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INTRODUCCION.

Los cilindros de Laminacibn constituyen Los medios mds Amportantes
para el conformado de metales en La Industrnia de Los Mateniales Fe

nnosos y No Fernnosos.

AsL como La Linvencibn de La nueda nevolucdion6 el concepto del trans
porte, La Lntroduccdidn de Los cilindrnos de Laminacibn permitié obte
nen grandes cantidades de metales conformados a costos bastante con
vendientes y Las constantes mejoras, en La calidad de ellos, estdn -
estrechamente nelacionadas con el desarnnollo de La industria del
acerno, de algunos metales no ferrnosos y adn con algunos casos de -

mateniales pldsticos no metdlicos.

La fiistonia de Los cilkindrnos de Laminacibn es muy oscura y Los pri-
menos testimonios documentados se nemontan al ano 1449, en Alemania,
en donde Rudolph de Nurnembeng construye un pequeiio tren con cilin

drnos, Logrando achatan alambres de onro.

En 1553 el Francés Brulier Lamina oro y plata en chapas para fabri-
can monedas. Sin embango el poeta Eobanus Hess, en su poema "Unrbs
Nornimbengia" escnito en Latin el aiio 1532 descnibe un Laminadonr que
trhabajaba hienno en caliente y Lo estinaba para trans formarnlo en

cintas, s4in necesdidad de martillanlo. Es posible que Hess se refi-
niera a La Lnvencibn de Au compatrniota Hans Lobsingen, oriundo Zam-

bién de Nunrembeng.



esa época, el Francés Godegrod de Bochs monta en el condado inglés
de Kent un 4ingenio, constituldo porn discos de bonrndes endurecidos es
paciados en un eje y comandado por nueda hidraidlica, que utilizé en

La fabricacibn de clavos.

EL advenimiento del Siglo 17 nos trae Los primenos documentos Lncon
trhoventibles que demuestran que el hombre comienza a Laminar produc
tos planos en caliente. Hay evidencias del uso de cilindros de hie
ano fundido, ubdicados en marncos de madenra, utilizados panra el Lami-
nado de chapas de plomo y estaiio en frio y de hienrno pudelado en ca
Liente. Escritornes alemanes hacen nemontarn a Sajondia en 1620 para

nefenin La fabricacién de chapa para hojalata, La cual es exportada

a Inglaterrna alnrededorn del aiio 1655.

En 1697 apanrece por primera vez una evidencdLa escrnita de La Lintrno -
duccibn de cilindros acoquillados cuyo Lnventor, John Hanbury de.Ga
Les, Los usa panrna Laminan chapas de 48" x 24" para estaiiarn con Lo -
cual Gales arnebata a Sajondia La supremacLa en el campo de La hoja-

Lata.

La centunia del s4iglo 18 marca el asentamiento definitivo de La La-
minacibn, mernced fundamentalmente a Los trabajos del inglés Henny -
Cont, quién con fusticia es LLamado el Padnrne de La Laminacibn, ya -
que e 17 de Eneno de 1783 emite su histérica patente N°1351 La que
describe, en una operacibn unitaria, el desbaste trabajando directa
mente La masa pudelada entrne cilindros, o sea eliminando el gorjado

Aintenmedio. Luego Lintrnoduce un calentamiento secundario y Lamina



Las barnas en cillndros acanalados calibrados, obteniéndo secciones
gradualmente mds pequenias mediante pasadas sucesivas con girnos a
90? EL proceso es de diez a quince veces mds ndpido que Lo conocd-
do hasta entonces y se Le considera el ondigen de La Laminacibn mo

denna.

Los desannollos de Qort no tandan en popularnizarnse y de Inglatenrnhra

pasan a Francia, Bélgica, Luxeamburgo, efc.

Desde 1800 hasta el presente han tendido Lugar una sendie de Lnnova
ciones que han permitido obtenen metales conformadas de configura
ciones tanto mds complejas, trabajando con Lingotes de mayores ZLone

Lajes y hacia metas que sdignifiquen cada vez mefores pergomances.
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1. ASPECTOS GENERALES.

Se LLama Laminacibn al proceso consistente en deformarn pldsticamen-
te Los metdles, para neducinles su seccdbn y/o cambiarn Au forma, ha
ciéndolos pasarn entre cilindrnos. Es el procedimdiento mds utilizado
para el conformado de metales, porque es el que . meforn se presta a -
producciones elevadas y permite obtenen un buepn control de Los pro

ductos finales.

La Laminacién suele iniclanse con el Lingote colado y es posible ob
tenen difenentes tipos de formas o productos, tales como tochos,

pLanchones, redondos, chapas, nieles, pérnfiles estructurales, efc.

Un Laminadorn se compone esenciakmente de un conjunto de cilindros, -
cojinetes adecuados, Las columnas de sopornte o bastidones y un s44-
tema motniz con contrnol de velocidad para el accionamiento de Los -

cLlindros .

Los Laminadores se clasdifican de acuendo al ndmenrno y disposdicién de
Bos cilindnos. EL tipo mds sencillo y corniente es el Laminadon
ddo, en el cual dos cilindros de igual didmetro giran hacia La mis-

ma direccibén. Luego tenemos el Laminadorn trhio que tiene dos cilin-

Lencen cilindro intermedio que gira por friceibn. EL Laminadon
cuarnto consiste de dos cilindros de trabajfo de pequeiio difimetro,
que pexmiten notable disminucibn en La potencia necesaria para Lami
nan, cada uno de £os cuales han de sen soporntados porn cilindros de

mayor didmetro LLamados de apoyo o respaldo.
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Existen otnos tipos de Laminadores, tales come el CRustern y el
Sendzimirn, en Los que cada cilindro de trabajo estd nespaldado ponr

todo un fuego de cilindnros.

Para conseguin producciones mds elevadas, es necesarnio acoplar Los
Laminadones en sendie de forma que el maternial pase sucesdivamente a
través de ellos, este conjunto -es Lo que se denomina un tren de La
minacién y a cada Laminador de Los que Lo componen se Le denomina
una caja, estacién o stand. Como en cada caja es diferente La ne --
duccdibn sugnida porn el matenial,Eéste se debe moven a diferente velo
cidad en cada una de Las que componen el tren. La velocidad de Los
rnodillos o cilkindros . debe estarn convendentemente sdincrondizada para
que Los de cada caja tomen ef matenial a La misma velocdidad con que

dale de La caja precedente.

En Lo que nespecta al cilindrno o nodillo de Laminacibdn, Las panrntes

fundamentales que Lo constituyen son:

- La tabla o cuenpo del cilindro. Conrnesponde a La seccidn central
\

'y de mayon didmetrno. Es La parnte principal y La destinada a efec

tuan el trnabajo de Laminado propiamente dicho.

- Los cuellos, construldos a ambos Lados de La tabla y Lo mds cenca
posible a ella, que apoyan sobnre cojinetes para peamitin el movi-

miento de notacdibn.

Los munones, situados a Los extremos de Los cuellos y permiten ek

acople al mando moitnlfz, pueden sern de formas variadas.
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Cilindros para laminar bandas en caliente

Diversos cilindros para perfiles, precalibrado
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1.1 TIPOS DE CILINDROS PARA LAMINACION

Con el f4in de satisfacen Las Lnnumenrnables exigencLias a que se en -
cuentran sometidos en Los distintos trenes de Laminacibn y en Las
diferentes posiciones dentro de un mismo tren, se ha desarrnollado
una variedad sumamente extensa de cilindros en Lo que a sus carac

tenisticas gis4icas y metaldnrngicas se nefgiene.

;
cilindnrnos, gonjados y fundidos, €stos dalitimos han 4Ldo ganando te-
aneno debido a que su calidad ha s4ido .constantemente mejorada, me-
diante el desarnollo de nuevas aleaciones y de nuevos métodos de -

fabricacibn.

Los cilindrnos fundidos suelen a su vez clasificarse dentrno de dos

gamilias :

- Cikindnrnos de hienno fundido.

- Cikindnos de acerno fundido.

EL contendido de canbono varifa desde 0.25 % hasta 3.80 % y no se to
ma como punto de separacibén al cldsico 1.70 % C sino La presencia

0 ausencia de grafito, nespectivamente, en Las zonas po acoquilla-
das. Segdn esta definicibn, cilindrnos adn hasta con 2.60 % C se -
ndn considenados de acerno fundido, ebviamente mientras que cumplan

La condicibn LAindicada.
K4




1.1.1 CILINDROS PARA LAMINACTON, DE HIERRO FUNDIDO.

Como se mencdioné antendlormente, son aquellos que presentan canrbono
Libre o sea grafito precipitado ya sea durante La solidificacibn -

ylo el engriamiento al esiado s6R4ido.

La cantidad, forma, distribucibén y Ztamaio del carbono Libre preci-
pitado como grafito dependen de La composicibén quimica, velocidad.

de engriamiento y método de fabricacibén empleados.

Siendo el gnrnafito una fgase no cohenente con La matriz metdlica y de
muy pobre nesistencia mecdnica, du presencia es equivalente a La de
cavidades intennas del matenial con La consecuente disminucidn de-
seceddn efectiva frente a Las solicditacLones mecdndicas y ademds

actia como focos concentradonres de tensdiones.

EL grafito no es susceptible de sen modificado mediante tratamiento
ténmico y porn sen un micrhoconstituyente que juega un rol decisivo

en el comportamiento mecdnico de Los hiennos fundidos, La tecnolo-
gfa en La fabricacién de cilindros de este grupo debe sen muy depu-

nada y es mds exdLgente que para Los cilindros de aceno funddide.

Sin embargo frente a tal problemdtica, el grafito aporta ventajas

por su mayon capacdLdad de disdipar el calon, por actuar como mate -
nial autolubricante y proveer mejonres condiciones para el aganre -
def metal a Laminarnse. Ademds La obtencidn del grafito en forma -
de nddulos o esfenéides, mediante el empleo del magnesdlo y/o tie -

rnas ranas, ha significado un aporte trascendental ya que La mejo-
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na de Las propiedades mecdnicas de Los hiennos fundidos es sustan-
cial y esto ha penrmitido neemplazan ventajosamente al acerno en La-

gabricacibn de determinados cilindros para LaminacLbn.

1.1.2 CILINDROS PARA LAMINACION, DE ACERO FUNDIDO.

Los cilindnrnos de acerno fundido Logran alcanzan valones de resdisten
cia y tenacidad 4infeniones a Los fornjados perno Asuficientes para cu
brin Los nequenimientos necesanios en senvdicio, nazén porn La cual
han Lognado neemplazanfos pon su menon costo y La obviamente menon
Anvensibn en el equdipo de fabricacibn. - Los cilindrnos de acenrno fun
dido son susceptibles de sen mejorados en sus propiedades mecdnicas,
adn para connegin posibles desviaciones de calidad en su elabora -
cibn, mediante tratamientos ténrmicos tales como esferodidizado o glo
bulizado, normalizado, templLado y revendido, etc. Los cillfndros de
este tipo suelen fabricanse en el nango de 0.30 a 2.60 % de canbo-
no. A medida que aumenta el contendido de dicho elemento se Aincre-
menta La resdistencLa a La traccdibn, en desmedrno de La elongacdibn,
hasta alcanzan un valorn mdximo a La composicibn EUTECTOIDE. Hasta
aqul solamente La trans formacién de La austenita y Las propLedades
de Las fases nesultantes son de Lintenés metalidnrgico. En Los ace -
nos hiperneutectodides La dureza varnlfa en nelacibn dinecta al conte-
nido de canbono mientras que La nesistencia a La traccién queda su
peditada a La forma, cantidad y distribucibn de Los carnburnos pre -
sentes. La monfologfa de este microconstituyente es funcibn de La
velocidad de enfriamiento dunrante La solkidificacién del cilindro,
el tipo de tratamiento ténmico y/o La accibn de determinados ele -

mentos aleantes.
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1.2 DESCRIPCION DE LA FABRICACION.

Debido a La compleja y especializada técndica que Lnvolucra, La ma-
nufactura de cillndros para Laminacibn es efectuada so0lLamente pon
.algunas pocas empresas aun en Los palses altamente Lindusitrializa -
dos. Cada cilLfndno debe sen fabricado de acuendo a Los requend
mientos de La funcibn especlfica que cumplind dentrno del tren para
Laminacibn, el cual debernd estarn encuadrado dentro de Los Limites
de equipo disponible por La firma manufacturera. La descrdlpedbn
de La fabricacibn send presentada de manera individualizada en. Lo

que nespecta a Las-difernentes etapas del proceso.

I. SELECCION DE LA COMPOSICION QUIMICA.

La mayonfa de Los trenes para Laminacibn estdn en operacibn duran-
te vanios ainos y han desarrnollado una historndia bastante completa -
Aobrne el tipo de materndiales pana cilindros que Les han nendido mds
“Aatisfactoniamente. Es Amportante deteaminarn cual ha sido esta
histornia cuando se trate sobre aplicaciones especificas de Laminado,
esto es el tipo de mateniales que Les ha sido suministrado en el -
pasado, La clase de problemas que han encontrado y Los rendimien -
tos obtendidos. Es asimismo muy convendente, para Los metaldnrngisitas
de cilindros, efectuan visitas ocasionales a tantas plantas de Lami
naci6n como Les sea posible para aprecian Los tipos de Laminado

que se nealizan, Las condiciones de trnabajo a que estdn sometidos

Los cilindros y Los problemas que pueden surngirn durante La openra-

cibn.



una expendiencia pensonal muy Lmportante La cual acoplada a La expe
niencda Lntrinseca captada en su fundicibn, en donde han aprendido
a neconocen algunas vintudes y Limitacdiones de Los divernsos mate -
niales que producen, ayudarnd a efectuan La seleccdibn apropLiada pa-

ra una aplicacidn determinada.

1T METODO DE FABRICACION.

Entrne Los mdngenes usuales en La Lindustrnia de La fundicién, cada -
nango composicLonal permite La obtencién de detenminadas propiedades
tiéiéaSQn &unciO&t, de La disdipacidn ténmica que se genere durante
La solidificacibn y/o enfriamiento al estado A6Lido de cualesquien

pLeza colada.

En La fabricacién de cilindros panra Laminacién Los negimenes de en-
griamiento son controlados confeccionando Los moldes con materniales
que poseen deteaminadas capacdidades de disipacibn té€nrmica. Es asi

que Ae presentan Los trnes esquemas bdsicos sdigudlentes:

- Cilindnos colados en moldes de arena nrefractardia.

- Cikindros colados en coquilla. Las zonas del molde que correspon
den a Los cuellos y muiiones son confeccionadas en arena nrefracta
nia mientrnas que para La tabla el molde es metdlico.

- CilLndros colados en coquilla revestida. Es un esquema similan-
al antendion con La diferencia de que el molde metdlico para La

tabla, es necubiento con una capa de arena refractardia.



I1T. CONFECCION DEL PLANO DE ENSAMBLE DEL MOLDE.

A pantin del plano del cilindrno teaminado, esto es con Las dimen-
sdones y calidades de superficie necesanias para entran en Aervd-
cLo, se Antroducen moddLficaciones dimensionales que peamitan La
s0lidificacibn dirnigida hacia un alimentadorn o neservorio de me -
tal. Luego se establecen Los sobredimensionados necesardios para
Los maquinados que se nequieran. Se determdinan Los espesores con-
vendientes para Las panrnedes del molde, Las dimensiones de Las cajas
de moldeo y .accesonios a utilizanrsesTeniendo en cuenta Las conside
naciones seiialadas se procede a confeccionar el pLano de ensamble
def molde panra el cilindro, el cual deberd incluirn el sistema de -

colada adecuado panra el vacdiado def metal Liquido.

Dicho plano constituirnd £a base para el desarnollo de Las operacio

nes postendiores con miras a La obtencién de un cilindro fundido.

IV. CONFECCION DEL UTILAJE.

Esta etapa constituye La fase preliminan para La fabricacidén pro
pLamente dicha y comprende La elaboracién del conjunto de acceso -
nios que se nequienen para La consecucién del molde, entre dichos
accesondios hay que seialan, porn sen Los mds Amporntantes, Los 84 --

gquientes:

- Cajas de Moldeo.

EL diseiio es el convencionalmente usado en Los tallenes de funddL

cibn, de nigidéz y estabilidad adecuados a Las dimensiones del -



cilindno a gabricanse. Los planos basales debendn sen maquina -

dos y paralelos panrna garantizan un ensamble ventical cornecto.
La caja que constituirnd La base del molde debe tener una ventana
Latenal pana el acople de Las cajas auxiliares que LLevarndn Los

canales de ingnrneso del metal LLqudido.

- Coquillas.

Cuando sean nequenidas se confeccionan en hierrno fundido grnis,
con tratamiento ténmico de necocido y mecanizadas segun el méto-

do de fabricacibn a segudin.

De Los cuellos, muriones, alimentadon, canales de colada y ocasio

nalmente de fLa tabla del cilindnro.

Son confeccionados en madera o alumindio y centrados mediante
disposditivos que peamitan garantizan La coincidencLa de Las pan-

tes dunante el ensamble del molde.
{ e

fundicibn, entre Los cuales hay que recalcarn La condcidad necesa
nia para La salida o extraccibn en el moldeo y el sobredimensio-
nado que peamita contrarnestan La contraccibn de La pieza dunran-

te el enfriamiento al estado sé6lido.

V. PROCESO DE MOLDEO.
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el ensamble def molde para La colada verntical de RLos cilindros, a
trhavés de un canal de entrada tangencial y porn La pante Anferndiorn -
del molde. ERLo permite La centrifugacién del metal LLquido duran
te La colada, de modo que Los gases e inclusiones no metdlicas
sean conducidos hacia el efe del cilindro y posterniormente transpon
tados, pon el glujo RLquido, al alimentadorn en donde no ocasionanrndn
deteniono a La integrnidad de La pieza. En Lo que nespecta a La
elaboracién de Las pantes def molde confeccionadas en arenas nefrac
tanias, La compactacibn de €stas alrededor de Los modelos se efec-
tda mediante apisonadornes neumdticos, proyectores de arena del tip
Sandslingen o por vibracién para el caso- de mezclas con nesinas fu

rndnicas de fraguado en gfrio.

Cuando se trnata de coquillas nevestidas, especialmente para Los ci
Lindros con canales en La tabla, el proceso de moldeo es mds com
plicado y deberd sen efectuado porn pernsonal altamente calificddo
ya que se nequierne el empleo de plantillas calibradas para el te
rmafeo de La coberntura, previamente adhenida a Las coquillas me
diante alguna pasta resistente al calonr.

Se utilizan arenas sintéticas para moldeo, generalmente Las de ba-
se sLlice satisfacen La- condicidn de refractariedad sobnre todo 54
4e Les necubre con pintura de buena calidad tales como Las de gra-
gLto o zinconio. Panrna condiciones muy severas pueden utilizarse

arenas para moldeo base cromita o zircondo.

Es muy imporntante el contrnol de La granulometnfa, el porcentajfe de

humedad, La peameabilidad y el contenido de volatiles a fin de ase



guran un proceso bajo contrnol y eliminarn deficiencLas en Las pie -

zas fundidas.

V. ENSAMBLE DEL MOLDE.

Cuando ef molde ya estd confeccionado se Le somete a un cdiclo de -
secado y Las coquillas son precalentadas, a §in de eliminarn y pre-
venin La adsorcién de humedad rnespectivamente. Luego se procede -
al ensamble de Las pantes que constituyen el molde, f§ijando~Las en
trhe A4 mediante grampas o pernos, teniéndo especial cuidado en La
connecta codincidencia de dichas parntes y La vernticalidad del con-

junto.

La operacibn de ensamble debe sen sincronizada con La preparacdibn
del metal a colanse, sobre todo cuando se trata de moldes con co-

quillas no revestidas.
Los moldes de cilindros de gran Longitud son wsualmente colocados
en §0s04 ad hoc para facilitarn La operacién de colada y La superud

A46n de La misma.

VIT. ELABORACION DEL METAL PARA LA COLADA.

En La elaboracién de Los metales Liquidos, para La fabricacién de
cilindnros, tienen amplia neputacién Los hornos de hogan abiento vy
Los honnos eléctrnicos de arnco trhifdsico. Sin embarngo algunas fun-
diciones utilizan hornos de LAnduceibn, notativos y ocasionalmente

cubilotes
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En todo caso La seleccibn de La undidad de fusidn se determina en
base a su capacidad y al cumplimiento de Los requisitos necesanios

para La elabonrnacién de un metal bajo estrnictos patrones de calidad.
Cuando se trata de fabricarn cilindnis compuestos, constitufdos pon
dos metales de composicibn quimica distinta, es obvio que se reque

nind disponen de dos hornos de fusibén que operen simultdneamente.

VITI. COLADA DEL CILINDRO.

EL sangrado del horno de fusién se nealiza cuando se haya obtenido
La temperaturna adecuada def metal LiLquido y su composicibn quimica
Ae encuentre en el rango pre establecdido. Las cucharas de colada,
que reciben al metal procedente def horno fusibn, deben favorecen

La colada de metal exento de escondia. En este sentido se prefie-

nen Las cuchanras de colada porn el fondo cuando se trate de aceno y
Las del tipo de tetera con pico para hienno fundidos. Es Lndispen

sable precalentanlas encima de Los 1,000°C para que Las pérdidas

el metal LLquido es transponrntada por una grda puente hacia ef mol-
de del cilindrno. Luego de venificarn La temperatura del caldo se

procede a La colada o vaciado del metal dentro del molde.

Para garantizan el cumplimiento de La funcién del alimentador este
e cubre con maternial exotérmico o se Linstala algin dispositivo de

anco eléctnrnico, LLamadas Hot Tops, para retardar La solidificacibn.
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IX ACABADO, INSPECCION Y TRATAMIENTO TERMICO.

Después de sen desmoldeado, el cilindro es transporntado a La zona
de acabado de piezas fundidas, en donde se efectda el nebanbado,

conte del alimentadorn y gnranallado de La supernficie. Es entonces
cuando el cilindnrno quedarnd Listo para recdbin el tratamiento tén-

mico pnre establecido seguin Las propiedades fLis4icas deseadas.

- Recocido simple.

Recocido doble.
- Normalizado y esferodidizado.
- Normalizado doble y revenido.

Noamalizado, temple y nevendido.

La velocidad de calentamiento, contrnol y homogeneidad de Las Lempe

ratunas suelen sen.crniticos.
Las inspecciones y pruebas para el contrnol de calidad se nealizan
a partin del momento en que se desmoldea el cilindnrno y el segul -

miento es permanente hasta La etapa final..

X. MAQUINADO DEL CILINDRO.

E4 el conjunto de operaciones que permiten proveen al cilindro de

Las dimensiones y calidades de supenficie que Le serndn necesanrndias
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Debido a La forma que caracterniza a Los cilindros de Laminacdién,
el tonno es La mdquina hernamienta porn excelencia para efectuanrn
Las nemociones de maternial en su maquinado. Solamente en algunos

casos nequiene sen complementado con trabajos de fresado.

1.2.1 FABRICACION DE CILINDROS EN HIERRO FUNDIDO.

Pentenecen a este item Los cilindros elaborados con hienrnos gundL -
dos aleados o s4in aleacibn, con tenores.de carbono entrne 2.60 y

3.70 %$. Pueden sen confeccionados, de acuerndo a Las caracteristi-
cas deseadas, segln cualesquiera de Los thes esquemas bdadsicos pre-

sentados en Lo nefenente a mé€todos de fabricacibn, esto es:

-CikLndros colados en moldes de anrena nefractaria. Constituyen La

vensibén mds simple y econémica de produccibn, pero de empleo nres-
tringido para Laminadonres que operan bajo condiciones poco sevenas;
son consdidenados blandos ya que se obtienen durnezas en el rango -

‘de 25 a 35 Shone C.

La fabricacibn se efectia bajo Los patrones convencionalmente usa
dos en Los tdllenes de fundicidn razén por La cual no requiene ma

yornes comentanios.

- CLLLndros colaccs en coquillas nevestidas. Este mé&todo posibili

ta La obtencibén de valonrnes altos en nesistencLa mecdnica y dure-

zas en el nango de 35 a 60 shore C, pon Lo que se Les consdidenra
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semidunos, que permiten su utilizacibn bajo condiciones de servd-

cL0 mds Aevenas.

La mejora en propiedades gisdicas se debe al afina-miento de grano y
de Los microconstituyentes, que se producen por efecto de La mayonr

disdipacibn ténmica del molde gracias a Los enfrniadornes. Si bien es
ciento que el metal colado no estd en contacto dinecto con Las co -
quillas, sino separado por una cobernturna de arena refractardia adhe-
hida a ellas, adn en dichas condiciones absorben gran cantidad de -
enengla calbrica y generan un subenfriamiento ténrmico altamente be-

negicLoso0.

En el método con coquillas nevestidas, utilizando para La fabrica -
cibn de cilindros con tablas agecanaladas ¢£ molde queda parntido Asegdn

un plano que contiene al eje del cilindnro.

La congeccibn de cada medio molde se efectda porn terrnajeo de rnevolu
cibn con plantillas fLijadas a un efe nifgido montado sobre cojinetes

dispuestos en ambos extremos de La caja de moldeo.

En primen Lugan se compacta arena de moldeo aproximdndola en exceso
al contorno donde irndn apoyadas Las coquillas y el cual se Logrand
pon ternnajeo con una primena plantilla. Luego se posdicLonan dichas
coquillas, fifjdndolas a La cafja de moldeo mediante sistemas de anma
duras y barras, para sern recubientas con arena refractaria especial
mente preparada. A esta coberntura se Le darnd el contorno final del

cilindrno ternajeando con una segunda plantilla.

Para ensamblan el molde ambas mitades ae hacen codlnedldin y el con
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Fotografia N°1. Terrajeo Primario.
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Fotografia N°2. Colocando las coquillas (a revestir)
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Fotografia N°3 . Revistiendo las coquillas con arena refractaria.

Fotografia N°4 Ensamblado del Molde.
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funto es Lzado a La posdicibn ventical.

- Cikindnrnos colados en coquilla. Con este método es posible Logran

durezas bastante elevadas en La tabla del cilindnrno, en el rango -
de 60 a 85 Shore C, mientnrnas que tanto Los cuellos como Los muio
nes presentarndn caractenisticas completamente distintas y compa—=

tibles con Las funciones que Les cornespondendn en servicio.

La diferencia podrd sen adn mds marcada A4 se Lintrnoduce La va --
niante de doble colada. Esta consiste en colan, en primena LAnsten
cia, un metal Liquido de composdicibn quimica capaz de generar mi
croconstituyentes sumamente dunos y Luego colarn otrno metal de
distinta composdicibn pero susceptible de producin Las propieda
des fis4icas adecuadas. Pana ello se LLenand La cavidad def mol-
de con el primen metal hasta que sobrepase el nivel mds alto de
Las coquillas. Estas pon su elevada capacidad de disipacién tén
mica Lnducen, en un tiempo relativamente cornto, La solidificacibn
de una conteza de espesorn determinado. Mientras que el nesto

def metal penmanece aln al estado LiLquido se Le desaloja y expul-
sa al extendion, a trnavés de un conducto estrategicamente ubicado,

al efgectuarn La colada del segundo metal.

De ese modo se obtendnd un cilindrno constituldo bdsicamente ponr
el dalztimo metal vaciado, peno cuya tabla posee una corteza con
La composicibn del prnimerno. Las propiedades mecdnicas que se Lo-
gnen en ambas pantes estarndn en funcibn de Las aleaciones selec -

cionadas parna su fabricacibn.

Los cilindnos colados en coquilla, tanto Los de doble colada co-



mo Los obtenidos porn colada de un s0L0 metal, son asi denominados
porn el hecho de que el molde es metdlico perno solamente en La zo-
na*€;nne4ponde a £La Tabla. EL nesto del molde es confeccionado -
en anrena refractania por Los métodos convencionales y el conjfunty

presenta planos de particiébn normales al eje del cilindro.

Este método de fabricacibn genena regimenes de enfriamiento suma-
mente elevados en La tabla ya que Las coquillas suelen sen prote-
gidas, def contacto dirnecto con el metal Liqudido vaciado, median-
te peliculas muy delgadas de pinturnas especiales. No ocurre Lo -
mismo con Los cuellos, munones y el alimentadon ya que Las arnenas
negractanias, que censtituyen dichas pantes del molde, poseen ca-

pacidades muy Anfendiones de disipacibn téamica.

1.2.2 FABRICACION DE CILINDROS EN ACERO FUNDIDO.

Pentenecen a este Litem Los cilindnos elabonados con acenos fundidos
aleados o s4in aleacdibn, con ZLenores de canbono entre 0.25 y 2.60 %
Las propiedades fLsicas del cilindrno terminado dependen bdsicamente
de La aleacibn seleccionada y del o Los tratamientos ténmicosa que
son sometidos. Solamente Los nequenimientos para una solidifica
cibn dineccional Gptima y algunas veces Las condiciones de monfolo-

gLa del cillndno son detenminantes en La eleccdibn del método de fa-

De Los trnes esquemas bdsicos ya presentados, todos ellos descnitos
en el Ltem antenion, podnd adoptanse cualesquierna de Los sdlgudlen -

Les:
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- Clllndnos colados en moldes de arnena refractarniajes utilizado cuando La rela-
cibn Longitud/ didmetrno, en cada una de Las partes del cilindro,
es Lgual o menon de 2.5 y también cuando La deformacibn intencio
nal del diseno, pana Loghran dicha condicibn, sea econdmicamente

mds convendiente.

La observancita de €ste principio permite satisfacen La condicibn

de distancia para La alimentacibn, uno de Los factonrnes bdsicos

en La produccibn de piezas fundidas sin cavidades de contraccibn.
EL diseiio def alimentadon deberd sen estudiado cuidadosamente, de
acuendo al crnitenio de Los modulos @ al método del factorn de for-
ma, siendo usual Lincrementar Los didmetros del cuello y munbn Au-
peniones a §in de permitin La cornnecta alimentacibn de La Tabla,

pon sen ésta La zona de mayon didmetro del cilindnro.

- Cilindros colados en coquillas revestidas. Se utiliza en La f{a
bricacibn de cilindrnos cuya geometrnla presenta problemas crniticos

para La solkidificacibn dirneccional.

Parna Los cilindnos con tabla acanalada el proceso de confeccibn -
del molde es similan al descnito en el Litem antenion, esto es con
Las coquillas parntidas segln un plano Longitudinal, y que contiene

al eje del cilindnro.

Cuando se thate de ciblndros con tabla plana, La coquilla podrnd sen entenra, sea
de una pieza o de varia con particiones normales al eje del cilindro. EL reves
timiento nefractanio se aplica sobre La coquilla y el didmetrno necesario se ob-
Liene pon terajeo mediante una platina que se desplaza sobre plantd



- 928 -

LLas de contorno circular, previamente fLjadas a Los dos planos

basales de La coquilla.,

EL m€todo de fabricacibn con coquillas revestidas permite La phro-
duccidn de cilindrnos esbeltos y puede sen aplicado para La obten-
cibn de cilindros de doble colada. En este caso se utilizan ace-
nos susceptibles de endurecimiento por temple para La zona perifé
nica de La tabla y aceros con propiedades balanceadas de resisten
cia/elongacibn para el ndcleo. De esta forma se dispondrd de una
tabla con Gptimaresistencia al desgaste y un ndcleo capaz de ab

sdornven Las elevadas tensdiones generadas durante el temple y el -

sAenvicedo.

Cilindrnos colados en coquilla. Este mé€todo es utilizado para ci-
Lindros gundidos con acernos hipenreutectoides y el emuema es ALmi-
Lan al descnito en el Ltem anterndior, corrnespondiente a Los de hie

o qundido.

Una variante def método La constituye el empleo de moldes metdli-

cos para La obtencidn de cilindros por vacdado centrifugo.
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2, METALURGIA DE LOS CILINDROS LAMINADORES.

Durante La dlformacibn pldstica del maternial que se Lamina, todas y
cada una de Las partes que constituyen a Los cilindros Laminadonrnes
estdn expuestas a una sendie de solkicditaciones mecdnicas. EL nd --
cleo, Los cuellos y muifones soporntan esfuernzos de glexibn y torgidn
mientras que La supenficie de La Tabla, que efectda el trabajo de
Laminado propLiamente dicho, sopornta esfuenzos de compresibn y gfric
cibn. Cuando se trata de openraciones de Laminado en caliente, el
cilindrno completo y en especial La supernficie mencionada tendrdn -

que agrontan esfuernzos adicionales de ornigen térmico.

2.1 PROPIEDADES REQUERIDAS.

La demanda de productos sidentdrngicos se ha Lincrementado ndpidamen-
ZXe y a ndivel mundial a thavés de Los dlitimos afios. Panra satisfacen
La ha s4ido necesarnio una mejora constante en Los Lndices de produc-

tividad de Las distintas industnias Linvolucradas, entrne Las cuales

ELL0 ha motivado exdigencias cada vez mayores para con Los fabri-
cantes de cilindros para Laminacibn en cuanto a La calidad de sus
productos, determinando asi La necesdidad de evolucionar en La tecno

LogLa de fabricacibn a g§£n de ofrecen cilindros con propiedades su

perndiones, tales como Las sigulentes:

- ELevada resistencia al desgaste, el cual se produce porn La fric-~

cibn con el fLlujo de metal que Laminan y La accibn abrasiva de
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La cascarnilla de 6xido del mismo.

Usualmente
ésta se determina porn el método del esclernoscopLo, porn sern un en
sayo que no defa huellas sobre La supernficie y ademds presenta -

La mayorn comodidad para efectuanrla.

Buena nesistencia a La flexibn para nresistin a Las noturnas, nonr-
males al eje del cilindro, que tiende a provocar La fuerza sepa-
natniz de Laminacibn. EL m6dulo de elasticidad y La elongacibn

del matenial constituyen Los Andices referenciales.

La alta nesistencia a La fatiga, porn tratarse de cuerpos cilin-
drnicos en notacibn y bajo esfuernzos de flexibn, se genernan cd
clos alternados de traccibn/compresibn. Bajo este aspecto es de
grnan impontancia La nesistencia a La traccibn, del maternial que
constituye al cilindro, ya que existe una nelacibn dirnecta en--

ine ambas propiedades.

Reaistencia al desconchado o exfoliacién. La presién de Lamina-
cibn actuando en dineccibn nadial y a —= Lo Lange de ZLa
LLinea de contacto Longitudinal, con el cillindrno de trabajo, gene
na esfuenzos Locales de compresibn muy elevados. Debdido a La hre
peticibn de tales esfuenzos durante cada revolucibn del cilindro
se LLega a producin La fLluencia de una capa perdférica, de espe-
Aon AndicdLal muy pequeiio perno prognrnesdvo, que dard Lugar a esfuen
204 de conte entrne Las capas externnas concéniricas y que tienden
a provocahr La exfoliacibn. EL efecto es mds pronuneiado en Los

procesos de Laminado en frio de productos planos y/o cuando se -
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trnata de cillndrnos que presentan una gradiente de dunezas desde
La penifernia hacia el nidcleo. EL modelo de vardiacidn o penetrna-

cidn de dureza tiene gran Aimportancia al nrespecito.

Resistencia al choque té€rmico y a Las grietas téamicas. La pri-
mena condicién se plantea bajo condiciones normales de Laminacibn
debido al calentamiento, por friceidn con el metal que se Lamina
y por el contenido caldrico de €ste que Le trasmite parcialmente
al cilindno, con La subsiguientes negfrigernacibn por agua que se

provee.

Las Laminadores que ftrabajan a velocidades altas, para operacio-
nes en caliente y con neducciones fuentes, tales como Los desbas
tadones y de planchones, someten a Los cilindrnos a temperaturnas
de trnabajo casi constantes, perno relativamente altas. Estas con-
diciones motivan La disminucidn en La nesdistencia a La fluencia y
La dilatacidn de Las capas externas Lo cual propende hacia La fon
macibén de grnietas térmicas en La superficie de trabafjo y que se -

caracternizan por un aspecto de mosaico.

Mondientesy calidad de terminacibn, el metal a Laminarnse no sernd admiti
do entre Los cilindros s4 La tangente def dngulo de contacto excede al coefdi -
clente de frnicedidn entrne ellos. De alll que, mienthas sea posible, se provee
- a Los cilindws de una supergicie de zthabajo dspera para asf incrementan el -
coegiciente de gfriceibn. En algunos casos, porn ejemplo en Los cilindros de

desbaste, se £Lega inclusive al tllado intencional de muescas con La misma §4
nalidad. Pon otha parte se requierne Lagusencia de cavidades y/o inclusiones -
en La supengdicie de Los cilindros, especialmente en La tabla y Los cuellos, a-

demas de cientas cualidades grente a La accidn cornesiva del agua de regrifera
cbn,
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2.2. CONSIDERACIONES DE COMPOSICION QUIMICA Y MICROESTRUCTURA

La obtencidn de Las propiedades seialadas depende de procedimientos
de fabricacibn cada vez mds so0fisticados que permitan el desarrno

Lo de Las canractenisticas intrninsecas a Las aleacdlones utilizadas
e incluso el optimizado de ellas, ya que algunas propiedades son -

contradictonias entrne AL y nequienen soluciones de compromiso.

La adecuada nespuesta®las complejas solicitaciones en Aervicio eb
funcibn de La Ainternelacibn que exdiste entre La composicibn quimd-
ca con La proponcibn, mog6logia y distribucién de Los microconsti-
tuyentes capaces de ser genernados. Ademds es tremenda La Lincdiden
cia del cuadro de tensiones resdiduales que detente el cilindro ela
borado. 'ELLas se producen debido a La heterogeneidad en Las velo-
cidades de enfriamiento y Las vardaciLones de volumen por cambio de
fases ya sea durnante La solidificacibn, el enfriamiento al estado

s684ido y/o Ros tratamientos térmicos.

En Lo que nespecta.a La composicibn quimica, en el Cuadro 2.2.a se
consigna La influencia de Los elementes usualmente presentes en Las

aleaciones panra cilindnros.

Debido a que estas piezas son generalmente de secciones gruesas,

Lo cual promueve Lentas velocidades de enfriamiento, es muy Ampon-
tante seleccionan Los elementos aleantes en forma adecuada para al
ternan La posdicibn de Las curvas de comienzo y f4in de transformacién

en Los diagramas tempenatuna/ztiempo/transformacibén. De esta mane-
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CUADRO 2.2.a

CARBONO Incrementa duneza, nesistencia al desgaste y gragilidad.
Disminuye progundidad de £a concha acoquillada en Los hierws
gundidos .

SILICIO En Los acenos: Disminuye nesistencda al Lmpacto, excelente deso

dante. Se Le utiliza en el nango de 0.20 a 0.60 %.

MANGANESO Aumenta dureza, gragilidad y nesistencia a La thaccibn
Neutraliza al azugre formando sulfuros evitando asl La tendencdia
al agrnietamiento en caliente.

Utilizado :como desoxidante, hasta 0.60 % en Los aceros.

En Los hievws fundidos reduce £a profundidad de concha acoqui-
LLada pana nangos bajos, pero La incrementa con tenonres mds al-
Zos.

NTIQUEL Incementa dureza, resistencia a £as ghietas téunicas y resdisten
cla a La thacelbn.
En Los hiewws fundidos ademds promueve La grafitizacibn y La
disminucion en La profundidad de concha acoquillada.

CROMO Incnementa La dureza porn su gran potencial formador de carbunos y
La nesistencia al desgaste. Muy utilizado. Aumenta La profundidad
de concha en £os hiernrws fundidos.

MOLIBDENO Incrnementa La hesdistencia a La traccedibn, La tenacidad y duwreza.
Promueve el afinamiento de grano y mejora La nesistencia a Las
gnietas ténmicas.

VANADIO En Los acenos: incrementa La nesistencia mecdnica,en £os hienrncs
gundidos: aumenta La phofundidad de concha y La hesdistencia a -
Las grnietas té&umicas.

FOSFORO Y A pesan de que el f§ésgoro incrementa La fluidez, ambos no aportan
AZUFRE cualidades positivas. Son impurezas que no deben exceder ef 0.06%
cada wno.
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deseados, bajo negimenes de engriamiento compatibles con La inte--

gridad del cilindro.

Otrno aspecto Lmporntante de Los elementos aleantes es La Lnfluen -
cLa que ellos tienen sobre Las propLedades mecdnicas en caliente.
Es opontuno anotan que en Los cilindrnos de trabajo, para procesos
de Laminado en caliente, La capa supernficial de La tabla puede al
danzan temperatunas del onden de Los 500 a 600°C no obstante de La

negrnigenacdibn porn agua que se Les provee.

En cuanto a Los microconstituyentes de Los cilindros, se consignan

a continuacibn Los principales.

- Fennita.
Forma alotrdpica del fierro con estructura cristalina cdbica de

cuenpo centrado. Admite solamente un mdximo de 0.008 % de canbo

Si = 18.5%, Mn =15 % , Cn = ilimitado, N&i = 10 A 25 %
Mo = 37.5 %, V = i&imitado, Co =75 %, W = 30 a 50 %,
AL = 36 %, T4 =6%, P=12.8%, B =20.15 Mdximo.
Austendita

Forma alotndpica del fienrno con estructura crnistalina cidbica de
caras centradas. Admite hasta 1.7 % de carbono intensticial.
Es una fase estable a temperaturas altas aunque suscepitible de -

obtenense a temperatura ambiente pon accidén del niquel y/o manga
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neso. Usualmente es Andeseable por su tendencLa a descomponense
‘dunante el senvicLo, en otras fases de mayon estabilidad. Los -
cambios de volumen que ellLo Lnvolucra propenden al desconchado y

a La genenacdbén de grdietas térmicas.

-Canbunos. Elementos como el Fe, Mo, Mn, Crn, V,Mg, W y TL poseen
gran agindidad porn el canrbono, en magnitud crecdLente segin el on-
den seiialado, para formar compuestos quimicos denominados carbu-
nos. Elevada durneza y elongacibén nula son Las caracterisiticas -
comunes a todos Los carburos simples o compuestos pero el efecto
enfragilizadorn, que confienen a La matrniz metdlica, estd en fun-
cidn de su mongologfa. Los carburnos masdivos, Los acdlculares y -
aquellos que precipitan en Los bordes de grano son altamente pen
judiciales en ese sentdido mientras que £Los carbunos de gorma glo
bulan, pequeiios y undiformemente distrnibulfdos, son Los mds desea-
dos porn cuanto proporcionan alta resistencia al desgaste y a ALa
feuencia sin pérdida sensible de tenacidad. Los carbanos pueden
presentan estructurnas cristalinas ortornndmbicas, hexagonales o -
cidbicas y son compuestos quimicos con nelacdiones estequeomléitnd -
cas fijas, entrne Las cuales son dignas de mencibn:

FesMOZC’ Fe3Ma C, Mngc, U4C

w,C, wc, Fe4w2c y La Fe3C LLamada

3’ "2

cementita.

Pon sen el crnomo uno de Los elementos aleantes de uso cada vez
mds difundido en La fabricacibén de cilindros y debido a que po
see un alto potencial panra La formacién de canburnos, el gnd § 4o
2.2.a presenta Los distintos tipos de carbunros que se genernan en

guncién de Los contendidos de cromo y carbono en aleaciones base
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Pernlita.

Es el producto en La thans formacién eutectodde de La austenita y
consiste en el agregado de ferrnita con carbunros de Fe simples o
compuestos. Cuando dichos microconsitituyentes se disponen en -
placas alternadas paralelas al conjunto se Le denomdina perlita
propiamente dicha y cuando Lo hacen en placas alternadas radia

Les se Le da el nombre de troostita.

Las velocidades de engriamiento ndpidas propilcian La disminu-
cién del espaciado Linternlamelan y con velocidades cercanas a.la
enitica de temple se generan Las formaciones de thoositita. Pahra
. Lelamente se incrementan La hresdistencia a La tracceidén y La dure-

za mientras que La elongacdbén disminuye.

Bainita.

Son agnregados de carburos globulanrnes, Ldentificables porn encima
de Los 2,500 aumentos, sobnre una matrnfz de ferrnita acicular. DL
chos carburos pueden estarn dispuestos paralelamente al eje . de -

habito de La fernita u orientados a 60° nespecto al mismo.

EL primen caso cornesponde a La baindita supernion de aspecto arbo
rescente y propiedades mecdnicas poco Lnteresantes, mienthras que
el segundo caso se nrefierne a La bainita inferniorn de aspecto aci-
cularn y muy deseada por sus excelentes propiedades mecdnicas y -

que ademds no Antroduce tensiones severas al generarse.
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La trnansgormacibén de La austenita a bainita se egectda bajo con-
diciones Lso0ténmicas y con velocLdades de enfriamiento que peiamd
tan sontean al domindo perlitico, perno hequienre de tiempos suma-
mente prolongados. Sin embarngo Los elementos aleantes cromo y -

molibdeno tienen La particulanidad de propiciarla.

- Mantens ita.
Es una so0lucdibn s6Lida de fLenno sobresaturado con carbono, de -
estructuna cristalina tetragonal de cuenpo centrado, producdida a
partin de La austendita mediante velocdidades de engrliamiento supe

niones a La crnitica de temple.

La trnans formacibn martensitica se produce s4in difusién y por Lo

tanto puede efectuanse con gran hrapidéz, ademds Linvoluchra una ex
pans L6n volumétrica mayor del 4 %. Estos hechos sumados a Las -
altas velocidades de enfriamiento, requendidas para sorntean el do

mindo perkltico, Antroducen fuentes tensdiones en el metal.

Los elementos aleantes que Lncrementan La templabilfidad tales co
mo el Mn, NL, Mo, Cr, V y el carbono hasta 0.80.%, propicdian La

thans formacLbn adn bajo negimenes de enfriamiento poco Asevehros.

A pesan de Las dificultades Anherentes a La obtencibén de La es

thuctura martensdtica en seccdlones gruesas, en Los daltimos anos
se ha Rogrado desarnollanrn técendicas refinadas para superarfas y
asd{ poden disponen de Las notables propiedades mecdnicas que ca-
nactendizan a esta estructura acdcularn. AL nespecto hay que he-

saltan La imporntancia de Los procesos de doble colada y Lambién
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el tratamiento ténmico difernencial, en La fabricacién de cilindra

Laminadones.

2.3 EL ACOQUILLADO EN LOS CILINDROS.

Las aleaciones Fe/C hipereutectoides tienen La particularidad de -
mantenen al carbono en forma combinada, constituyendo carbunrnos,
cuando La solidificacibn se efectda bruscamente y de este modo se

Anhibe La precipitacién de gragito.

cuando se utilizan coquillas, o sea moldes metdlicos, para La zona
que corresponde a La tabla y asd obtenern una matniz metdlica con

abundantes carbunros, compatible con deteaminadas condicdiones de

Sin embango el grado de Linhibimién de La precipitacibn grafitica,
total o parcial, es funcibébn de La aleacibn utilizada y entonces se
nd posible obtener cualesquiera de Los dos modelos que se tratardn

a continuacibn.

2.3.1 CILINDROS DE HTIERRO FUNDIDO CON TEMPLE DEFINIDO.

Todos Los cilindnrnos de este tipo, con o sin aleantes, presentan

tnes zonas concéntricas clanramente diferenciables sobre una fractu
ra que contenga La seccibn transvernsal acoquillada. De afuenra ha-
cia adentro se aprecia, en primen Lugan una envolvente de textuna

columnarn brillante y en donde todo el carbono estd en La forma
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combinada, a continuacibn Le sLigue una zona Lntermedia o de trhansd
cién con aspecto moteado y que contiene tanto carbunos como grafi-
Lo kibnre precipitados. Finalmente La zona central de aspecto grdis
debido a que casd todo el canbono se encuentra en La. forma de gra-

§4to.

Las canactenisticas de resdstencdLa mecdnica y espeson de cada una
de Las tres zonas senaladas son deteaminantes en La calidad de un

cilindro Laminadon con temple definido.

Especdial atencibn menrnecen, La concha acoquillada porn sern La que
efectda el trabajo de Laminado propiamente dicho y La zona central
que soporta Los esfuenzos de gflexibn/torngibn dunante el Aservicio.
EL tenon de carbono tiene gran AingluencLa sobre Las dos zonas ya -
que La cantidad de carburnos en La concha y La de grafito en el
ndcleo estdn en nelacibn dirnecta con dicho elemento. Ambos micno-
constituyentes detendioran La resistencLa mecdnica de La matriz me-
tdlica, no obstante La incidencia de Los carbunos sobre La dureza,
°

nazén pon La cual se fija como Limite mdximo 3.60 % y excepcLonal-

mente 3.80 % de canbono.

EL efecto de vandios elementos aleantes sobnre La dureza y resisten-
[

cia a La traccibn, en un hienno fundido base con 2.00 % de carbono

Ae muestra en Los Grndficos 2.3. a, b, ¢ y d.

Porn sen usual La prdctica de nectifican perndibdicamente el didmetno
de La Tabla, es necesandio disponen de una concha acoquillada con -

adecuada profundidad. Sin embango esto es adn mds nelevante dunan
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te el proceso de fabricacidn, ya que La concha debe sen Lo sufi -
cientemente nobusta para soporntarn La presién ALnterna que se gene-
rna al precdpitan el gragito Libre en La zona de transicibn, en ca-
40 contranio se producen gnrnietas Longitudinales sobre La supenficie
de La Tabla que deteaminan ef nechazo del cilindro. Generalmente
una concha con 30 milLmetros de espeson cumple con Los nequisitos
necesandios, perno cuando se precisan espesones mayonrnes se debend -
necunnin al proceso de doble colada. De este modo se elimina La
zona Lintenmedia, cuyo espeson se Ancrementa a medida que Lo hace La
zona acoquillada en el proceso de colada simple y enirne ambas redu
cen La seccibn del ndcleo, quedando este en Linfernioridad de condi-
ciones frente a Las solicitaciones de flexibn y susceptible de ro-

tuna a La altuna de Los cuellos.

Cuando £La zona Aintenmedia es de poco espeson hay tendencia al des
conchado dunante el senvicio. Hay que seialan que el azugre actda
en ese sentddo mientrnas que el cromo y el vanadioproducen el egec-

to contrhanio.

2.3.2 CILINDROS DE HIERRO FUNDIDO CON TEMPLE INDEFINIDO

Este tipo de cilindros no presentan una concha acoquillada nitida
ya que conitienen grafito Libre en toda La seccibn thansversal de
La Tabla. EL cambio de estructunrnas metalogrdficas y durezas es
gradual desde La perniferia hasta el centro. La presencia de grafi
to en La supengicdie nompe y afina La texturna columnar que caracte-
niza a Los canbunos producdidos porn el subenfriamiento téErmico que

induce el acoquillado.
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Les cilindrnos cen temple indefinide se fabrican mediante el balan-
ce adecuade del carbene y silicie cen elementes alea ntes tante

grafitizantes como formadenes de carbunes, entrne Les cuales Les mds
Ampentantes sen el cromo, niquel y melibdene. EL metal Liquide es
coladae, asl ceme el tipe antenion descnito, dentrne de un melde me-

tdlice para La zena que cerrespende a La Tabla.

Dependiende del centenide de Les elementes aleantes, en La capa su
pergicial pedrndn ebtenense dunezas desde 55 hasta 85 shene C cen -
La gran ventaja de presentarn una gradiente undforme hacia el nd --
cleo, Le cual peamite utilizan este tipo de cilkindros para el Lami
nade de preductes ne planes que nequienen de tablas acanaladas
hasta cen 50 milkimetnos de prefundidad. Ademds ogrecen La ne mencs
Ampentante ventaja adicienal de una meNern suscepitibilidad al che -
que téamicg debide a La mayen conductividad ténmica que provee el
gragito Libre y La accibn amerntiguadera de Las micretensienes de

enigen ténmice que prepernciena diche micreconstituyente.

En Les cilindnos de este tipe g centenide méaxime en carbeno es de

3.20

oe

para Les de celada simple y hasta 3.50 % panra el metal duro
en Les de deble celada. Cuande se precisan nresdistencias cenrncanas

a Las de Les acenos fundides, se elaberan cilindrnes de temple  inde
ginide cen hienne nedulanrn ya que el grafito en La ferma esfereidal
de canactendiza pern un efecto cencentraden de tensdiones de traccidn

bastante menon del que induce el grafite Laminanr.

2.4 TRATAMIENTOS TERMICOS.




40 de fabricacibn de Los cilindrnos RLaminadones debido a que permiten
el desannollo de Las propLedades mds deseadas en Las aleaciones uiti
Lizadas en La elaboracibn. Muchas veces algunas propiedades son -
contradictonias entrne s4L y precisan de soluciones por compromiso
que demandan La combinacib6n de dos o mds tratamientos Lérmicos pa-

na Logranko.

De entrne La gama de tratamientos ténmicos exdstentes, Los que a
continuacibn se descnriben son Los aplicables para Los cilindros La

minadones

- Recocido completo.
Se efectida a tempenrnaturas de 20 a 40 °C por encima de La crltica
A3 segudldo de un enfriamiento Lento, usualmente dentro del horw.
Tiene por finalidad obtenen La maxima elongacibén en Los acernos
hipo-eutéctoides no aleados ya que destruye La estructura Widmans

tatten, asi denominadas a Las formaciones de fernita aciculanrn, y

simultineamente produce el nelevado de Las tensiones nresiduales genenadas du-

rante La 4olidificacibn y ol engriamiento al estado s6€Lido dentro del molde.

EL necocdido completo promueve La formacibn de ferrnita recnistald

zada y pernlita ghruesa.

Nonmalizado, se efectida a temperaturnas de 50 a 70°C por encima

de La critica A3 segudido de un engriamiento al airne. TLene por
§inalidad obtenen La mefon nesistencLia a La traccidn y dureza en
Los acenos hipoeutéctoddes no aleados, debido a La presencia de

perkita fina.
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EL nermalizade permite hemegenizarn £a cempesicibn quimica del ma
tenial que constituye al cilindrne y pen esta nrnazén es Lindispensa-
ble Efectuanle previamente a Les tratamientes térmices de temple
Aupengicial en Les aceros hipeeutectoides aleades. De este mede
Aend pesible aprovechar, en mayen grado, La influencia que tienen

Les elementos aleantes sebre La templabilidad del maternial.

Es fenoiddizado.

Se efectda a tempenatunrnas de 10 a 50°C pon debaje de La caltica
A,¢mnoconcic£cA Aumamente prolengados que sen mayores a Las 100
henas. Ponrn esta nazén se prefiene exceden La temperatura A, en

15 a 20°C y Ruege engrnian a razén de 10 a 25°C pen ahera.

EL esferneidizade da Lugan a La precipitacibébn de carbures glebu--
Lizades y hemegéneamente distribuldes en La matniz, permitiende
asd La ebtencién de elengacienes altas, simultdneamente cen ex-
celentes caracternisticas en nesdistencia a £a traceibn y al desgas

Ze.

Aun cuande el esferneidizade suele aplicarnse en acenes cen tene-
nes de canbene entrne 0.60 y 0.80 %, rnesulta muche mds Lmpenrntante
en Les acenes hiperneutectedides pen cuante ¢stes precipitan can-
bunes en Les bendes de grane que detenienan sendiamente Las pre

pLiedades mecdnicas del matenial.

Parnalelamente al esfeneidizade se Legra el nrelevamiente de ten -

sdiones nesdiduales y el aginamiente de grane pen necristalizacdibn.
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- Templado.
Se efectda a temperatunrnas de 30 a 50°C porn encima de La crnitica
Az para Los aceros con tenornes de carbono hasta el punto eutectq@kl
mientras que en Los acenrnos hipereutectodldes es usual trabajarn en
el nango comprendido entre Las temperatunas criticas A, y Acm’

con el objeto de evitarn el excesivo crecimiento de grano y ade-

mds netenen parnte def canbono en forma de canbunos.

La §inalidad bdsica del templado es La obtencidn de La fase manr-
tensitica, para La envolvente en La tabla defl cilindro, cuyas --

propiedades satisfacen Las condiciones. de servicio en dicha zona

EL espeson e de La envolvente mantensiftica puede sen deteaminado
con una aproximacién pdustrialmente aceptable, en base a Los
thabajos sobre templabilidad de Grossmann, Asimov y Urban, -
EL primen paso consiste en hallan el didmetno crnitico Ldeal Di»
el cual estd en funcién del contenido de canbono y el tamairo de-
grano tal como se muestira en el Grdfico 2.4.a, valor que debe --
multiplicanse porn todos y cada uno de Los factores corrnespondien
tes a Los respectivos contenidos de elementos aleantes que pre-
senta el Grafico 2.4.b. Segudidamente debe encontranie el didme-
tho enitico actual Da' que connesponde al DL obtenido y a La se-
verndidad de temple H elegida, mediante el Grdfico 2.4.c. A contdi
nuacLén en el Grdfico 2.4.d se encontrard La nelacibdn que exLAstsi
nd entrne el didmetrno de La seccibn no endurecdda Dy y el didme-

trho de La tabla del cilindro Dg- EL espeson buscado send:
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CUADRO 2.4.a

MEDIO REFRIGERANTE

UTIL1ZADO SEVERIDAD DE TEMPLE ( H )

Tipo

CirculacTd Aire Aceite Agua Salmuera
Ninguna 0.02 0.25/0.30 0.90/1.00 2.00
Ligera ---- 0.30/0.35 1.00/1.10 2.00/2.20
Moderada ---- N.35/0.40 1.20/1.30 -==-
Buena -—-- 0.40/0.50 1.40/1.50 ----
Fuerte -—-- 0.50/0.80 1.60/2.00 -—--
Violenta 0.08 0.80/1.10 4.00 5.00
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EL contenido de mantensita en La matrniz de La envelvente asi de-
tenminada, va decreciendo en relacidn dinecta a La distancia has
ta La supenficie y estarnd en el onden del 50 % al LLegan a La pro
gundidad e. Los aceros de temple al airne fonrnzado son propensos

a genenan austenita nesidual y debend ésta sen thansformada me

diante un posteriorn trnatamiento Lsoténmico en el nrnango bainitico.

Revendido.

Se efectda a tempenrnaturas por debajo de La critica A, Yy genenal -

mente en el nango de Los 550 a 650 °C.

EL nevendido tiene ponr objeto optimizan Las- propiedades mecdni -
cas de La mantensita al grado deseado, para Lo cual se regulan -
Los parndmetrnos de temperaturna y tiempo. Simulitdneamente se ob -
tiene el nelajamiento de Las tensiones nresiduales generadas pon

el enfriamiento ndpLdo y Los cambios de fase.

Cuando se presenta austendita netendida después del temple, es ne

cesando efectuan. el nevenido en dos etapas. En La primera eta-
pa, en el nango de Los 350 a 450°C, se propicia La tnans formacim
de La austenita en bainita infernion y en La segunda etapa, a ma
yon temperatunra, se proporciona el nrevenddo propLiamente dicho -

el cual involucrna ALa precipitacidn homodenea de carbunos globulanes muy pe.

quenos, a parntin de La mantensita sobnresaturada en carbono.

Relevado de tensiones.
Permite el nelajamiento de Las tensiones resdiduales aprovechan-

do La propiedad de tenmofluencLa que poseen Los metales, esto es
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La disminucidn en el Limete elLdstico y La capacidad de deformanr-

se pldsticamente, en mayor grado, por accdibén de La temperatura.

Normalmente no es de espeaar que se produzcan trans formacLones mi
cno estrhucturales, en Lo cual se diferencia del revenddo a pesan
de que ambos tratamientos se efectian en el miLsmo nango de tempehra

tunas .

Es wusual nelevan tensiones después del normalizado e AmprescindL

ble en Los cilindros de hierrno fundido acoquillado.

EL porcentaje de Las tensdiones nesdduales nelevadas estd en funcidn

dinecta a La temperatura y al tdiempo otonrngados en el tratamiento.

2.4.1 RELACION CON EL DISENO DE LOS HORNOS.

Los tratamientos ténmicos convencLonales pana Los cilindnrnos Lamina
dones exdgen negimenes de calentamiento extremadamente Lentos,

que vanlan desde Los 28°C/hora para tablas con 20 pulgadas de did-
metno hasta Los 4°C/hona parna Los cilindros con tablas mayones a -
Las 56 pulgadas de didmetro. ERLLo sdignifica que Los hornos a utd-
Lizanse deben sen capaces de admitin tales velocidades de calenta-
miento y también ganrantizarn una gran undformidad u homogenedidad de
temperatunas dentro de La cdmara. Ademds deberndn estarn prnevistos,
ya sea con teamocuplas de contacto o mediante termocuplas estrnaté-

gLcamente ubicadas en el intenion de La cdmara def honrno.-
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Debido a que Los ciclos de tratamiento son bastantes prolongados
entne 70 a 200 honras, es econémicamente Aimponrntante Lognran el md xi-
mo aprovechamiento en cada hornada. Sin embango deben nespetanse
Los espacdiamientos entrne cilindros, de 250 milimetros como mindmo,
asfd como también el espaciado con nespecto al piso y paredes del
honno, parna Los cuales se recomienda viminimo d2 500 milimetnos.

De esta manena se consdigue adecuada undformidad en La distribucibn
de La enengia calorifica y ademds se presernva a Los cilindros de

calentamientos bruscos e Linhomogéneos.

Los honnos pueden sen de distintos tipos y utilizarn diLgernentes com
bustibles, mientras satisfagan Los nequisditos enunciLados, perno Los
de plataforma mévil y también Los de campana elevable presentan ma

yon facilidad para el mandipuleo de Los cilindros en caliente.

puente

parna La aplicacibn del medio rnefrigerante en Los tratamientos de -
noamalizado y/o templado. En estos casos cada cilindrno se coloca
sobre nodillos ginatonios que Le Lmprimen movimiento de rotacibn
alnrededon de su eje y de este modo el engriamiento de La tabla se-
nd undgorme, mientrnas que Los cuellos y muiiones son previamente

protegidos mediante fundas no conductonrnas del calon.

Uno de Los adelantos mds Limportantes, en La fabricacibn de cilin
drnos de aceno fundido cen calidad supendion. es el empleo de una
téendica de trnatamiento té€nmico difernenciagen La cual Las propileda-
des Gptimas de Los cuellos, muAones y ndcleo Antendion del cilin -

Q, . . . .
dro%dan con tratamientos ténmicos preliminanes tales como noamali-
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es
zado y/o esfernoidizado. Seguidamente La Tabla/sometida a un tem -

plado selectivo para Logran una envolvente de vida w£til mdxima.

La secuencia def proceso era utilizada desde varias decadas atrds,
A4in embango el temﬁle de La envolvente se efectuaba a La LLama y -
permitfa obtenen contezas templadas hasta una profundidad de so0la-
mente 10 milimetnos, Lo cuat_conducia a fallas porn desconchado du-
nante el senvicio. EL avance tecnolbgico en Los GREimos diez anos
ha sido capaz de desarnollan hornos para tratamiento téamico con -
velocidades de calentamiento ztremendamente altas, del onrnden de Los
300°C/ minuto, que permiten Logran progundidades de temple hasta de

§0 milimetrnos.

En Los cilindros de acero forjado existian problemas similanres ~--
cuando se utilizaban procesos de temple diferencial mediante Linduc
cibn elLéctnica con grecuencias desde Los 1,200 hasta Los 600 ci -
clos. La s0lucidn La encontraron al usan frecuencias bajas,180 y

60 ciclos, ya que La penetrnacibn de calon P estd negida pon Las ex

Para tempenaturas pon debajo y arniba def punto curnie (1,350°F) --
nespectivamente, en donde F es La frecuencia en ciLclos/segundo de

La conniente elécitrnica utilizada y P es La penetracibn en cenitifme-
tnos. Panrna el thatamiento final, del temple selectivo para La Ta-
bla, el cilindro debe estan precalentado a temperatunrnas por debajo
de La crnitica A, a gin de preservarn Las canractenisticas del ndeleo,

cuellos y muiiones obtenidas en Los tratamientos preliminanes.
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3.0 SELECCION DEL MATERIAL PARA LA FABRICACION DE CILINDROS LAMINA

DORES.

EL trhabajo de un Laminadon consiste en conforman matendiales Libnrnes
de defectos y al menon costo posible, aspecto en el cual tiene
grnan incidencia La evaluacién del componrntamiento de Los cilindros

£aminadone4; en dicha evaluacibfn se consdidernan:

a. EL tonelaje de matenial Laminado pon el cilindro durante su vi-

da dtil.

b. EL costo de mantenimiento del cilindro, que comprende a Los ma-
quinados de nreacondicionamiento y La mano de obra pana efectuarn

Los cambios.

c. EL Lucrno cesante, o sea el valon de La produccdién no realizada -

durante Las panradas para el cambio de cilindnros.

d. La capacidad de absonben Los pencances normales dunrante el pro-

ces0 de Laminacibn.

Tales consideraciones permiten seleccilonarn el tipo de cilindro 6p-
timo, para una operacidn especigica de Laminado, en base a La expe
nimentacibn y que Andudablemente send La mls concluyente. Sin em-
banrgo hay que sefialar el hecho ampliamente comprobado que La expe-
niencia obtenida en una planta no puede aplicarse de manera nigida
a otrha planta, adn cuando ambas produzcan La misma forma. Esto se

debe a que naramente existindn dos trenes Laminadonrnes con Ldénti -
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ticas condiciones Aimperantes en el proceso, de ahi que cualesquiern

necomendacibn debe sen tomada solamente como una gufa referencial.

3.1 FACTORES BASICOS.

EL mayon o menorn grado de LmportancLa de Las propiedades requend-
das en Los cilindrnos Laminadores, expuestas en el capitulo ante -
nion, estd supeditado a Las condicdLones Lmpenrantes panra cada ope-
hacdbn especifica de Laminado. Estas se negiernen a factores bdsd
cos tales como La nesistencia a La deformacidn que presente el ma

tenial a Laminarnse y Los que a continuacdibn se tratan.

En el conformado de productos planos una gran parte de La Longi
tud de La tabla, peno con escasa drea, estd en contacto con el

metal a Laminarnse. La presibn de Laminacibn es usualmente ma -
yon que en el conformado de productos no planos, de ahi que 4Ln-
cluso se nequienan cuellos y muiiones mds robustos asif como Ztam
~ bién nelaciones Longitud/ didmetnrno, para La Zabla, cuidadosamen

te calculadas.

Porn otrha pante, Los productos no planos deteuninan La necesdldad-

de una mayorn profundidad de La envolvente endunrecida en La tabla.

- Temperatura de Laminado.
Los procesos de Laminado en §rio0 se efectidan a temperaturas Anfe
niones a La de necrnistalizacibn del maternial que se Lamina, pu-

diendo sen Aindiciados inclusdive a La temperatura ambiente, cuya
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mayor nesdistencia a La deformacibn plantea La demanda de presiones de La-
minacién mds elevados. Ademds Los cilindrnos deben retenen  un
acabado supernficial satisfactorndio a fin de trasmitin dicha ca-
racternistica df matenial procesado, siendo Las operaciones en -
fnio mds exdigentes en este aspecto y en el de tolerancias dimen

sLonales.

Posicién y funcién del cilindro en el Laminadonr.
Los cilindros de un Laminador ddo estdn sometidos a condiciones
menos Aseveras que Los cilindros de thrabajo en un Laminador cuan

to, ya que tanto La presibn de Laminacién como Las velocidades

EL cilindro intenmedio de un Laminador trio debernd sen mds duno
que Los cillndrnos extremos panra compensar ef doble del trabajo

que efectda. EL sacrnigdicio en elongacibn que ello representa -
es posible debido a que se Le puede consdideran, en ciento grado

sopontawlo pon Los otros.

En un Laminadorn cuanto se recomienda que Los cilindros de apoyo
tengan una duneza del 20 al 25 % inferniorn a Los cilindros de

trnabajo.

En cuanto a La funcién del Laminador dentro del tren, hay que 4e
Malan que Los cilindros tenminadores deben sen mds durnos que Los
empleados en Los Laminadores Lintermedios y €stos a su vez senko
en mayorn grado que Los cilindnrnos desbastadonres. Tal posdicién -

es ventajosa, pués en Los trnenes con Laminadonres ddos es usual
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Anstalan cilindros nuevos para La funcidn de terminadonrnes y des
pués de ciernto tonelaje o campaifia de produccibn, dichos cilin -
dnos son rectdficados panra Luego sen LAnstalados en el Laminador
Ainmeddiato antendorn y asL sucesfvamente. Esto permite una menon
divensigLicacibn en Las calidades de eilindros panra el abasteci-

cimiento de La planta y un aprovechamiento mds Légico de Los

Disponibilidad de equipo. La bondad de Los sdistemas de precalen
tamiento y enfriamiento para Los cilindros 4influyen en ef grado
necesandio de Las propLedades téamicas de €stos. EL onden, de -
mayorn a menon resdistencia frente a Los esguenzos ténamicos de Los
matendiales utilizados en La fabricacidn de cilindros es el s4-

gudiente:

Acenos hipoeutectoides = acenos hipereutectoldes = acenos eutec
todides - hiennos fundidos, aunque el Lipo y concentracibén de Los

elementos aleantes puede altenan esta secuencda.

Por otrna pante, es frecuente el caso de plantas de Laminacibn -
que no pueden utilizan Los cilindros de alta dureza, por no con
tan con un adecuado tallen de maquinado para Los rnectificados

de neacondicLionamiento.

3.2 CALIDADES Y CUALIDADES RECOMENDABLES.

La grnan cantidad de tipos de cilindros Laminadonrnes disponibles

hoy en dia suelen confundirn para Los efectos de seleccibn, mds
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adn cuande muches de ellLes amparan sus caracternisticas baje dene-
minacienes cemenciales. Pen esa nazén, ha side necesanio desarnne
LLan una clasificacdibn basada en el matenial empleade en La elabo
nacibn y La estructura predeminante en La zena de trabaje hasta

una pre fundidad especigica coempatible cen La eperacibn de Lamina-
de, La cual es afectada pern La cempesicibn quimica y el métede de
gabricacidn. La estructurna en Les cuelles, munenes y en el nd -
cleeo del cilindnrne estd supeditada al maternial que Les censtituye

y al trhatamiente ténmice efectuade, asf como también a Les negime
nes de enguiamiente durante La selidificacibn y Las trhans fermacie-

nes al estade s68Aide dentne del melde.

La clasificacibn prepuesta pen J.C. Thieme y S. Ammarnellen, acep-
tada en ALemandia, es muy LAnternesante y sernd presentada a centinua
cibn, adn cuande difierne en algunes aspectes a Las utilizadas en

otnes pafses fabnicantes de cilindnes.

3.2.1 CILINDROS EN ACERO FORJADO.

Les designaremes cen Las siglas AF. se caracterndzan pern sen muy -
compactes y presentarn al estade en brute una casd tetal ausencia

de tensienes nesdiduales.

Estdn capacitades pana seperntan Las selicitacienes mlds sevenras por
§Llexibn, tensién e Aimpacte. Debide a La presencia de fernita su-

nesistencia al desgaste es baja y ademds tienden a preducirn La ad
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henencia del maternial que se Lamina. Sin embarngo Los contendidos
de canbeno supendionrnes a 0.45 %, La aleacdidn con cromo/molibdeno y

trhatamiento térmico de temple diferencial permiten superar dichos

Anconvendentes.

oL
e

C =0.45 - 0.55 %, S4 = 0.25 - 0.50 %, Mn = 0.50 - 0.580
Cn = 0.20 - 0.60 %3, Mo = 0.15 - 0.30

oL

100/120 KSL panra cilindrnos con tablas hasta de 24" § y 85/105 KSL

para tablas mayornes a Las 40" ¢

Los cilindros de este tipo se utilizan en openracdLones de desbasie,
para el Laminado de pLanchones y en operacLones especiales de des

baste con poca o sin agua de refrigeracidn.

Poseen mejon nesdstencia al desgaste que Los anterniores debido a
Los tenones mds alitos en carbono y elementos aleantes. La compo-

Adcedbn quimica varndfa entrne Los rangos: C = 0.55 - 0.65 %, S4 =

(3

0.30 - 0.60 3, Mn = 0.60 - 0.90

/)

Cn = 0.60 - 1.10 %, Mo = 0.15 - 0.30 %, V = 0.10 % maxLmo.

Con temple en adre fornzado se obtiene perlita fina, con durnezas

de 40/45 shorne D y nesistencia a La trnaccibn entrne 130/155 KS4L.
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Con temple en acedite o spray de agua se obtiene bainita inferndion,
con dunezas de 50/60 shorne D y nesdstencia a La tracceiln entre
130/155 KSi. cilindros con estds canrnacternisticas se utilizan en -
Las primenas cajas de Los trenes semifenminadores y como cLlindros

de nespaldo, para openraciones de Laminado en caliente.

Son prdcticamente sustituibles panrna operacdiones de Laminado en -

gnio bajo solicditaciones de fLlexidn y desgaste sumamente sevenas.

Se suministrnan con durnezas hasta 100 shore C cuando se thata de -
cikifndrnos de trnabajo y con 80/90 shore C para cilindros de apoyo.
A §in de garnantizan La ausencia de grietas Aintennas es neces ario

parntin de Lingotes de muy alta calidad, esto es con un minimo de

Ampunezas e inclusdones, condicibn que puede sen Lograda solamente
con técndicas depuradas de colada al vacio y La elaboracibn de ace
ro con alta pureza, sea, en horno bdsico de arco o en horno eléc-

trhico de electrnodo consumible con marcha de fusibn al vazio.

EL endurecimiento se efectda pon temple diferencial, en horpos a
gas de alta penfomance o porn Ainduccibn, seguido de un prolongado

nelevado de tensiones a temperaturas entre 100 y 200 ° C.

Los cilindros de este tipo generalmente se fabrican ahuecados pana
tablas mayornes a Las 10 pulgadas en el didmetrno. Cuando este ex-
cede Las 32 pulgadas se prefiene confeccionarlos de dos piezas, -

una de ellas es La camisa endurnecdida mientras que La otra, también
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gonfada, comprende al nicleo con Los cuellos y mudones.

EL didmetrno f§ de La tabla también determina La necesidad de alte
nan Los nangos en La composdicién quimica de Los cilindnrnos y se 4Ln

dica a continuacibn.

Si, P € 4

C=0.90-1.10%, Si = 0.20 %, Mn = 0.40 %, Cn = 1.00-1.50

§i, 4" <¢2 12m,
C = 0.80-0.95%, S< = 0.20%, Mn = 0.40%, Crh = 1.60-2.00%
Si, 11" < P& 32":

C = 0.80-0.90%, Si=0.20%, Mn = 0.40%, Cn = 1.60-2.00%, Mo=0.20-0.50%

Exceptuando a Los de alkto cromo, son de uso muy Limitado debido a
. . /. .
que no ofnecen ventajas Tdenico/econdmicas sobre Los de acerno mol

deado.

Los cikindnrnos de trnabajo, de pequeiio didmetrno, panrna Laminadores -
clusten y sendzimin se fabrican en el rango de composdicibn quimd-

ca sdgudente:

C= 1.50-2.00%, Crn = 12.00-12.50%, Mo =0.90%mdximo V = 0.20-0.90%
presentan excelente nesistencia a tempenrnatunas alztas, pudiendo --

sen utilizados en operaciones de Laminado en frio o en caliente.
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3.2.2 CILINDROS EN ACERO MOLDEADO.

Los designanemos con Las siglas AM; tanto La composicibn quimica
como Los Ztrhatamientos térmicos no difiernen bdsicamente de sus s4L-
milanes gonjados aunque Los valonrnes de tenacidad y resistencila que

se obtienen son Anfeniones a Los de €Estos daltimos.

AM.21 Cikindnos Moldeados en Acenos Hipoeutectoides

Es usual utilizan Los aleados con 0.50/1.20% de crnomo y 0.30/0.50%
de molibdeno. Con normalizado al awre es posible obtenen elonga -
ciones de 4 a 6 % con nesdistencias a La trnaccdbn entre 65/70 KSL y

90/100 KSL panra tenores de carnbono de 0.40 a 0.80 %respectivamente.

Se aplican en Laminadones pesados y medianos para desphaste, asi co

mo también pana el Laminado de plLanchones.

AM.22.1 Cilindros Moldeados en Acernos casd Eutectoddes.

b

y I3 u I3 I3 I3 I3
Su microestructurna’penlita gina con bainita, Logradas con trata -
mientos téamicos de normalizado y temple al aine seguido de un re

venido alto. Los nangos de composicibn quimica son:

C = 0,65%-0.80%, S4=0.30-0.50%,, Mn=0.50-0.90%, Cn =0.50-1.60%.
Mo= 0,20 - 0.70%, Ni = hasta 1.50%.

Es posible obtenen dunezas de 40/55 shore D, con nesistencias a La

trhaccibn entre 85/105 KSi y elongaciones de 2.50/5.00 %$. Con pro-
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Se utilizan como cilindros de apoyo para operacdLones de Laminado
en caliente y de trnabajo en desbaste pesado. Los cilindros com -

puestos se aplican en el Laminado de planchas, chapas y tinas.

AM.22.2 Cilindros moldeados en Acernos Eutectoldes.

Su estructurna mantensitica se Logrna con thatamientos ténmicos de
temple al aine o con aceite y en base a La composicién quimica -

que fLuctda dentro de Los slgulentes nangosi

C=10.80-1.20%, S& = 0.30-0.50%, Mn = 1.40-2.50%
Cn = 1.40-1.80%, Mo = 0.15 - 0.30%.

La durneza que presentan puede variarn entre 50/62 shonrne D, para
Los cilindros macizos, hasta 80 shore D panra Los elaborados me
diante doble colada. Los primernos se utilizan tanto para nespal-
do como para Zrabafo en el Laminado de tinas en caliente mientnras
que Los altimos son excelentes como cilindros de nrespaldo en ope-

naciones de Laminado en f§rio.

AM 23 Cilindnos moldeados en Acenos Hipereutectodides.

Se canactendizan por phresentan carbunos precdpitados en una matriz
cuya microestructurna puede va-riarn desde La perlitica hasta La mar
tensitica, dependiendo del método de fabricacibn, el contendido de

elementos aleantes y/o Los thrhatamientos ténmicos efectuados. La
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composLcdLdn quimica fLuctda enthre:

1.40/1.60% C, 0.30/0.50% S<, 0.50/1.00% Mn, 0.50/1.50% Cn, 0.50/1.50% NL
'1.80/2.00% C, 0.30/0.50% S&, 0.50/1.00% Mn, 0.50/1.50% Cn, 0.50/1.50% N&
2.40/2.60% C, 0.30/0.50% Si, 0.50/1.00% Mn, 0.50/1.50% Cn, 0.50/1.50% N&

cidn decrecen, desde 85/90 KSiL hasta 35/40 KSL y de 2.5/3.5% has-
ta casd ceno nrespectdivamente, a medida que se Lncrementa el tenon

de canbono.

ALgunas veces Los cilindros de este tipo, con Los contenidos al -

tos en canbono, se cuelan sobre tablas acoquilladas.

fuga para La fabricacidn de camisas en acero hipereutectodide con

ten-anes de crnomo entrhe 12/18%.

Las operaciones de Laminado pesado y mediano de productos no pla

nos, en Las cajas semiterminadoras y en Las primenas cafas ztenmd-

nadoras, constituyen el principal campo de aplicacidn para Los cilin

3.2.3 CILINDROS EN HIERRO FUNDIDO.

Los designaremos

Los cilindros de esta familia dependen def método de fabricacibn



y La composicibn quimica utilizada. En cuanto a Los tratamientos
ténmicos, exceptuando a Los elaborados con hienno nodulanrn, el he-

Levado de tensiones es La negla genenal.

HE.10 CILINDROS SIN GRAFITO EN LA SUPERFICIE DE TRABAJO.

Todos Los de este grupo son colados con La tabla acoquillada y co

nnesponden a Los designados como de temple definido.

Son utilizados para el conformado de productos planos y de aque -
LLos que exijan pequeiias pnrofundidades de paso, tales como vari -
LLas de poco didmetno o alambrones, panrna operacdiones en caliente

de metales fernnosos y en frifo cuando se trata de no fernosos.

La microestructura de La matri{z y La durneza estdn en funcibn de -

La composicibn quimica. Las calidades usuales:

2.60/3.80% C, 0.40/1.00% S<, 0.20/0.80% Mn, 0.30/0.60% P, 0.06/0.15% S
2.80/3.40% C,0.50/0.80 % S4, 0.40/0.60% Mn, 0.40/0.60% P, 0.20/0.60% Mo
2.70/3.20% C, 0.50/0.80% S&, 0.60/0.80% Mn, 0.40/0.60% P, 0.30/0.50% Mo

que presentan durnezas entrne 50/75 Shore D y una matrnlz perlitica jcon:

3.50/3.80% C, 0.40/0.80% S&, 0.40/0.80% Mn, 0.60/1.20% Cn, 2.50/3.50% N&,
0.30/0.60% P,Hasta 0.60% Mo, 0.08/0.15% S es posible obtenern

una matrnlz penlitico/Bainitica con dunezas entne 80/95 Shore D.

mientras que aleaciones tales como:

3.70% C, 0.40/0.60% Si, 0.60/0.80% Mn, 1.60/1.90% Cr, 4.00/4.30% N<
0.30/0.50%P, 0.02/0.06% S
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3.70% C, 0.50/0.70% S&, 3.50/3.80% Mn, 0.10/0.50% Cn, 2.60/3.00% NL
0.30/0.50% P, 0.01/0.02% S.

peruniten obtenenr matrnices martensiticas con durezas entre 96/102

Shore D.

nes altos de 60260&0 en Au composiciln quimica y e€sto constitye -
La excepcdibfn a La negla de mantenenlo en el nivel mds bajo posi -
ble, para evitan su egecto engragilizador. La finalidad que en -
este caso cumple dicho elemento es muy Lmportante ya que, por su
tendencia a segreganse hacia el ndcleo y formar fosgeros de bajo
punto de fusién, mantiene Lagunas Liquidas en dicha zona Las cual-
Les son extrudadas hacla el alimentador cuando se produce La pre-
cipitacibn del gragito. De oitrno modo, al no diponernse de eapacio
extra para La aparnicibn de esta fase, La concha acoquillada podria
rompense adn dentrno del molde porn egecto de La expansién del nd -

cleo.

HF 20.1 CILINDROS CON GRAFITO PERO SIN CARBUROS EN LA ZONA DE

TRABAJO.

Pueden sen obtendidos Ztanto porn el método de colada en arena ask

como también con el de coquillas hrevestidas.

EL nango de composicidn quimica:

2.00/2.80%C, 0.80/1.20% S&i, 0.60/1.20% Mn, hasta

0.50 % Cn, hasta 0.50 % Ni, hasta 0.30 % P

’
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0.10% S mdximo, pewnite obtenen dunezas entre 30/40 Shore D, 40/55 Sho
ne D segin el método de fabricacién. Pese a su Limitada durnacibn
Los cilindros de este tipo son utilizados en plantas de baja produc
ci6n, en donde muchas veces no se justifica una calidad supernion
de mds alto precio, para el Laminado de pLanchas y también en phro-

ductos que requderan pasadas phrofundas.

HF-20.2 CILINDROS CON GRAFITQ Y CARBUROS EN LA ZONA DE TRABAJO.

Todos Los de este grupo son colados con La tabla acoquillada y co

nanesponden a Los desdgnados como de temple 4indefinddo.

EL modelo de durezas que phesentan permite efectuan sucesdlvos rec-
tificados de neacondicionamiento y Logran una excelente durnacdbn
en su vida atil. Los grados denominados medio duros, entrne 50/60
dhone D, se caractendzan porn su mathriz perlitico/ bainiltica y pue-

den sen obtenidos con Los siguientes rangos de composicibn quimica

2.50/2.80%C, 1.20/1.60% S&, 0.70/1.20% Mn, 0,30 P mdximo, 0.10%S Max.

2.50/2.80% C, 1.20/1.60% S<, 0.70/1.20%5 Mn, 0.40/0.60% Cr, 0.20/0.50% N&, 0.20%/
0.30%Pmdximo, 0.10% méximodee S.

2.50/2.80% C, 1.20/1.60% S&, 0.70/1.20% Mn, 0.50/0.80% Cxn, 1.00/1.50%, Ni,0.30%
P mdximo, 0.10% S mdximo.

2.70/3.00% C, 1.20/1.60% S, 0.70/1.20% Mn, 0.30/0.50% Mo, 0.30% P mdximo,0.10%
S m&ximo.

Se dtilizaban para el conformado de productos que requieren pasadas pnro fundas

aunque dltimamente han extendido su campo de accibn a Los Laminado
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nes de desbaste para planchas y plLanchones, en donde han demositnra

do su baja sensibifidad a Los esfuenzos de onigen ténmico.

Los grados duros, con baindita y mantensdita en su matrniz, se utdld
zan para el Laminado de tiras en caliente. En Las cafjas de des -
baste se necomienda cilindros con dunezas entre 65/75 shore D, -

obtenidos en el nango de composdcibdn:

3.10/3.30% C, 0.80/1.00% S&, 0.40/0.60% Mn, 0.70/1.20% Cr, 2.00/3.50% NL, 0.20/
0.30% Mo.

‘Mlentuas que Las cajas terminadoras requienen durezas entrne 70/90 Shonre D,

para Lo cual se deberd utilizarn La aleacdibn sigulente:

3.20/3.50% C, 0.80/1.20% S&, 0.50/1.00% Mn, 1.50/2.00% Cr, 4.00/4:60% Ni,0.30/
0.50% Mo.

Para el Laminado de tinas anchas y como cibindrnos de apoyo, es preferible fabni

canbos mediante el proceso de doble colada.

HF.30 CILINDROS EN HIERRO NODULAR. -

Se gabrican con el método de colada en anrena cuando es necesarndio
evitan La presencia de carburos, para obtenen Los valores mds al-
104 en nesdstencda a La traccdibn y elongacdbn. Estas propLeda -
des, asf como La dureza, estdn en funcibn de La microestructura d
La matrniz, La cual puede sen alternada mediante tratamientos térmd

cosb.
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MICROESTRUCTURA DUREZA (Shone D) RESIST. TRACCION (KS{) ELONGACION(%)
Polita + Fewuita 30/40 65/90 2/5
Perlita 38/50 70/100 1/3
Banita 45/55 70/115 0.5/2

Los cilindros de este grupo se utilizan en el congormado de produc
tos no planos, Los mds blandos en Las cajas rompe escamas y Los -

mds durnos en Las cajas desbastadoras.

Para Lograr dunrezas bastante mds altas es indispensable La presen
cLa de carburnos en La matniz y ello se Loghra con el método de co-
Lada en tabla acoquillada, cornespondiendo también a Los denomina
dos de temple Lindefinido. En este caso La microestructura es -
negulada exfusivamente en base a La composdicibn quimica, siendo -
aplicado solamente el tratamienito ténmico para nrelevado de tensio

nes, pudiendo conseguinse La propiedades sigudentes:

MICRQESTRUCTURA DUREZA (Shorne D)  RESIST.TRACCION(KSA) ELONGACION (%)

Pertita . 50/65 50/ 80 - 0.5/1
Bainita | 60/80 55/100 0/0.6
Martens ita 75/95  ===-- e

Los cilindrnos de menon dureza se utilizan en Las cafjas desbastado
nas parna el Laminado de planchas, planchones y en el conformado de
productos no pﬂanog que nequdienrnen pasadas profundas. Los cilin -
drnos de mayorn dunreza se aplican en el Laminado de barnras, espe --
cialmente en procesos contfnuos penrno para el conformado de produc

tos no planos con medianas profundidas de paso se recomienda fabri
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canlos con doble colada. En este caso, cumpliendo con La regla ge

nénica para Los cilindros compuestos, el nidcleo sernd coflado con

una composicdbén adecuada para obtenern una Lmportante elongacibn.

Los cililndrnos en hienno nodulan son elaborados con tenones minimos

en fosgono y azugre,
y contenidos de magnesio nesdidual entrne 0.05/0.10%.
cibn quimica se elige,

La microestructura deseada,

0.10% mdximo y 0.02% mdximo hespectivamente,

La composL -

dependiendo del didmetrno del cilindnrno y de

de entre Los nrangos a continuacdln 4Ln

dicados.

MICROESTRUCTURA %2 C % SL Mn %Cr BNL Mo%
Perlita + Fernita 2.80/3.40 1.50/2.20 0.20/0.80 0/0.50 0.50/2.00 0/0.40
Perlita 3.20/3.60 1.00/1.80 0.50/2.50 0/1.00 0.50/3.00 0/0.40
Banita 3.20/3.60 1.00/1.80 0.50/1.50 0/1.20 2.50/450° 0.50/1.20
Marntens ita 3.40/3.80 0.80/1.50 0.50/1.50 0.50/1.50 3.50/4.50 0/0.40
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4. MECANIZADO DE CILINDROS.

En La fabricacibén de cilindrnos Laminadonres el mecanizado parece -
sen un factorn de poca importancLa, sin embargo Las operaciones
suelen sen mas dificultosas a medida que se Lncrementan Las di
mensLones, La durneza y La complefidad en La configuracidn del ci-

Lindnro.

Debido a que Los cilindros se caracterndizan casdi genenralmente ponr
Au peso elevado, es necesarndio diponen de tornos Lo suficientemen-
te nobustos y con Los adecuados accesonios para el montaje a §&n
de efectuarn el mecanizado dentrno de Los altos niveles de preci

s4i6n dimensional nequenidos y gﬂn costo rhazonablemente competiti-

vo.

4.1 OPERACION DE VIRUTAMIENTO.

Se nealiza en tonnos equipados con Lunetas provistas de cojinetes
en bronce sobre Las cuales es montado el cilindro, s4in em/beeu. La
contra punta, a §&n de conseguin La coaxialidad de Los cuellos y

munones con La tabla.

Cuando se trnata de cilindnrnos acanalados se prefierne utilizan una
mesa que abarque La tangifud total de La tabla, en donde se posi-

cionan Las portacuchillas de accionamiento manual.

Geometrnia del Filo.

Con este ténmino se define La situacién de £La cuchilla de conrnte
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frente a La pieza y tomando en cuenta el desplazamiento enthre am-

bas .

Es Limpontante contan con una cuchilla de corte nobusta capdz de -
sopontan Los golpes contra puntos dunos, porosidades, cdscarnds de
6xido, najadurnas en Los cillfndrnos que se neacondicLonan, ete. D4L
cha cuchilla send tanto mds robusta cuanto mayorn sea el dngulo de -
44Lo B, no obstante que pon cada grado en que €ste se Ancremente

el tonno demadard una potencia adicional entrne 0.5 a 1.0%.

Pon otrna parte, cuando aumenta el dngulo de posicionamiento @ se
Logra una mayorn dunracién del g4Lo, dedbido a que La viruta se dis-
thibuye sobre un gilo mds Lanrgo, peno suele utilizarnse hasta un -
valon mdximo de 60°ya que paralelamente se Lincrementa La accibn
de grenado sobre La pieza. Sin embango para el torneado de mufio-
nes se trnabaja con e = 0 porque permite vacdarn con mayor comoddL -

dad af costado de La tabla.

Angulo de Ataque negativo.

LLamado tambien dngulo mistico porque en healidad La cuchilla no
conta s4ino annastra, peramitiendo asi el vinutamiento de matendiales

extnemadamente dunos.

La intrhoduccibén del dngulo negativo ha permitido nobustecern La cu
chilla de conte, siendo digno de mencibén ef hecho de que al pasan
de un dngulo positivo de + 15° a otho negativo de -5°se obtiene -

un aumento de aproximadamente de50 % en La nesdistencia del g4ilo.
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Las ventajas princdipales derndivada del empleo de hernamientas de -

este tipo son Las sdgudlentes:

- Mayorn velocidad de torneado, de 80/100 metrnos porn minuto o mas.

- Optima supenrngicie mecandizada, debido a que el §LLo secundario
naspa La pante torneada ddndoles un afinado.

- ELiminacibn de deformaciones en La pLeza durante el torneado,
ya que el calon generado porn el trabajo permanece concentrado,
casd totalmente, en La viruta La cual al estar muy calilente $Lu
ye con hapidéz hacia el externionrn, prdcticamente se evita a La -
anista gLcticia.

Menon probabilidad de notura en La punta de La cuchilla, permi-
tiendo efectuan operaciones de mecandzado discontinuas.

- ELiminacibn o reduccibn del refrigerante, con La posibilidad
de poden obsenvan dinectamen;e a La pieza durante el tonrneado y

contrholan La marcha de La operacién.

Como desventajas se tiene:
Mayon potencia necesardia, Adin embarngo este Litem tiene poca Lncd
dencia en el costo. de mecandizado.

- Tendencia a vibran, precisando tornos mds robustos y con mayonr

Cinemé@tica del Conte Aintenmitente.

EL neconndido que el §4ilo efectda en el matenial, cuando Lo estd -
contando, es otrno factorn que LAntervdiene en La duracidn de una he-

rnamdenta.

En Las operacdiones de fresado se necomienda el cornte escalonado
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con La secuencda 1 - 2 - 3 - 4, esto es el 6nrden segin el cual Los
§iLos tocan a La pieza, para proporcdionar un desarrollo "Lento" de
contacto entre f§4iLo y pieza. De este modo se obtiene una duracibn
elevada det §iloYmenod quebradurnas def mismo. Las condicones que

debendn cumplanse, segdn Kronnenbeng son Las siguientes:

- Que el dngulo de 4intenfernencia (F) sea mayorn que el dngulo na -
dial (&).

- Que el dngulo auxilian (L) sea mayor que el dngulo de posiciona
tg. a
tg.n - tg.F

(m), en donde a = Angulo axial.

No debend excedernse af valorn mdximo calculado para F porque La du

nacién de Las cuchillas decae notablemente.

Fuernza Especifica de Virutamiento (Ks).

Es uno de Los parndmetros que Lntenvienen en el cdlculo de La poten

cia de tonrneado y se define como el esfuernzo para el arranque de-

el dngulo de f4ilo en La herramienta, asi como £ambién cuanto mayo--

nes sean La duneza y resdistencLia a La traccibn def matenial que

Se obtienen valonres menornes en La fuerza especifica y porn Lo tanto
un mejor aprovechamiento de La potencia del torno, cuando se Lncre
menta La seccibn de viruta (s) que es nemovida. Se considera un -
buen indice 54 se Logrna una pulgada cibica de viruta porn minuto de

operacibn y pon cada caballo de vapor (cv) consumido.
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Diagnrama de Produccdidn.

Entrne La velocdidad y La seccdibn de cornte hay dos Leyes fundamenta-
Les, La £Lnea de henrnamienta que incluye el tiempo de dunracidn de
€sta y La LLnea de mdquina que consdidera La potencia de La misma,
Estas dos Leyes son distintas y suelen nrepresentarse en un Grdgico
doble Loganfitmico denominado diagrama de Produccidn, el cudl es el
mds importante en La téenica de Wwirutamiento ya que peamite La ple
na utilizacidn de La mdquina y de La herramienta con La corrnespon-
diente velocidad de cornte mdxima, panra cada calidad de maternial que

A4e mecandiza. EL andlisis de Los diagrama de produccibn seinala Las

- La velocdidad y seccidn de cornte se deben determinarn segun La RiE-
nea de mdquina y La hernamienta sernd seleccionada de acuenrndo a

Los valones asil obtenddos.

- E& necomendable aumentarn La velocdidad y disminulrn La seccibn se-
gin La LLnea de mdquina, empleando henramientas de metal duro de
muy buena calidad, cuando Las piezas son normalmente estables y

se desee un buen acabado supenrnficial.

- Cuando se tengan que thrabafjarn piezas muy robustas en mdquinas pe

sadas es necomendable disminuin La velocdidad y aumentan La sec -

Calidades de Henflamienta y Las Velocdidades de Conte.
EL calonrn que se desarnnolla durante Las operaciones de mecandzado,

segln La Ley de Henbent, aumenta con el cubo de La velocidad de --



_79_

conte y se obtiene a expensas de La enengia total consumida por La
mdquina, puddiendo variarn entrne 1/100 y 1/10 de ellas segin se pa-

se de thabajados Lentos a Los veloces nespectlvamente.

VAL~
ruta y porn Lo tanto La herramienta ya que de ninguna manera se de
bend exceden La temperatuna mdxima de servicLo de dicha herrnamien
ta, La cual depende de La cafidad def matenial que La constituye

Yy que a manera de nefernencia sefialaremos Las sdigudentes:
200/ 400°C para acenos al canbono, 500/550°C para acenos rdpidos comunes.
650/720°C Parna acenos rdpidos especiales, 670/850°C para stellite y

750/900°C pana pastillas carbunradas.

Relacibn entne La velocidad de conte (v) con La dunacibn de henna

mienta (T).

La ey de Taylon Riga a éstas dos vandiables mediante La expresibn
v.17Y - Constante, en donde el exponte.y es un pardmeitro que depen
de de Los mateniales que constituyen a La henrnamienta y a La pieza

que se mecandLza.

Es obvio que af emplean elevadas velocidades de conte, 54 bien el
tiempo de mecanizado nresultard pequeiio, La hernamienta tendrnd una
dunacibn menon con La consdigudlente pérdida de tiempo para Los afi
Lados o cambios de La misma y ademds Los costos de hernnamienta

se Ancrementan consdidernablemente. EL caso contrandio, con bajas -
velocdLdades de cornte, conduce a prolongados tiempos de openrnaciln

en ef mecandizado con mayor duracién de La herrnamienta, cuya Asensd
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bilidad a tales cambios es dada por el exponenete y.

Para mecandizan aceno, el valor de y varnia entre 0.15 a 0.30 segin
se trnabaje con cuchillas de aceno ndpido o con pastillas carbura
das nespectivamente, mientrnas que panra mecanizan hierrnos fundidos

y = 0.25 en ambos tipos de mateniales para La herramienta.

VelLocidad Combinada en el Toaneado.

EL volumen de matenial nemovido se obtiene al multiplican La velo
cidad de conte (V) porn La seccidn (S) de La viruta producida, --
Adléndo €sta a su vez el producto de La profundidad de conte (p)
porn La velocidad de avance (a) de La herramienta. Es obvio que
cuanto mayon sea e£ producto V x S tanto menon sernd el tLlempo de
trhabajo. Sin embango el factorn econémico es de gran Ampontancia
en Las openrnaciones de fabricacibn, especialmente en el mecanizado
de cilindros Laminadonres que requiere de hernnamientas especiales

de elevado precio.

Es usual grafican ef costo de produccibn en el mecanizado en fun-
cibn de La velocidad de conte, para condiciones prefijadas en La
velocdidad de avance. Las curvas presentan La forma de copa. Con
baja velocidad de cornte se obtiene un costo de produccibn elevado
porn La incdidencia del tiempo de mdquina y de La mano de obnra.

Aumentando gradualmente La velocidad se LLega a un costo Gptimo y
Luego nuevamente a un costo mayor pohque el costo del hernnamental

aumenta en forma considenable.
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4.2 EL RECTIFICADO CILINDRICO EXTERNO.

Es una operacibn mecdnica consdistente en obtenen una pieza median
te el removido de una cantidad de metal, bafjo La forma de virutas
muy pequeiias, mediante La accidn abrasiva de una muela de esmenil
que gira a gran velocddad y en el sentdido contrarnio al de La pie-
za. Mientnas que estd rnota, a baja velocdidad, su superficie estd

peamanentemente Lnundada con un LLquido nefrigenrante.

Debemos anotan que, con cLernta frecuencia, La tabla de Ros cilin-
dnos Laminadonres es rectificada segln una generatAiz Ligernamente
céncava 6 en otrnos casos convexa, por motivos nrnelacLonados con -

La pnrdctica de Laminado.

Fundamento de La Operacdidn.

EL nectifdicado es una de Las operaciones de mecandizado de mayon -
Amportancia ya que permite La remocibén de grandes cantidades del
metal y abegunando,waan bajo altas velocidades de produccibn,

dimensdiones con precisién del milloné€simo de pulgada y porn Lo Zan

to con una alta calidad de supenficie.

EL matenial de La pieza que se mecandiza es removdLdo al entran en-
contacto, bajo una presién detenminada, con Los millones de granos
que constituyen a La muela Los cuales poseen aristas cortantes y

estdn dotados de una gran enengfa cinética ya que Las velocidades
Lineales usuales son cencanas a Los 120 kRilémetrnos porn hora;debido

a su naturaleza, dichos gnranos se quiebran durante La openrnacibn
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Yy generan nuevas aristas cortantes para Luego sen expulsados poir
La fuenza centrifuga de La muela, siendo Linmedia tamente neempla

zados con otrhos granos que nrepiten el ciclo.
En cuanto al tipo de abrasivo, Los de carburo de silicio se utili
zan panra Los cildlndros en hiernno fundido mientras que el Oxido de

aluminio se emplea para Los cillndrnos en acenro.

La profundidad de Cornte Granulan y La Dureza de La Muela.

La profundidad de corte granula (Dg) se define como el espeson de
matenial removido, a La pieza que se rectifica, en cada pasada de
La muela. Su valonr depende de La profundidad radial de conte (Dg

con La cual estd rnelacionada mediante La expresidn:

Dg = 2 x Dn x Constante.

A medida que D _se Lincrementa mayon send el trabajfo exdigido a ca-

9
da uno de Los granos abrasivos, porn Lo que ¢Estos se desgastardn y
desprendendn con mayor ndpdidez. De este modo La muela presentard
nuevos granos, con sus aristas corntantes integnras, panrna propicilan
una operacidn agilizada. Es evidente que dicho proceso ciclico -
depende de La dureza Lintrniseca del abrasivo asi como también de -
La naturaleza del aglomerante utilizado en La fabricacidn de La -
muefa. Ponr esta.nazén, en el nectificado de cilfndros Laminado -

hes se prefienen Las del tipo blando, adn cuando deteaminan un ma

yon consumo de abrasivo grente a Las muelas del tipo dunro.

Obviamente que Las condiciones de operacidn fienen que sen econd-
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micamente optimizadas y en este sentido influyen Las circunstan -

cias panticulanres panra cada tallen de rectificado.

Ingluencia de Los Didmetrnos y de Las Velocidades.

Para una openracibn de nrnectificado satisfactornia se debernd cumplin

con thes requisitos bdsdicos, Estos son:
La neduccibn gradiial de La velocidad Lineal de muela, debiendo
indedanse con 6,000 pi€s porn minuto durante el desbaste hasta
Llegan a Los 4,000 piés porn minuto en Las pasadas de acabado --
§inal. EL matendial del cilindro asi como también La durneza y -
el grano de La muela determinan Los mejones valornes para dicha
gaja de velocidades y Los momentos mds adecuados panra efectuan

Las neduccdlones.

- EL 4incremento gradual en La velocidad Lineal del cilindro, de -
biende iniciarnse entre 80 a 125 piés porn minuto durante el des-
baste e incrementarfa hasta Los 200 piés por minuto para Las pa

sadas de acabado.

- La neduccibn gradual de La velocidad de avance para La muela,
desde 2/3 a 3/4 de su Longitud durante el desbaste se disminuye
a 1/4 o 1/2 de dicha Longitud tanto para el emparejado como pa-
na el acabado ginal. Los avances senalados corresponden para -

una revolucibn del cilindro.

Durante Los pases de acabado hay que evditarn que La muela so0bnrepase

en mas de 1/4 de su Longitud al extrnemo de La tabla.
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Las tnes varniables indicadas suelen centrelanse independientemente,
‘rene para verdfican una presibén de trabaje censtante se nequiene
instalarn un ampenimetne, cenectade a La Linea de tensibn panra La

muela. Les valernes necemendades sen:

75/80 ampenies durnante el desbaste.

40/45 ampenies para Las pasadas intermedias (empanrejade).

20/25 Ampendies para Las pasadas de acabade.
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5. DISENO DE UN CILINDRO DE LAMINACION.

A pesarn de que La era actual se caractendiza por una tendencia ha-
cia gnrados de especializacidn cada vez mayohres, en el drea del co
nocimiento tecnoldgico que corrnesponde al diseiio de elementos me-
tdlicos pana maquinaria existe una marcada Lintendependencia entre

La mecdnica y La metalungdia.

Es obvio que ambas ciencdias son necesarnias para La correcta eva
Luacidn de La capacidad, para el servicio, de elementos fabrica -

dos con matendiales metdlicos.

En el caso de Los cilindros Laminadores, La etapa prevdia a su di-
seio consdiste en La deteaminacidn de Las fuernzas actuales dunante
una operacidn especdLfica de Laminacibén., Luego se procede al di -
mensLonamiento de Las panrtes que constituyen al cilindro, en fun
cidn de Los esfuernzos actuantes sobre cada una de ellas y de Las

propiledades gisdicasdel o Los mateniales que satisfagan tales con-
diciones. Sin embatrgo La eleccidn del material puede estan Limi-
tada porn consdidenaciones de disponibilidad, costo, técnica de ma-

nufactura, requerimientos para ef mecanizado , etc.

Las condiciones Ampenrantes durante el sernvicio de Los cilindros
Laminadores son bastante complefas ya que Lnvolucran desgasite ponr
griceilbn, esfuenzos de ordgen téamico, cornosdidn y sollcdtaciones
bajo cangas dindmicas Las cuales son grecuentemente dificiles de
precisan. Toda esta situacidn da Lugarn a que el proceso de diseno

no sea una cilencia exacta y se deba recurrnin a §6ramulas basadas en
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andlisis tednicos simplificados asl como también al empleo de ne-

Laciones empiricas fundamentadas en La experniencia..

5.1 PLANTEAMTENTO.

minal de su tabla y La Longitud de La misma. En RLos cilindros
con canales se considerna genenalmente que el diametno nominal de
La tabla es La distancia entre Los ejes de Los cilkindnrnos en el mo
mento de La Laminacibn, resultando asi que dicho didmetrno es ma-
yon que el neal o de trnabajo. La relacién entrne el didmetrno nomd
nal de La tabla y el didmetrno de trabajo es usualmente Anferiorn -

A 1.4 para evitan que Los canales sean demasiado profundos.

La eleceibn del didmetrno de trabajo de Los cilindrnos se realiza -
tendiendo en cuenta el dngulo de Laminacién admdible o€ y La ne-

Adstencia de Los cillndros a La fLlexibn.

Los dngulos de Laminacién mdximos, empleados con mayon frecuencia
se Andican en el Cuadno 5.1.1 y de acuendo con ellos el didmetno

de thabajfo del cilkindro debernd cumplin La condicibn:

_ 4 y Al
, O Dp>_ _—

2 Sen” o<
4

el didmetne del cilindno, en Los Laminadones de productos planos,
s4e fLija en nelacibn con el ancho del matendial Laminado y La necesd

dad de una §lexién milnima, La cual es muy LAmportante en La La-
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CUADRO 5.1.1
NATURALEZA DE LA LAMINACION ANGULO DE LAMINACION
< , en grados. T

Laminacibn en §ilo con Lubricacidn en ci 3 4 1 ]
Lindnos perfectamente pulidos. a 700 & 700
Igual ,cuando se Lamina con presibn de ci 1 I
Lidnos, después que La pieza ha sido all T ¢ ToT
mentada en Los cilindnos. - 6 a §
Cuando se Lamina en §nio, empleando ci . 1 1
Leindnos mas rugosos 5 a § 750 % 700
Cuando se Laminan tubos en caliente, A0- 1 a 1
bre mandniles corntos, en Laminadores au- 12 a 14 60 40
Ltom&ticos.
Cuando se Laminan en caliente productos 1 a 1
pLanos. 15 a 22 30 5
Cuando e Laminan pénfiles. 22 a 24 1 . 1

. 15 7
En Laminacibn con cibindnos de superngd - 27 a 34 : 1
cles dsperas o preparadas especialmente. —g— a —7—

CUADRO 5.1.2
LAMINADORES d/D L/d

Trios de pénfiles 0.55 0.92 - 1.20

Dios de Pénfiles 0.60 — 0.70 1.20

Desbastadones 0.55 = 0.60 1.00

Chapa, §ina y gruesa. 0.67 — 0.75 | 0.83—=1.00

Diass de bandas 0.75 — 0.80 | 0.80— 1.00
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minacibn de bandas. La Longitud de La Tabla (L) estd en proponr
ci6n con su ddmetrno, genenalmente dentro de Los sdigudlentes LimdL
tes:

En Laminadones dios, para Laminan hojalata L= (1.3 a 1.5) D.
En Laminadones dios, para Laminar bandas L =(1.5 a 2.2) D.
En Laminadones para plLanchas L =(2.2 a 2.8) D.
En Laminadonres cuanto;

Pana RLos cilindnrnos de ztrabajo

-
[}

(2.5 a 4.0) D.

Pana Los cilindnrnos de apoyo L (1.3 a 2.5) D.

En Los trhenes de Laminacibn en grilo de bandas anchas y estrechas
especLalmente cuando se thata de bandas en aceno o de othos me-
takles que posean una elevada resistencia a La deformacibn, el didmetrno del
clndno debe elegirse consdidernando el espesor mindimo necesandio

def producto Laminado. AL empleanrn cilindros de gran didmetnro,
La compresibn eldstica Localizada en La zona de contacto puede
sen tan alta que se hace Lmposible La Laminacibn de bandas del-

gadas, tanto estrechas como anchas.

Tomando como base £a expeniencia prdctica, se recomienda que el
didmetno de Los cilindnos en aceno, para La Laminacibn de éEnste

debe de cumplin La condicibn:

DLI(1500 a 2,000) h cuando se Lamina con tensdibn.

17<: 1,000 h cuando se Lamina s4in tensdibn.

Siendo h el espeson de La banda, al salin del Laminadon, sea es
trecha o ancha. Las nelaciones Linddicadas pueden sen altenadas-
cuando se utilizan ecilindnos extradurnos, con durneza encima de 100

dhone C, a causa del Limite eldstico mds elevado que presentan.



La Longitud de La tabla de Los cilindnrnos Lisos se fifa por el an

cho mdximo (b) de La chapa o banda Laminada segin Las nelaciones:

-~
n

b + 100 milimetrnos, cuando b varia entrne 400/1,200 milimetnos

~
n

b + 200/400 milimetros, cuando b es mayor de 1,200 milimetrnos.

La Longitud de La tabla de Los cilindros con canales depende de

La funcibn que cumplen dentao del tren de Laminacibn, es asdi que:

L = (2.2 a2.7) D, en Laminadones de desbaste parna Lingones.
L = (2.2 a 3.0) D, en Laminadones de desbaste Antenmedios.
L = (1.5 a2.0) D, en Laminadores terminadones.

EL desbaste de Los cilindnos, con ef uso, hace necesarnio operacdo
nes de nectdificado y pulido cuantas veces sea necesario. En cada
nectifdicado se elimina una capa supenficial de 0.5 a 5 milimetros
Yy en cada pulido se nemueve otra capa de 0.01 a 0.5 milimetros,

dependiendo de La profundidad de Los defectos superngiciales producidos du-
nante el senvicio y Los canales deberdn sen eliminados; genealmente el nec
tificado total mdximo adminible se expresa en ponrcentaje nespecto

al didmetro de un cilindro nuevo, sdLendo:

10 a 12 $ para Laminadores de desbasite.
§ a 10 % para Laminadores de penfiles
5 a7 % parna Laminadones de chapa, fina o gruesa

3a6 % para Laminadores, en {§rio, de bandas.

Los cuellos del cilindro pueden sen dimensionados de acuerndo ak



CUADRO 5.1.3

d D; & 2 L5
140 148 29 90 100
150 162 31" 95 110
160 176 33 105 120
180 196 38 115 130
200 216 41 130 150
220 238 44 140 160
240 258§ 49 155 175
260 278 54 170 200
280 300 58 185 215
300 320 62 195 225
320 340 66 210 240
'340 362 70 225 255
370 392 77 245 275
390 412 §0 260 290
420 445 §8 275 305
450 480 94 295 325
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cuadno 5.1.2 Cuando se utilizan cojinetes, perno para cilindrnos

con rodamientos se recomienda que el diametrno def cuello (d) sea:

d= (0.50 a 0.55) D

Los extremos acclonados de Los cilindros se construyen con formas
divensas, Las cuales dependen de La manera de conectan con el
equipo motnlz, sin embango Los del tipo de trhebol son Los mes uti-
Lizados y cuyo dimensionamiento puede efectuarse segin el Cuadno
5.1.3 &n Lo que nespecta a La seleccibn defl maternial para La fa -
bricacién de cilfndros Laminadones, Los Cuadros 5.1.4 y 5.1.5 pro
porcionan una gulfa neferencLal de bastante utilidad ya que estdn-
basados en La expendiencia y consdidernan Los factores bdsicos enun

ciados en el CapLtulo N°3.

En el procedimiento usual La nesistencia a La notura hrecibe aten-
clon prioritandia para Luego en forma gradual irnla sacrdgdicando --
cambiando hacia calidades de mayorn dureza y que permitan obtenen

una mayor vida dtil del cilindro.

5.2 CALCULOS

Genenalmente, La tabla del cilindro se calcula para fLexibn dnica .
mente, Los cuellos para glexibn y torsidn, mientras que el extrem

accionadorn solamente para torsidn,

La seccibén trhansvensal mds peligrosa, en La Tabla de un cilindro

Lis0, se encuentra en £a mitad de su Longdltud. EL momento fLec -



CiLINDROS LAMINADORES
CONFECCIONADOS EN ACERO

CILINDRIS

CONFECCIONADTS EN H/ERRQ FLYDIZ)

TEMPLE CILADCS & TEMALE
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HEDIAND, EN , DESBASTADOR ol | | [ 1] | [Ol I IX o) o X |[x ! | i
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CUADRO 5.4.5

GYIA PARA LA SELECCION DE CHINDRQS

UTiitZADCS EN LAMINACION DE MATERIALES NO FERR0SOS

:/o/vzs

TIBRE Y SU A

Y- M GNESIO

PRODUCTO LAHINADO TiP0 D&
LAMINADO
BARRAS ¥ ALAMBRE CALIENTE
FRIO
CAUENTE
LAMINAS Y BANDAS
FRIO
70CHIS CALIENTE
1
' PERFILES CALIENTE
BARRAS Y ALAMBRE CALIENTE
FLANCKHAS CALIENTE
LANINAS 'y BAVDAS CALIENTE
FRIO

C05150 PARA CUADROS 5.4.4 y 514.5

X

o

AMPLIAMENTE UTIIZADOD

UTiLiZACION POSIBLE

TIPO DE
LAMINARDOR

Dyof TrRi0

buwo
ouo/rri0

200 [TRID
CUARTO
Do
puo[rrio
puo [ TRI0
DUo [7RID
CUARTO

CUARTO

FUNCION DEL
CILINDRO
DESBASTADOR
INTERMED!O
TERMINADOR
cow
DESBASTADOR
TERMINADOR
DESBASTROOR
TERMINADOR
DE TRABAJO
DE RESPALDO
ROMPE ESCAMAS
DESBASTADOR
INTERHEDIO
TERNINADOR
DESBASTADOR
INTERMEDIO
TERMINADOR

DESBASTADOR
TERMINADOR
DE ResPALDO

DE TRABAJO
DE RESPALDO

AF~{

C/LINDROS

LAMINADORES

CONFECCIONADOS EN ACERO

FORJADOS

AF-{2.1
AF-12.2

SHOKE

40/95 SHORE
50/60 SHORE
80/90 SHORE
00

f

55/30 SHORE

X
(O]

OJ

X OO0
X
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HOLDEADOS

An-2f
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00O

oo

o X

o X
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oOXOo
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o
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P = Fuenrnza separatrniz sobre el cilindro.
m = Distancia entre Los centros de apoyo
b = Ancho de La chapa que se Lamina.

La tensibén nominal de flexidn (p) en La zona central send:

M
- 6
0.1 x DE

En Los cilindros de Laminacibn acanalados, La seccdibn thansvensal
mds peligrosa puede estar en cualesquiena de Las canales y se de-
termina calculando Las tensiones, en cada una de ellas, generadas

durnante el paso del metal que se Lamina.

En Los cuellos del cilindro el momento de fLexidn (M%) se detenmd

na por el valor mdximo de La hreaccionante. Panra cilindros Lis04:

MY = ; X n; n = Distancia del centro del apoyo
al extremo de La tabla.

La tensibn nominal de fLexién (p') y de torsién (£') en Los cue -
LLos se obtienen mediante Las expresdiones.

| .

Mﬁ M

p' = ’ t' - = =
0.1 x d3

Siendo (M’

t) el momento de torsidn que corresponde al par que ac--






- 96 -
tda sobre el cilindro y (d) el didmetrno del cuello.

EL es fuenzo mdximo de tonsidn (2") en el trnebol se produce en La pan

te ingendion de Las muescas y alcanza el valonr:

M"
z" =————£?—3 , Adendo dZ =
0.07 d,
d, = Ddidmetro externdion del trebol
dZ = Ddifdmetrno de La circunferencLa de unibdn entre Las muescas -

del tnebol.

, .
Cuando senealizan calculos aproximados, utilizando Las Gramulas An
dicadas es normal gijarn Los esfuernzos mdximos admisibles con un -

gacton de segundidad Lgual a cinco ya que no se consdidera el efecto

de fatiga.

La deteaminacidén de La fLecha es también de Aintern€s, especialmente
en Los cilindros con tabla Lisa, porn cuanto dicho valor debernd sen
contrarnestado ddndole al contorno del cilindro el bombeo necesanrnio

para asegurar un espesdor undiforme del metal Laminado.

La §Lecha (§) es Ligual a La suma de La fLecha (61] producida ponr-
el momento glectorn y La f§Lecha (62) producida porn el esfuenzo coxr

tante, sdiendo, de aéuenda al teorema de Castiliano :

dx 5 6y * f“@‘.‘lﬁ‘ . dx

My Q son el momento glecton y el esgquenzo cortante , hespectiLvamente, en

cualesgguien secedbn.
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E y G, son Los m6dulos de elasticidad, en tensibn y conte nespec-

tAivamente.

Y y F son el momento de Linencdia y La supenficie de La secceibn --

Ltransvensal nespectivamente.

R, es La fuenza exterior que actda sobnre el cilindrno en el Luganr

en el cual se determina La gLecha.

Unicamente se nequiene el cdlculo de Las g§lechas para La mitad --

del cilindro, por cuanto Las cangas son Aimétricas.

La digernencia en La glecha del cilindro, en el punto medio de su
tabla, y en el bonde de La chapa Laminada send expresada como La

suma de 6; Y 5é calculadas mediante Las nelacdiones:

‘; =—73 z £77 (12 m bz - 7 bs) obtendida porn integra
cibn ente Los Limites (b/2, 0) s4iendo ., 1, M = ; (x + E%E_) t
B3R

2

Px

Rx - ?_E
é = __gg_—y, obtenida pon integracidn entre Los Limetes

2nGD (b/2, 0).

Siendo, Q = g%—= ; + R - E%
Porn un método similan es también posible calculan La diferencia de
La f§Lecha del cilindnrno, en el punto medio, y en Los bordes de La -

tabla panra este caso:
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67 = ____—E——z- (12 mLz - 4 L3 - 4b2L + ba)
16.8 ED
P b
6" = o~ (L e )
2 1" 6D’ z

Pana calculan La fuenza separatniz de Laminacibén (P) en operacdo-
nes de Laminado en caliente, La ecuacdLon de Sims permite obitenen-
nesubtados con - 15% de aproximacién,La cual es considerada bas -
tante aceptable dada Ealcompﬂejidad de Los pardmetrnos que Antenr-

vienen. Segidn Sims:

1/2

P = p*.b R (hy - k) K

Siendo, p* La nesistencia a La deformacidén, def matenial que se La
mina.

R el rnadio def cilindnro.

h h, Los espesones Aindicial y ginal, respectivamente, de

o’ "4 chapa que se Lamina.

L es una funcidn compleja, presentada en el gaiﬁéto - -
P 5.2.2, dependiente de £a relacin R/h6 y de La neduc

cidn
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5.3 PLANOS DEL CILINDRO.

La etapa final en el proceso de diseiio de una pieza consiste en La

elaboracién del plano definitivo de La misma-

En el caso de Los cilindros Laminadonres el plano definditivo es
usualmente altenrado para considerarn Los mdrgenes de mecandizado e
incluin Las modificacdones dimensionales necesarias, en exceso,
para que ef proceso de manugactura permita La obtencidn de una
pieza Libre de degectos a fin de garantizar Las mejfones condicio-

nes pana el servicdo.

EL pRano modigicado constituye el plano de fabricacidn el cual de
bernd comprenden al diseiio de colada, esto es el dimensionamiento

de Los canales panra el ingnrese del metal LLquido a La cavidad del
molde y del alimentador cuya misdidn es La de compensar Las conthrac

ciones Liquida y de solidificacidn.

Los mdrgenes parna el mecanizado se indican en el plano 5.3.1 y son:
En La Longitud del muiion Linferniorn, e, = 20 milimetros .

En el nadio del muiién Linferion, e, = 15 milimetnos.

En el nadio del cuello Linferion = e, = 15 milimetros como mindimo.
En el nadio de fa tabla, dependiendo de su magnitud, e, = 5 a & mm,
En La Longitud de La tabla, cargado hacia el extremo supenrnion, eg=
60 a 80 milLmetros.

En el nadio del cuello supendion, e, = 20 mikimetrnos como minimo.

Las modificaciones dimensionales se establecen de manera de cum -
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plin con Las condiciones bdsicas para una solidificacdbn dineccdo
nal onrientada hacia el alimentadorn, ubicado en La parte superion
del cilindro, con La finalidad de evitarn Las cavidades de contrac
cidn que generan Los cambios de voldmen dunrnante La solidigicacidn.
Los cambios dimensionales dan Lugan a- que un cilindro en bruto,
tal como fundido, presente un voldmen bastante mayon que el que -
connesponde a La pieza mecandzada. Las variaciones sendn tanto -
mds consdiderables cuanto mds compleja sea La morfologia del cilin
drno, ddndose casos en donde La relacidn peso bruto/peso neto 4LLe
ga a sen del orden de 2.5 a 1.0 como pon ejemplo en algunos cilin

drnos de apoyo y en cilindros acanalados muy esbeltos.

Las condiciones Aimpenrantes dunante La solidificacidn senalan;

- Que el metal Liquido necesarnio, para compensar Las contraccio-
nes durante ef cambio de estado de cada porcidn de La pieza Le-
sea sumindistrado por La zona adyacente y asi sucesivamente has-

ta que La daltima Lo necdiba del alimentadon dispuesto exphrofeso.

- Que La natunraleza del s6Lido genenado detenmina una configura
cibn intrincada y de supenficies rugosas que dificulta el pasa

je de metal Liquido a Las zonas que Lo demandan.

Para La solucibén de dichos aspectos de plantean Las condiciones

bdsicas:

1. Regulan el négimen de solidificacidn poniendo en fjuego una ga-
ma de nrecunsos, tales como Los cambios dimensionales intensio-

nales y el empleo de mateniales divensos para La confeccidn --
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del molde, con canracternisticas especificas frente a La disipa-
cibn de La enerngia calonifica porntada porn el metal Liqudido. -
EL cnitenio de Los médulos de solidificacibn, volumen/ gacton x
supenficie de enfriamiento, es hoy en dia el que mejores resul
tados penmite obtenen en La planificacibn del négimen de A0L4-
dificacibn. EL factor indicado depende del matenial utilizado
y su magnitud es directamente proporcional a La capacddad para

La disdipacibn ténmica del mismo.

EL tiempo de solidificacibn (961 para una porcidn cualesquienra
es, aproximadamente: 9A = 2.00 x Mz.
Cuando ef médulo de solidificacibn (M) estd expnresado en centi

metrhos y el valor de 9'5 es obtenido en minutos.

2. Consdideran Las distancias de alimentacidn adecuadas ya que ca-
da zona puede alimentarn a otra, con un médulo de so0lidifica -

cibn menon, dentro de cientos Limites.

Distancia = 3 x espeson de zona, para aleaciones que s0LLdLf4-

can segin el medelo de capa delgada.

Distancia - 2 x espeson de zona, para aleaciones que s0LALdLg4-

can segin el modelo de capa ghuesa.

La monfologia de Las dendritas detenrmina el modelo bajo el cual
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se efectda La solidificacidn del metal, aspecto de gran ALnmpohr
tancia ya que constituye un Indice de La dificultad que encon
thand el metal Liquido para desplazarse a través de Los cana-
Les Lntendendniticos y que ha sido estudiado bajo el concepto
de nesdistencia centrnal panra La alimentacibn (centern feedind re

sdistance) .

Dimensionamiento del alimentadorn. Debe efectuarse de manena -
que sea La dltima zona en solidificana g§4in de que esté en condicio

nes de sumindstran el metal LiLquido necesarnio para compensanrn -
Las contracciones Liquida y de solidificacidn de La pieza fun-

dida.

EL dimensionamiento del alimentador para un cilindro moldeado
puede hrealizanse de acuerndo a cualquierna de Los Adigudlentes mé-

todos:

- Método del factorn de forma (shape factor) propuesto por La
Naval Reseanrch Laboratories y Aplicable a piezas en acenos
Hipoeutéctoddes.

Método de Los médulos, propuesto porn N. Chvorinov y cornegd
do pon R. WRodawen, aplicable a cualesquien tipo de metal -
en donde;

Médulo de alimentador = 1.2 x m6dulo de La pieza.

Didmetno del alimentadorn = 5 veces su mdédulo.

AlLtura del alimentadon = 1.5 a 2.0 veces su didmetnro.

- Utilizamdo La f6rmula
XB
1 - XB

sdendo:
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VR = VolLumen del alimentadon.
Vc = Volumen del cilindro.
X = Coefdiciente porn La eficiencia del alimentadon, asig-

ndndosele un valon Lgual a cinco para Los cilindros
acoquillados y un valorn Lgual a sdiete para Los cilin
drnos no acoquillados. -

B = Contraccién volumétrica desde La temperatura de cola-
da hasta La solidificacidn completa, del metal utili-

zado para La fabricacibén del cilindro, expresada en -
fraceibn unditarndia.

EL alimentadorn es usualmente de forma cilindrica y sus dimen -
siones se establecen de La sigudlente manenra:

Didmetrno del alimentadon = 0.70 x didmetno de La tabla del cAi-
Lindnro.

ALtuna del alimentadon v

En Lo que concdierne a Los canales de colada, a través de Los cua-

Les inghesa el metal Liquido dentrno del molde, son habitualmente

de seccdibn cirncularn y pueden sern dimensdionados utilizando Las ex-

w

A, = L e A = A = 1.5 x A, , sdendo;
3 J 2 1 3
ux 0 x 0.31 V he
A, = Seccdilbn transvensal, en centimetros cuadrados, del ondf4i
5 cio a La entrada del cilindro. Se Le denomina drea de -
ataque.

Az = Seccdln thansvensal, en centimetrhos cuadrados, al exthe-
mo del canal de colada hondizontal, se Le denomina drea -
def canal de colada.

A, = Seccién trhansvensal, en centimetros cuadrados, del canal
de colada ventical. Se Le denomina drea de bajada.

W = Peso bruto del cilindro, expresado en khilos, Lincluyendo
al alimentadon.
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ne a sen La mezcla de Los dos tipos de metal Liquido empleados,

sAobrne todo cuando difdernen mucho en su composicidn quimica. Me-
diante colado centrnifugo también se fabrican Las LLamadas camdi -
sas panrna cilLndrnos, que son cuenpos cilindricos huecos colados -
con metales de elevada duneza y que son montados Aobre ejes con-
geccionados con metales compatibles a Las propiedades que hequde
ne el ndcleo de Los cilindrnos Laminadornes. Es obvio que el mon-
tafe se efectda previo mecandizado de ambas pantes, Las cuales --
conformarndn un cilindro compuesto pero constituido por dos piezes

fabricadas independientemente.

Hornos para thatamiento téamico ddLferencLal, que permiten La ela
boracibén de cilindros con La envolvente de La tabla endurecdida -
mediante temple hasta una profundidad de tres a cuatro pulgadas,
Logfandose de este modo rendimientos supernionres, en un 50 a 100%,

a Los cilindros convencLonales.
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6.1 RECOMENDACIONES.

En el proceso de manufactura de cilindros Laminadonres fundidos es
necesarnio tenen en cuenta que determinadas condiciones propician -
La generacién de defectos, cuya natunaleza y severnidad son deteami

nantes en La aceptacién o rechazo def producto obtendido.

1. Pornosdidades.

Signdifican un problema sumamente Ansidioso ya que, en muchos ca
405 Los gases quedan ocluldos debajo de La supernficie y solamente
Aon puestos de mandfiesto en ZaA‘OpénacLoneé postendiores del pro
ceso, tales como en el thatamiento térmico o durante el mecandiza
do, Las porosdidades pueden ser producdidas por uno o varios de -
Los sdigudientes factones:

- Metal LLquido gaseado y/o Lmcornrectamente desoxidado.

- Baja temperatura de colada del metal LLquido.

- Molde 4Ainconrrnectamente estufado, o coquillas insuficientemente
precalentadas .
Coquillas con La supenficie de trabajo oxidada o deterndionrada

por grietas y cuanteadunras.

2. Inclusiones no metdlicas.

Cuando se presentan en La superficie, al sen hetiradas, dan Lu-
gan a cavidades Lindeseables, mientras que A4 estdn ubicadas en
el intenion nepresentan foces concenthradores de tensiones, que

debilitandn al cilindno durante el senvicio.
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