2 Mcls \

es }a roás satistactoria con ondas de prueba

longitudinales ya sea a Io }argo o a través

de los rodlllos, Para rangos de trabajo es-

trechos o para eI escudriñamiento exacto de

un desgarramiento interno, una vez que su prg

sencia se detecta, se emprea generarment. ,#itt
,]

frecuencia Cle prueba de 1-2 Mcls ( figura 43).. '

6m ¡sor

r acsptor

figura 13. l¡specció¡ de fall¡s e¡ u¡ rodillo co¡ solila ult¡a¡ó¡ica longi-
todi¡¡ I úe l/? ltc/s.

€ml3or - ¡ecaplor

I

ligurr ll. lr¡plcciúr ü! t¡ll¡s c¡ ¡¡ roilillo cor ¡o¡d¡ ¡It¡asó¡ic¡ co¡t¡¡-
t. d! I l/2 lc/r t0c.



E1 uso de transductores con

( figu!a 44 ), tanbién 't ueqa

tanañoen l-a evaluación del

Ias faIlas. Es recomendable

cantidad de transductores con

disponibles a frecuencias de

Ios de 45, 50 y 70o

r 18

ondas cortantes

un papel esenc ia L

y or ientaclón de

tener una gran

ondas de corte

1-5 Hcls y ánqu-

3.1.2 HETALURGICO

E1 control netalürgico gue certificará si é1

material de los rodillos cunple o no con ]as

norEas puede dividirEe en3

- control de propiealades mecánicas

- contlo} de nicroestructura

Los rodillos de Iaminación aI lgual que otros

elementos deben respondeE a rigurosas condi-

ciones de rozamiento, deslizamiento y desgas-

te con el tienpo. Adenás de los llnites geo-

métricos y diDensionaleF_ es necesa!io, por

tanto, establecer e1 grado de pullmentacióñ

de las superficies. Estos Ilnites en otros

térninos, deben contener los errores Eicrogeg

métricos, los cuales definen eI grado de rugq

sidad. Toclos estos eErores ni cr ogeonétr i cos

dependen del oodo según el cual se ha podldo

3 .I.3 GRADO DE ACABADO
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realizar Ia superficie. Las nisnas cuchillas

de corte puealen habe! creado, por su forma,

rayaduras superficiaLes; 106 necanisnos gue

determinan los movinientos de las herranien-

tas pueden provocar anonallas pe!iódlcas con

una frecuencia legular.

La Eugosidad de una superficie y sus térninos

están expresados en Ia fÍgura {5. La rugosi-

tlad media, indicada con el slmbolo Ra, está

representada po! e1 valor nedio aritnético Cle

Ios desplazatnientos y en valo! absoluto del

perf il- de la llnea med j.a de longitud t. En-

tonces,

1

L

L

0
Ydx ( 3.1)

Entre 1os eguipos gue si¡ven para controlar

tig¡r¡ 15. ¡rplic¡cló¡ gllfic. dr ¡a r¡gosid¡d dc ¡r¡ lrptrtlci. , r!!
ta¡ri¡or(20¡.

o
!,
a
E

c



eI acabado superficial, algunos estualian la

superf ici.e de Ia pieza Eediante una punta es-

pecial en forna cle aguja. Los perfilónetros

son aparatos en Ios cuales eI clesplazamiento

de la aguja se transnr.te a una escala gladua-

dai mientras que en Los perfilógrafos, I_qs

movimientos de la aguja son graficados a es-

cala aunentada.

Existen además, tques_trarioE que contienen pa-

trones de rugosidad supe!ficial de Los seis

principales métodos de rDaquinado en 1os valo-

res co[unes, Ra. Los datos de Eiaquinado para

Ia producción de estos especlmenes nodelos

han sido seleccionados en cooperación con Eu-

chas enpresas ¡ndustriales y en base a inves-

tigaciones realizadas. Las 30 Euestras de Ia

tabla cte patrones de compalación utilizadas
en eI presente trabajo, están calibradas en

nlcras, Ra. Dichos valores son exactos dentro

de t10t de los noninales indicados, excluyen-

do errores ale instrumentos- Esta tabla se usa

palpando eI especiloen probable y conparando

esta sensación eon Ia gue produce pal.par Ia

pieza cuya rugosidad se desea conoce!.

DUREZA SUPERF'ICIAL

De los nunerosos rnétodos disponibles pa!a tne-

3.1.{

'i
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dir Ia dureza de Ia superficie de los Eodi-

Ilos, Ia técnica basada en la relación de Ia

duEeza supe!ficial a las caracterlsticas de

impacto de un pegueño cuerpo sobEe dicha su-

perfieie, son las más empleadas debido a su

simplicidad. Este tipo de dureza (shore), se

nide mediante e1 escleroseopib Bostrado en Ia

figura 45, el cual perEite conoce! la altura

de rebote de un pequeño maltinete que lleva

en la punta un diarDante, a] caer desde una

aLtura determlnada sobre la superficie que se

va a ensayar. Normalmente este durómetro dis-

pone de un cuadrante indicador en eL que au-

tomáticamente gueda registlada Ia altura de

rebote del nartinete, asf que cuanto mayor es

eI nüme!o gue corresponde sobte Ia escala,

Eayor es la dureza de Ia pieza ensayada.

,

5

ligua 15, BlclGroscopio !! posic¡ó! pir¡ ¡ld¡r I¡ il¡trta ihl b¡r!iI d. u
rodillo,



CAPITULO IV

4 PRUEBAS

Los cilindros

ción con las

fabricados son denoninadoE a continua-

s iglas

C }<_ Y
que significan respect iva¡nente :

ci I indro

núnero de fundic 1ón

orden de colado.

x

Y

ENSAYOS ECAN I COS

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

sultados se dan en las tablas I, II y III respectiv¿

mente se realizaron en ].os laboratorÍos de Ia ESPOI,.

tos valores de dureza superficial de Ios lodillos

después de maguj.nados se muestran en Ia tabla lV.

TABLA I

ENSAYO DE DUREZA

Equ i po
Fe cha :

usado: DurómetEo Rock ue I1
23-04-8?

DenoninacÍón Dureza RockveII c
promed io

c 1-1

c 1-2

c 2-2

c z-3

30

32

31
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TABLA I I

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

Material: Hierro nodular Norma: E 23
Temp. de ensayo: Temp. amb, Fecha: 23-0{-87
Equipo usado: Máquina universal de impacto

Denominacióni C 2-2

Probeta
*

Energla absorb'ida
Kg.m

1

2

3

4

1r 3

Lr4

1r 5

rr1

Denominación C 2-3

Probeta
It

EnergÍa absorb ida
Kg.n

1

?

3

o,7

0r5

0r8
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TABLA ] I I

ENSAYO DE TENS I ON

Material: Hierro nodular
Temp. de ensayo: Tenp. anb,
Velocidacl de ensayo: 1 mm/tnin
Equipo usado: INSTRoN 112I
Denominaciónr C 2-2

Norma:
Fecha:

ASTM 370
24-O q-87

P¡obet¿

I
0láletro de

la ¡¡est¡¿
I¡

S¿ccióD d¡
la r[€str¡

tt¡

Io¡git¡d Lorgit¡d
iric¡al tio¡l

ll tt

les istroc ia
¡ l¡ tracció[

I9/rrt

llargari!!to
t

I ?, 
,l9 t1,t6 35,5 36,6t 83,91 3, 21

? ?, 91 lr¡t9 35,ú 35;90 1E 2r56

Denominación C 2-3

P!obeta

I
l,ilrltro dc

la r¡estra
t¡

Secció! de

la ¡!rstte
II,

Iongi tud
iric¡¡l

tt

!o¡gi tud

tirel
ll

lesist!¡c ia
¡ l¡ tr¡Eció¡

lg/rrt

ll¿rg¡rirsto
t

I 1,59 5.l,95

t0,r2

15, 0 3 5.15 59, !i

ú0,01

1 ú

,L

tfE0 35,0 15, 5 5 l,t6
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TAELA IV

DUREZA SUPERFICIAL DE LOS RODILLOS

Hater iaI: Hierro nodular
Equipo usado: Esc I er oscop i o

Denoni nac ión Dureza Rockwell c
pr oned i o

c 1-1

c 1-3

c 2-3

Z9

30

}.II CROSCOP I A

Por eI anáIisis Detalográfico se determina eI tamaño

forma y distribución de las diversas fases e inclu-

fil¡t¡ ll. Iitt0rst[strr. tc ¡lrrro 0lctll; rülüo¡ dc ar.flto t lrgrmr ih ccrrrtit¡
r¡trl¡ Dlr¡ltic.. G l-1. lt¡c¡io c0¡ lit¡l .l ¡t. llll

3]

I
I

iE

I
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^---

tiglrr l!. liErolrttrctu. d!¡ rodiUc C l-1. !. ol$tr¡ gr¡fito loirl¡r , ¡llu¡¡r
lrguu & erc¡tlt¡ c¡ ntrir pcllltic.. lt¡c¡ó¡ cor lit¡I ¡l lt. ll3 l.

:t

i

figure ll. lic!olEt!¡ctura drl rodill0 C 2-¡. Glafit0 lodrl¡r i!!lgulary l¡gu[ar
d¿ ce¡r¡tita u ratriz ¡rrlltic¡. ¡tecad0 co! lit¡l al 2t. I00I

I

I
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si.ones del hierro nodular. Las figuras 47 a 49 son

Ias mi.croestructuras deI naterial de Ios rodillos.

ANALISlS QUIMICO

EI anáIisrs gulDico del material obtenido en Ia pri-

nela fundición de rodillos de hierro nodular, se hi-

zo en España por una gentileza deI Centro Nacional

de Investigaciones Metalúrgieas CENIM. Los resulta-

dos se dan en Ia tabla v

TABLA V

ANALISIS OUI},1ICO

Denoni.nación

B C L-Z c 1-3

c

Cr

¡1n

P

si

N1

2 ,55

2,4A

o ,52

0,004

0,058

0,50

3 r2O

o ro?

7 ,29

2 r55

0r 50

0,004

0,058

0r50

3 ,20

0r 03

2,42

2,25

0, 50

0,00{

0, 059

0, 50

3, 30

0,03Mg
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ENSAYOS NO DESTRUCTI VOS

_LDE-p!§-Sjé.D_Ji§_ua_L . - Obse r vando a simple vista eI ro-

fr la profunda en sudiIIo C 1-2, presenta

barril. Por Io demás

una unrón

no hay novedad.

Ensavo de ultrasonido.- Paza }a detección de fallas

internas en los cilindros fundidos, se usa eI eq

de ultrasonido deI Laboratorio de Hetalurgia Q
t

De los tres rodillos maguinados. aquel cuya

nación es c 1-3 presenta un rechupe como se

en las figulas 50 y 51, además, tiene algunas

denomi -
muestra

poro-

atenua-s rdacles pequeiias ya

ción en Ia pantal la

rod i Ilos, esto es C

dición! no presentan

dades.

se observa bastanteque

de1

1-1

osci.Ioscopio.

y c 2-3, están

Los otros do

en melor co

rechupe y tienen menos Po!osi

' PRUEBAS DE FU NCI ONAM ENTO DE LOS RODI LLOS

(

Hasta hoy no se realizan
f uncionaDi.ento de1 molino

por falta de presupue6to

unidad Dotr 12.

pruebas exper iEentales de

de laDi,nación ( f igula 52 ) ,

para Ia reparaci.ón ale Ia

I

ESPOL. Este eguipo tiene un osciloscopio KRAUTKRAMER

UsK6 y eI ttansducto! para inspección es de 2 Wñ,r¡
con ondas de prueba Iongitudinales. Con una ganancia

de inspección de 32 db y calibración en Ia pantalla

de l-:5, se deterninó 10 siguiente!
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roo o

tiq¡ra 50. Posició¡ y longitod aprorirada deI rechupe e¡ eI ¡odillo C I-l

t35 682¡83

§a

or¡.-.+ N

tigora 51. lhcliorcop¡o d.trct¡ld0 ¡¡ rÉch0p. !¡ rl lodillo C l-¡

I

,r
I

'l
I

¡ !
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tigura 5I. üoIi¡o de lari¡aciór trlo de la E§Po[

11' t;i -L.

l!;
li

llt tt!ñ

u



CONCLUSIONES Y RECO¡{ENDACI ONES

Los ensayos mecánicos y no destructivos, eI anáIisis neta

lográfico y gulnico realizado aI material de ]-os rodillos

dan cuenta de los resultados satisfactorios obtenidos pe-

se a ser J.a prinera ocasión gue Ee construye cilindros de

laminación en eI Ecuador. Sin ernbargo, se debe aclaEa! 10

siguiente:

-Es significativamente económico el método ile producción

utilizado tanto por eI precio del horno de cubilote con-

parado con el de otros, como por Ia f aciliilad de su ope-

ración.

-Por la presenci.a de} rechupe en uDo de los roclillos,

¡nás de las porosidades, se deduce Ia inportancia del

trol de temperatura de1 ¡oetaI inBediataúente antes

colado.

ade

coq

deI

-La igualdad de dureza en Ia superficie del roclillo con

Ia del centro del nis¡¡o indica gue los enfriadores coLo-

cados en eI molde, a Io largo de 1o gue será el barril
deI rodillo, no han producido endureci¡oiento.

tc ts i
9

tSytP
0,015

tcr
0r65

tNi t¡,to

't23,5 I or4

-La conposición qulnica de1 ¡oaterial de los ¡oclillos de

hierro nodular Iogrados en Ia primera fundÍción deberfa

haber s ido

tMn

or45
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pero segrln la tabla Iv hay ba-jo contenido de-carbono por

1o gue es necesario buscar }os causales, que pueden ser:

cantidad, tipo y tamaño del coque ernpleado;. tenperatura

de fusión; uniformidad en e1 régimen de tusión; tempera-

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

Es por tanto muy importante el eontrol de coroposición

gulnica durante 1a fundición.

-La cant idad

está en un

Iizada con 1,2 t de Fe-Si-Mg es adecuada,

-De 1os cáIculos de esfue¡zos se ileduce que

de los rod Í I los

de magnesio disuelto en

valor esperado, por e l1o

eL mater iaI ( 0,031) ,

la mod i f icación rea

1as exigenc ias

para eI que se

responderá

Ímpuestas

diseñan.

srn mayor r resgo

por el proceso de

eI ¡nater iaL

de rotura a

Iaminación

Se lecomi enda:

-Usar un antecr isol- para

desee obtener rodillos

homogenizar el, metal cuando se

fundidos en horno de cubilote gue

tengan su composición quimica igua1.

-Una desulfuración previa a Ia modificación ya que redu-

ciendo el porcentaje de azufre se disminuirla Ia canti-

dad de Fe-si-Mg que hay que añadir, abaratando de esta

forEa el costo de producción de1 naterial.

-Un nétodo de desulfuración intenso darla las ventajas de

usar chatalra ale hierro gri6, tales cono: precio y faci-



11i

lidad de obtenerlo en eI nercado.

-Estudiar una

como mater ia

forma econóni ca de

de

producir palanqu i l Ia

Iaminación.pr ir ma para molinos

-Promociona! los loilillos además de otlas piezas que se

pueden fabricar con este mate¡iaI.

-Hacer estudios ile factibilidad para enpresas laminadoras

pequeñas.

-Los resultados halagadores obtenidos en esta investiga-

ción, permiten a futuro, el rápido perfeccionamiento de

Ia técnica y Ia fácil adaptación a otro tipos de hornos.
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APENDICE A

CALCULOS RELATIVOS AL DISEÑO DE RODITLOS

PARA EL MOLINO DE LAMINACION DE LA ESPOL

PaEa propósitos de diseño de estos rodillos es necesario

tener sienpre una idea cle }a temperatura de Ia barra des-

de gue sale del horno, eIIo implica saber eI efecto de

factores como: eI contacto de la barra con los rodillos.

eI aumento de temperatura debido a Ia compresÍón, Ia cal-

da de te¡operatura debida a Ia radiación, entre los p! j.nc-i-

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

por razones de experimentación se asume una calda de teD-

peratura por pase de 50oC. Se estina una temperatura de

la barra justo antes de entra¡ aI prÍmer pase de 1100oC.

Ya gue eI procedimiento de laminación es manual, una ve-

locidad 1ineal de la ba¡ra entre 3 y 5 m/s pernite opelar

sin mayor peligro de guenaduras para e} laminador,

a )ángulo de contacto

Para encontrar e1 coeficiente de fricción

I=1,05-

entre ba!!a y

0,0005

155

T(oc);

pase

Iuego

h2=

rodillos, se usa Ia éxpresión

El ángu1o de contacto c!ltico
donde T = 1100 oc entonces se

de la ecuación (2.2), con R =

15 mn

oculre en eI p! ime!

obtiene, U = 0, 5;

118,55, h1 = 22 nn,

l/2
16»

0,5 ¿

237,L - (22 -¡ 15)

de Io gue se deduce que la balra ser rrnord i da 'r por I os

{2 237,L t22
0 ,23

4
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rodillos

b )diseño de pases

En plimer lugar se calcula el ensanchamiento y para es-

to se usa Ia ecuación (2.10)

pase # 1

-reducción de área de 25 t

-eI ancho de entrada es 22 ¡nrn

-Ia tenpetatura de entrada dle Ia bar¡a es 1100 oC

-Ia altura inicial es 22 nn (rectángulo equivalente )

-Ia altura final es 16 mn (rectángulo eguivalente)

-e} espacio ent¡e los rodillos es 215 mB

250 - (I5,4 - 2,5)

2

Xo = [I]-8,55 (22 - L5,41)

R 118,55 Em

r/2
27,9\l ^tl-+L-hz

/J
Y

B

c

2
= 3.2 . O.5 . 27,97 = !25L¡7L

= 2,4 . 27,97 . 122 - 15,{) = 443

= L25LI7L - 443 = 808157

2 (22 - l.s,rt)
0,353

22 + L5,4

7

D 0 ,299
2 . 808,6?

E = 0,299 + log e

F = 3139 + 0,353 =

v2.

22 = 3,39

3,7 43

+ log e v2 = 3,'l 43

v2=

808,57

27 mn
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altu-6e a¿lopta un óvalo de 15 nn de espesor y 27 nu de

ra. En 1a figuua 53 están dibujados Ios pases.

pase t 2

-reducción ale área 29 t

-ternperatura cle la barra 1050 oC

-coeficiente de f!icción 0,525

-altura inicial 22,3 mm (rectángulo equivalente)

-altura final 15,92 nm (rectánguIo eguivalente)

R = 118,3 nn

92=2lmm
pase ü 3

-reducción dle área = 25 t

-tenperatura de Ia barra 1000 oC

-coeficiente de fricción = 0¡55

-alture inicial 15,5 nn (rectángulo

-altura final lL,61 nn (rectángulo

R = 120,,r¡4 nn

n2=19nm

equ iva Iente )

eguivalente )

pase f 4

-reducción de área 25 t

-teDperatura de Ia barra 950 oC

-coef ici.ente de fricción = 0,5?5

-altura inicial = I5,83 (rectángulo eguivalente)

-altura final = 12r62 (rectángulo equivalente)

K = L19,94 nm

= 13,5 nnv?



1):

pase * 5

-reducción de área = 20 t

-temperatura de

-coeficiente de

-altura inicial

-altura final =

R = 120125

v2 = 1513 r¡¡r

pase * 5

-!educción de área

-temperatura de

-coeficlente de

-altura inicial

-altura f inal =

R = l-21,?5

rr2 = 10,2 nE

la barra 900 0c

tricclón 0,6

15 nn ( rectánqulo equival.ente)

l-2 nn (rectángulo eguivalente )

mm

15 t

la barra = 850 oC

fricción = 0,525

= 12 ¡r¡n (rectángulo equivalente)

9 mn (rectángulo eguivalente )

lllItr

( s obre -e ns anchan i e nto )

b)Carga necesar ia para detormar

PaEa esto, se usa Ia fórmula

Ia sección 2.2.2,discut i ó en

U7 Lt2
P = br l¡lhl-h2ll Ip + I tv{lül-b2l/8)

blrl!

la barra en cada pase.

enpllica de Ekelund que se

entonces,

U?
r r l,-É_!1ll-!!:rlil___:_Llll!:!l.l

hl+12

pase

bn=

R--

h1 =

h2 =

*1
22rtm/

118,55 nn

22 nn

L5,4



Rt7 t
\') ú

R6

o r3 R 4,5

figura 55. Forma de 1os pases en el molino de lamlnaclón

2 ot 2

\J\

i'
o

te

o

r5r3
+



Kp = t1á

e = 0,01

I = 0,5

v = 250 .

( 110 0 ) I

0, ol- . ( 1r00 ) l

+ 0¡3) = §,]

= 0,03

140

en Ios

0,0I

t14

( 1/4

2t/ 50 118, 55 3087 mm/s,

Este valor cle Ia velocidad cle laminación se usa

otlos cál-culos de }a carga.

P = 5975,11 KS

[iase * 2

bm = 15,2 m¡n

R = 118,3 nm

hI = 22,3 mm

h2 = 15,92 mm

Kp = t14 - 0,01 (1050)1 . (14 + 0,3) = 5,95

E = 0,0] t14 - 0,01 (1050).1 = 0.035

I = 0,525

P = 54bJ Kq

se ll 3pa

bm=

R=
h1 =

h2=

KP=

u=
P=

15r 5 nur

120, árl mm

15,5 mrr

Ll,51 uE

[14 - 0,01

0,01 . [1¡l

0r55

3976 r 1¿l Xg

. (1ooo)l . (1,{ +

- 0,01 (1000)l =

0r3)

0r04

6r 8
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pase

bm=

R=

h1 =

h2=

KB=

€=

¡r=
P=
pa se

bm=

R=

h1 =

h2 =

Kp=

}l=

P=

pase

bm=

R=
hl =

h2=

Kp=

¡r=
P=

*4
10, 7 mm

119,94 nn

15,83 nm

12,53 mm

[11¡ - 0,01 .

o,01 . [1{ -
0r 5?5

3464 K9 ,'

#5
?,29 nm

120,25 nn

15 nn

12 mm

[14 - 0,01 .

0,01 []"4 -
0,s

2413,2 K9

*6
9nn

121,75 nm

12 nn

9nn

t14 - 0,01 .

0,01 . Ir4 -
o ,625

3551,31 Kg

(950) I

0,01 .

. (114 +

(950) I =

0,3) = 7r55

0r0{5

(900 ) l

0,0.1- .

. (1,4 +

(900) 1 =

0r3)

0r05

8r5

(850) l

0r 01

. (1,4 +

(850) I =

0,3) = 9,35

0,055
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2.28, si se usa ¡l 0r1; e1 torgue to-

Ios cilindros

Según Ia ecuac i ón

taI absorbido por

5975,11

T

t(1r8,55 (22 - 15,4 ) )

= 306753¡15 Kg . nn

+ 0,1 1501

es:

L/2
T

y por tanto, Ia potencia ale laminación es:

2 . ¡r . 250 306753,16

l-8440{0

H.P. = 251¡3

A continuación se calculan 1os esfuerzos a que se

Ios rodillos d:-:ri€rro .nodular durante eI proceso

minación pala eI gue se di.señan:

H.P.

s ome ten

de Ia-

ta resistencia tensil del material de los rodillos se con

sidera es de 75 Xg/m¡n¿.

En Ia figura 54 se indica

la carga que

Ia posición

p!oduce los

en los rodillos y

esfuerzos ¡¡áx i mosla nagnitud de

en los cuellos,

fuerzos máx i mos

mientras gue en Ia figura 55 para los es-

en los barr i les .

se considera en pzimer lugar los esfuerzos en eI barriL

a ) Bstuerzo de corte directo

4 5463
ts O,L242 Kglm¡n.

2
n . 23615

se supone 1a resistencia aI corte del naterial coloo Ia

nitad de Ia resistencia tensil, esto es; 37,5 Kglnú! y

el esfuerzo de corte directo está Euy por debajo de es-



6976, I Xg

t28

fiq!¡a 51. Posició¡ y ¡¡gDitld de la carga gue rl¡ los est¡e¡zos ¡l¡i¡os e¡ los c¡ellos de los
r0dillos, dur¿ute cl proceso de l¡¡iraciór.

5463 Kg

2t 4,75

143

Ro R€

72,5494 572,5 72,72t 5 -r
744

f

72,5

Ro

71549472,5

Ro

72rá

7e4
I

tigora 55. Porieiér I ¡¡g¡it0d d. i¡ carEa qr. rl¡ lo¡ csfur¡¡os ¡l¡iros c¡ cl ba¡¡il dcl ¡odillo
dor¡¡tc rI ptoclso da larit¡ciór
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te valor. Nótese además que, se ha usado eI mlnino diá

¡netro del barril en Ia fórnula.

b )Esfuerzo de flexión

EI momento de flexión M en este caso es,

P (x - zLg ,7 5l

H = 785852r55 Kg.mm. y,

785852,55
fb 0,349 Kqlnm¿

l'1 = 0¡55?5 P x

entonces, cuando x = 218r75 ¡nrr

3

o, L7 ?36,6

No se dispone de datos para concentraciones de esfuer-

c lEsfuerzo tors Í onal

EI moBento torsor es:

T= 5á53 [ 0,54 (118.3

1834 51,55 Kq.nr¡.

y entonces,

ft

rocliIIos con estos pases y Por es-

de segur idad.apl. j.car un factor

r/2
(22,3 15,92 ) ) + 0,1 L50l=

16.183461,65
0,0705 Kg,/nm:

3
n . 236,6

zos que se

to se hace

adapten a

necesar i o

d )Esfuerzo combinado

EI torque eguivalente es

Te = 785852,55 +

1592836, 58

y eI esfueEzo de

2 2L/2
[ 785852,55 + 183{61,65 ]

Kg.mB,

corte eguivalente es!



fre
1592835,58 . 16
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0,6L24 Kg./mm a

de 3 contra facto-

corte equ i va le nte

mucho menor que Ia

Ios rodilIos.

3
r . 236r5

Si 6e aplica un factor de seguridad

res indeterninados, eI estuerzo de

Ilega a ser 1r 837 Kg,/nmr, eI cual es

resistencia aI corte deI material de

Se analizan ahora Ios esfuerzos en los cuellos de Ios

rodillos.

a )Esfue!zo de corte directo

4 6975,11
fs 0, 3459 Kglmnr

3

¡r . L50

b)Esfuerzo de flexión

En eI hombro del rodillo

mento flecto! es:

M = 0rg 5976,11- - 72,5

por Io gue

'1 2,5 y en ese punto eI mo-

4046L3 Kg. mm,

40461-3
fb 0,581 Kglmm, ,

3
0,17 160

una concentlación de esfuetzos ocurrirÁ en eI radio del

cuello y se encuentra eI correspondiente factor de con-

centración: r/d = L5/L6Oi d/D = 150/25O. De Ia figura

{, e1 correspondiente factor de nagnificación de esfueL

zo eE aproxiBadaBente 1,á pelo para hierro funalido Ee-

gún Trinks, se reduce a L.L?i po! esta z,az6n, eI esfueL

'!
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zo de flexión lleqa a ser 0,6797 Kg,/nnr.

c )Esfuerzo torsional

El monento torso! es:

T= 6975,1] t 0,54 (l-I8,3

234275,8 Kg. nn

(27,3 15,92))

15 23427 5,8
ft

t/ 2
+ 0,1 1501=

0,291 Kglmm¡
3

n 160

d iEsfuerzo comb i nado

E1 torque equivalente es:

Te = 40451-3 +

87 2156 , 4

y eI es fuerzo

e] factor de

= L,2587fte

2
( rr04613

Kg.nn

de corte

l6

2 t/2
+ 23427 5,8 |

eguivalente es:

. 872t56 ,4
tte 1,0844 Kglrnm"

3
n 150

magnificación de esfueEzo da un valor de

Kglnn: .

Un facto! de seguridad de 3 brinda un esf,uerzo de

te de 3,805 Kglnnr, e1 cual tanbién está déntro

resistencia aI colte deI material de los rodillos

cor-

de la

Finalmente, se calcula 1a deflexión de

la carga de laninación c!lt1ca (figura

apl icac ión

máxima. Se

de dicha carga cono

los rodillos ba jo

56 ), tanto en e1

en el punto de dq

la deflexión por

punto de

flexión usa pala calcula!



flexión eI nétodo del área de ¡ronentos y dado gue el mo-

mento de inercia del rodillo varla alesde eI cuello aI ba-

rril, se transforna eI dÍagraEa de U en diaglana de l¿l/EI

figura 57.

54€3 Kt

2ta 7e

ti{ore 5ú. ?osición I r¡g¡it0d d€ Ia carga qoe pr0ducr ilef}e¡ió¡ rfiir¿,

M-El;

4\ 67

38,59

24.42

o 72.á 2te,7a

494

Ro

7272 72§

R.

72,3

7A4

ro, 78

+6t

[ig!r. 5?. 0i¡9!¡ri dr ro¡e[tos tra¡sfor¡¿do

65 6,5 649
¡



De La figura 56,

Ln = L/ 4,42 Íb

De acuerdo a Ia

Ra 0,6576 P i

148

Re 0,3424 . P¡

( 146.25 +
7

t

f i qura

124,82

5'l t

't2,5
2

172,5 + 556,5) + 5,51
3

1347.75 + 278,75) + (32,97 347.75
22

2L8,75 ) + 10,78 146, 25

P
E.InA/E

34'l ,75

( 347,75 +
3

72.51 + 27r8. L46.25

47 , 6'l 72.5 (2
23

t 3875763,59 P
E.InA/E

po! semejanza de tr i ángulos

ac-c I

420 ,25 639

ac-c t 2548966,58 P
E.ln

2

(2 . t46,25 + 72-51 +
3

72,5)l

t
A/E

(72-5+347,75)+5,515
3

t
c/E E.IN

347.75
2

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

347 -75
3

t = 1338799 . P
C/E E.In

La deflexión en ese punto lesulta de la dlferencia
Ac-crytre6toes:

c/E

óc-c I

r) t24,82 . 12.,_5_
2

( 25rt8955,58 1338799 ) .P
E.In

entre



tomando E 15810 Kg,zmmr para hierro fundido,

óc-c | = 0,0155 mm

se encuentra tanbién Ia defLexión máxi¡na

149

esta carga

x) +

par a

565,5
x/E

t

t

P
E.ln

(24,82 . U_,5

(539 x) 5,61) ( 555,5 - x)
3

(566-5 ': x) + 5,51 (566,5 x). (5§ 5,5
2

3 2
I6499 x + 3'776064 )

Ax-xl t

(72.5 +
3

A/E

2

( 9,,-_3 421.
4r42

x/E

óx-x I

P
E.In

(-0,013 x + 24,7 x

( 5 39 x) 539

38?5763,59 P
E.In

3875763,59

16,lt98,77 x

639 x)
639

6055,35 x + 0,0129 x

3776064,23',t

3 2

24,72 x +

(a.1)

Esta expresión es válida en cuaLquier luga! entre eI apo-

yo izquieldo y Ia calga. EI punto alonde se tla Ia flecha

máxiEa se obtiene igualando a cero la pri&era derivada

de Ia ecuación (a.1), asl:
dd = P. (0¡0387 xr - ¡19r44 x + 10{33,42) = 0
dx E.In

y si se sust ituye

halla:

x = 265,71 nn

este valor de x en 1a ecuación (a.1) se

ómáx 0,0186 mm

Áx-xr =



La deflexión po! corte es

tlr6576 P dx + 1
c. A2

t50

0,6576 P dx +t:' r
18.75

ósc=_1_
c.Af 72,5

tomando c -- 2/5 E para hierro fundido, AI = rt/4 Dnt

20104 !¡n r y AZ = r/{ Db. = 4908?r{ mnr

6sc = 0,002,! nn

entonces Ia deflexión total en c ( figura 56) es:

6bc + ósc = (0,0165 + 0,0024) nm

6c = 0,019 mnr

tota I
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APENDICE B

OtsTENCION DE RODILLOS DE HIERRO NODULAR

EN LOS TALLERES DE LA ESPOL

Luego de un adiestraniento previo del personal en Ia ope-

ración de los hornos de cubilote deI TaIIer de Fundición

de l"a EsPoL, se procede a fundir un rodillo de hierro

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

pintura, etc. EI holno de cubilote usado tÍene 550 nm de

diá¡netro inter ior ( flgura 59 ) .

frgora 5t. coloc¡ció[ de ¡olde p¡te rodill0 ![ u!¡ tos¡ p¡r¡ facilitar eI col¿do.

EI nodelo (figura 60), es de poliuretano expandido y 6us

dimensiones se Duestran en Ia figura 61. La arena ale mo]-

deo se elabora po! un pEoceso de agloueraclón con cenento,

j

l
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tigura 59. Det¡lle del crbilot¿ de !50 ¡r. de diáret¡o ilte¡ior del lallrt dr Ftrdició0 ¡le Ia
E§PO[.

tiElra 60. Cc¡t¡¡do ilcl rodrio ?¡ !l roldr
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tigura 61. Direüsione6 del ¡odeIo pala [0rdi! Ios !odillos

a{

siendo su composición en pe6o

arena de sflice

cet0ento Portland

agua

harina de triqo

Ia s iguiente:

8{r 5 t
8t
7t
0,5 t

Las cafas de moldeo son ciltnalricas y se constituyen por

desarmables c¡ue setres partes

nos ( f i gura

El moldeo se

62 ) , para

realiza

facilitar

segün eI

por Io que e.1" poliuretano se saca

ayuda

para

pa¡a

de un hierro caliente. Es

buen fraguado ( f igura 63),

operaciones de secado; aün

aseguran entle s1 por Per-

e1 desnoldeo y eI secado,

Erétod o de nodelo perdido,

aI dla siguiente con la

necesario otro dla Dás

antes de desarmar Ia caja

cuando, se airee la arena

CORfE A-A

l
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I
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tiglra 62. üoldeo d€ rodiilos de lari¡ació¡

*t

tlgu¡ fl. ltolde et¡¡do dc rodlllo dc lati¡eció¡, r¡ p¡ocaro dG trago¡do.
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por medio de hoyos practicados a través de las paredes

cil lndr icas del molde.

figua ll. C{¡¡do i.¡dr l¡ olla ¡ los ¡01ü!s a tr¡yés dcl Drbrdrro

EI número de cargas empleadas durante Ia fusión del metal

es de cuatro que se añaclen en eI siguiente oralen y canti-

dad :

12217 Kg de chatarra de hierro gris

11 Kg de coque

8118 Kg de caliza

se registra una altura de ca¡oa de 150 c¡tl. La pieza se

funde en posición vertical por eI método de sinrple colada.i

eI llenado final se co¡Bpleta por Ia nazarota ( figura 5{ y

55), para aumentar Ia eficiencia de esta proveyéndola de

netal a relativamente nayor temperatura.

E

É
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¡



tigura 65. c0lad0 desde I¡ olla ¡ los roldes directare[t! !0¡ Ia razarot¡.

encuentran

alta que

Ia pieza.

son 1os

se deduce

156

siguientes:

por Ia gran

Los inconvenientes gue se

-tempelatura de colado nuy

sinterizaci.ón de arena en

-Ia mazarota es ¡nuy pegueña porgue eI rechupe avanza has-

ta e1 cuello del rodillo.

-desgaste excesivo de1 refractario clel horno debido a ex-

ceso de aile y/o poca altura de cama.

-difieultad en eI corte de Ia mazarota,

Entonces, para Ia fundición de ]os rodillos de hierro no-

dular se h¡cieron las correccrones que ,.ndi.camos a conti-

nuación:

-pa!a evitar piezas con excesiva cantidad de arena en su

superficie, se cubren los Eoldes con pintura cuya co¡¡po-

T

a
1

{"
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sición en vo]-unen es:

agua

plumbagina

harina de t!igo

blanco 1a

detergente

chataria de hierro nodular

despuntes de la¡riinac ión

nlguel puro

acelo irnoxidable

15

10

2

1

7/8

pa!tes

par te s

partes

partes

partes

-para contrarrestar un rechupe profundo, se agranda ).a

$azarota hasta un diá-Detro de 20 cn. y altura 40 cm. y,

-se coloca 5 enfriadores de platina de acero de dimensio-

nes 1" X ! l/zn X 20" sobre 10 que será eI barril de 1os

rodillos

-colocación en uno de los moldes de una galleta (figura

66), confeccionada de arena con silicato, justo entre Ia

nazarota y eI rodillo para no separar posteriormente es-

tas 2 partes por corte en la sierra.

-Se emplea una altura de cama de 150 cn.

Las cargas son doce, cuatro por cada rodiIIo, conformadas

asl:

Después

tillete
( f i gura

de obtener

de Ia caja

67 l.

var ra5 Pl.ezas gue

de Iaminación, se

92r18 Kg

20,5 Kg

0,71 Xg

r,35 Kg

se usarán en eL cas-

funden tres EodiLlos
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d 250

tig¡ta 66. I)irelsro¡es de le gellrt¡ gue y¡ colocada sobr! el ¡odel0 del rodillo

figu¡ 61. colaüo dr retal !¡ ¡0 segü¡do rolde p¿r¿ !0dillo.

Luego, se deterrDinan las sigu j.entes novedades:

-hay metal soblante en eI horno

+-¡do eI hierlo gris en eI inicio

-hay deficiencia en e1 espesor

algunas partes de Ia pieza.

-uno de loa Eodlllos pEesenta una

por no haber desealgado

deI proeeso.

de Ia capa de pintura en

l
I

o

unión fria profunda de-

fl QI
.9

I

EI

r-r



159

bidó.a una temperatura de colado baja.

-los noldes no han sido bien centrados ya que eI barrll

presenta ligeras desviac i ones .

-los enfriadores han abso¡bido humedad porque hay poEosi-

dades donde ellos estaban colocados (Ios ¡¡o1des fueron

secados Eucho antes de que se usen).

-}a galleta es de grar¡ ayuda po! evitar eI corte de maza-

rota, sin enbargo, se encuentra escoria atrapada bajo e-

1la.

-eI desgaste deI recubr¡tniento deI horno es excesivo a

causa de una cama muy alta, demasiado flujo de aile y/o

puenteo de Ia carga.

Para obtener las tres últinas plezas

hierro

para rodillos de la-

minación ( figura 68 ), dos de

ha reduc idohierro qris, se

ra de la cama a

la entrada de aire y Ia altu-

120 cn.

nodular y Ia otra de

Las cargas iguaLmente son doce, introducidas en e1 horno

en eI si.guiente orden y cantidaci:

coque (cama falsa) 12,5 Kg

chataEla de hierro nodular !22,7 Kg

cogue L1,13 Kg

caL iza 8,18 Kg

tres cargas restantes se aladen en la nisDa proporción y

luego se agrega:

coque (cana falsa) L2,5 Kq

chatarra de hierro nodulat 92118 Kg



r60

figura 68. cili¡dros de larrnació¡ en bruto.

despuntes de Iaminac ión

c ogue

caliza

chatarra de hielro noduLar

despuntes de lam inac i ón

c ogue

caLiza

chatalra de hierro nodular

acero i nox ialabl e

nlquel

coque

cal iza

chatalra de hierro nodular

20, {5 Kg

L2,5 Kg

8, L8 Kg

92, L8 K9

20,45 Kq

7?,5 Kg

8,18 K9

9 2,18 Kg

2,27 Kg

L,88 Kg

L2,5 Kg

8,.1-B Kq

92,18 Kg

fr
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Las

acer o

nlqueI

c ogue

caliza

c oque

cargas

nan de iguaL f orma gue

e1

rlltimas anter iores . E1

colocan en las dos frlti-

vi ol-enta de elLos debido

r61

i.noxidable 2,27

1,88

L2,5

8 r I8

!2r5(cama falsa )

co!respondientes a1 tercer rodillo se adicio-

Kg

K9

Kq

Kg

Kg

acero inoxidable y

mas cargas Para ev i tar

a su espesor de lgado .

Desa f or tunadamente en esta fundición, después de la pri-

mela picada del horno se descarga nuy poco Íretal, por de-

norar Ia apertura del escoriadero, perdiéndose el. control

de }a cantidad de hi.erro guardado en La cuba y de 1a corü-

posición qufmica de1 mateEial porgue cantidades considera

bles de nlquel y acero inoxidable no se tunden.

las cuatro

nlguel se

Ia f usión

Las piezas para cilindros

desqaste del revesti¡niento

tienen buena apariencia y eI

del horno es nornal.

E1 correspond i.ente

Ileva a cabo en eI

59 y 70 ).

maguinado de Ios rodillos obtenidos se

Taller Hecánico de la ESPOL (figuras



162

ligua 69. D?sbaste de cili¡dr0s de ]ari¡ació¡,

tigrra lC, 0perador rle toroo Íuiticerdo cl pcrfil dr s¡ p¡sr co¡ r pláotill¡ drr¡ltr rl tot¡!.-
do d! !r ro¡llllo dr l¡ri¡aciór.

x:.
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TABLA VI

TAELA ¡'E COñ¡rJERE}¡ON DE DURE¡A6 FIEFARADA POI' EL COFIIÍE
TECN¡CO DE I.A AAOC¡A6¡C}N DE FUND¡O'oRES DE ¡'ODILLOC'

A ¡ EEIE'I. ALEIIAN ¡ A

¡t

2t
¿7

2E

37

ó2
63

62

45, !

strE

62, É

229

239

3t¡

E2é

t56
a'r15
t93

426

{23

E5á
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