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lNTROVUCClON. 

Lo4 eil1.nd4o6 de laminaei6n con.&.t.ltuyen lo.& medio6 m<U impo4tante.& 

pa4a el eon6o4mado de metate.& en la lndu6t4ia de lo.& Mate4iale.& Fe 

440406 y No Fe44o6o6. 

A61. eomo la invenei6n de la 4ueda 4evolucion6. el concepto del t4an� 

po4te, la int4odueci6n de lo6 eil1.nd4o.& de laminaei6n pe4mi.t.l6 obte 

ne4 g4ande6 eantidade6 de metale6 eon6o4mado6 a eo6to6 ba6tante eon 

veniente6 y la6 eon.&tante6 mejo4M, en la calidad de ello6, e6t4n -

e.&t4eehamente 4elaeionada6 eon et de.6a44ollo de la indu.&t4ia del 

aee4o, de alguno6 metale6 no 6e44o6o6 y aan eon alguno6 ea6o6 de -

. mate4iale.& pl4.&tieo.& no met4lieo.&. 

La ñi.&to4ia de lo.& eil1.nd4o.& de laminaci6n e.& muy o.&eu4a y lo.& p4i� 

me4o.& te.&timonio.& doeumentado.& .&e 4emontan al año 1449, en Alemania, 

en donde Rudolph de Nu4embe4g con.&t4uye un pequeño t4en con eil1.n 

d4o.&, log4ando achata4 alamb4e.& de o4o. 

Eh 7553 el F4ancl.& B4ulie4 Lamina o4o y plata en chapa.& pa4a 6ab�i-

ea4 moneda.&. Sin emba4go el poeta Eobanu.& He.&.&, en .&u poema "U4b6 

No4imbe4gia" e.&c4ito e.n lat1.n el año 1532 de.&c�ibe un laminado� que 

t4abajaba h�e44o en ealie.nte y lo e.&ti4aba pa4a t4an.&6o4ma4lo en. 

cinta.&, .&in ne.ee.&idád de. maktilla4lo. E.& po.&ible. que. He..&.& .&e. 4e6i-

4ie�a a la invenci6n de. .&u compat4iota Han.& Lob.&inge4, o�iundo tam­

biln de Nu4e.mbe4g. 
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e.�a epoca, el F4ancl4 Gode.ó4oi de. Boch4 monta en el condado ingll-6

de Kent un ingenio, con.&titutdo po4 di4co-6 de bo4de.& endu4e.cido6 e6 

paciado6 en un eje tJ comandado po4 4ueda hid4aálica, que. utiliz6 e.n 

la óab4icaci6n de clavo6. 

El adve.nimie.nto del Siglo 17 no6 t4ae lo6 p4ime.4o-6 docume.nto-6 incon 

t4ove4tible.h que. de.mue.&t4an que e.l homb4e. comienza a lamina4 p4oduc 

to.& plano4 en caliente. Hay evide.ncia-6 del u-60 de. cillnd4o-6 de. hie. 

440 óundido, ubicado.& e.n ma4C04 de. made4a, utilizado-6 pa4a el. lami­

nado ie chapah de plomo y ehtaño e.n ó4i� y de. hie44o pudelado en ca 

liente. E.&cuto4e4 alemane-6 hacen 4emonta4 a Sajonia e.n 1620 pa4a 

4eóe.4i4 la óab4icaci6n de. ch�pa pa4a hojalata, la cual e.4 e.xpo4tada 

a 1nglate44a al4ede.do4 del año 1655.

En 1697 apa4e.ce po4 p4ime4a vez una e.videncia e.hcuta de la int4o -

ducci6n de ciltnd4o6 acoquillado4 cuyo inve.nto4, John Hanbu4tJ de.-Ga 

te.&, lo h u.& a pa4a lamina4 chapa6 de 4 8" x 2 4" pa4a e4 taña4 con lo -

cual Gale.4 a44ebata a Sajonia la -6U.p4emacta e.n el campo de. la hoja­

l�ta. 

La centu4ia del higlo 18 ma4ca e.l a-6e.ntamiento deóinitivo de. la la­

minaci6n, me4ce.d 6undamentalmente. a lo4 t4abajo-6 del ingll-6 He.n4tJ -

Co4t, quién con ju-6ticia e.6 .llamado e.l Pad4e de. la Laminaci6n, ya -

qu.e. el 17 de. Ene.4o de 1783 emite. 1.,u hi4t64ica patente. N
º

1351 la que. 

de.1.,cube, en una ope.4aci6n unita4ia, el de.&ba1.,te t4abajando di4ecta 

mente. la mMa pude.lada e.nt4e. cillnd4oh, o 1.,ea eliminando el 6o4jado 

inte.4me.dio. Luego int4oduce. un calentamiento 6e.cunda4io y lamina 



- 5

la.6 baJULM en c.iltnd4o.6 ac.analado.6 c.alib4ado.6, ob�enilndo .6ec.c.ione.6 

g4adualmen�e md.6 pequeña.6 median�e.pa.6ada.6 .6uc.e.6iva.6 c.on gi4o.6 a 

90� El p4oc.e.6o e.6 de diez a quinc.e vec.e.6 md.6 4dpido que lo c.onoc.i­

do ha.6.ta en�onc._e.6 y .6e le c.on.6ide4a el o4igen de la laminac.i6n mo 

de4na. 

Lo.6 de.6a44ollo.6 de Co4� no �a4dan en popula4iza4.6e y de 1ngla�e44a 

pa,&an a F4anc.ia, Bllgic.a, Luxeambu4go, e�c.. 

Ve.6de 1800 ha.6�a el p4e.6en�e han �enido luga4 una .6e4ie de innova 

c.ione.6 que han pe4mi�ido ob�ene4. me�ale.6 c.onóo4mada.6 de c.onóigu4a

c.tone.6 �an�o' mcf.6 c.ompleja.6, �4abajando c.on lingo�e.6 de mayo4e.6 �one 

laje.6 y hac.ia me�a.6 que .6ignióiquen c.ada vez mejo4e.6 pe4óomanc.e.6. 
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1. ASPECTOS GENERALES •.

Se .llama .ta.m,lna.c.,l6n a..t p1toc.e..60 c.on.6-L.6.te.n.te. e.n de.601tma.1t pltf..6.t,lc.a.me.n-

.te. .lo.6 me..ta..le..6, pa.Jt.a. 1t.edu.c.,l/t.le..6·.6u. .6e.c.c.,l6n y/o c.a.mb,la.Jt. .6u. 601tma., ha 

c.,léndolo.6 pa..6 a.1t en.tite. c.,l.l.(nd1t.o.6. E.6 e.l pito ee.d,lm,l·e.n.to mtf..6 u..t,ll,iza.do 

pa.Jt.a. e.l eonóo1tma.do de. me..ta.le..6, po1tqu.e. e..6 e.l qu.e.:. 1me.jo1t .6e. plte..6.ta. a -

p1todu.ec.,lone..6 e..te.va.da..6 tJ pe.1t.m,l.te. ob.te.ne.Jt. u.n bu.e.ri c.on.t1tol de. lo.6 plt!!_ 

du.e.to.6 ó,ina.le..6 •

La la.m,lna.e,l6n .6u.e..te. in,ie,la.1t.6e. c.on e.l l,lngo.te. e.ola.do y e..6 po.6-lb.le. ob 

.te.ne.Jt. d,lóe.1te.n.te..6 Upo.6 de. 601t.ma..6 o pltodu.e.to.6, .ta.le..6 e.amo .toc.ho.6, 

pla.neho ne..6, Jt.e.dondo.6, c.ha.pa..6, ue.le..6, pé1t.ó-lle..6 . e..6 :t1tu.c..tu.1t.a.le..6, e..tc.. 

Un la.m,lna.dolt .6e. c.ompone. e..6e.ne-la..lme.n.t� de. u.n c.onju.n.to de. c.-ll-indlto.6
1

-

eo j ,lne..te..6 a.de..c.u.a.do.6, la..6 c.olu.mna..6 de. -6 o po1t.te. º· ba.-6 Udo1te..6 y u.n .6-l.6 -

.te.ma. mo.t1t.(z c.on c.on.t1tol de. ve.loc.-lda.d pa.Jt.a. e.l ac.c.,lonam-le.n.to de. lo.6 -

c.,ll-ind1to.6 •

Lo-6 la.m,ina.dolte..6 .6e. c.la..6,ló,lc.an de. a.c.u.e.1tdo al núme.1to y d..l.6po.6-lc.-l6n de. 

4o.6 c.,l.llnd1to.6. El .t,lpo mtf..6 .6e.�c.-lllo y c.01t1t-le.n.te. e..6 e.l lam-lnado� 

dúo, e.n e.l e.u.al do.6 c.illndJt.o.6 de. ,igu.a..t d-ltf.me..tJt.o g,l1tan ha.c.,la la m-l.6-

ma. d,i1te.c.c.,i6n. Lu.e.go .te.ne.mo.6 e.l lam,lna.do1t .t1t-lo qu.e. .t-le.ne. do.6 c.-llln-

te.1tc.e.1t c.,ll�nd1to -ln.te.1tme.d,io qu.e. 9,l1ta. polt 61t-lc.c.-l6n. El la.m,lnadolt 

c.u.a.1t.to c.on.6,l.6.te. de. do.6 c.-ll-indlto.6 de. .titaba.jo de. pe.qu.e.ffo d-ltf.me..t1to, 

qu.e. pe.ll.m-l.te.n'- no.ta.ble. d-l.6m,lnu.c.-l6n e.n la po.te.nc.-la. ne.c.e..6a1t,la pa1ta. lam-l 

na.1t, e.a.da uno de. lo.6 c.ua.le.-6 han de. .6e.1t .6opo1t.tado.6 polt c.-ll-indlto.6 de. 

mayolt d,itf.me..t1to llama.do.6 de. apoyo o 1te..6paldo. 
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Ex-l6�e.n o�4o6 �-lpo6 de. lamlnado4e.6, �ale.6 c.om� el Clu6�e.4 y e.l 

Se.ndz-lm-l4, en lo6 que. c.ada c.-ll-lnd4o de. �4abajo e.6�d 4e.6paldado po4 

�odo un juego de. c.-llLndJt.06. 

PaJt.a c.on6e.guLJt. pJt.oduc.c.-lone.6 md6 e.le.vadM, e.6 ne.c.e6aJt.-lo ac.opla4 lo6 

lam-lnadoJt.e.6 en 6e.Jt.-le. de óoJt.ma que. e.l ma�e.ual pa6e. 6uc.e.6-lvame.n�e. a 

�Jt.avl6 de. ello6, e6�e. c.onjun�o ·e.6 lo que. 6e de.nom-lna un �Jt.e.n de. la 

m-lna�-lón y a c.ada lam-lnadoJt. de lo6 que lo c.ompone.n 6e. le. de.nom-lna 

una e.aja, e.6�ac.-lón o 6.tand. Como e.n c.ada e.aja e.6 d-lóe.Jt.en�e la Jt.e. --

duc.c.-lón 6u6Jt.-lda po4 e.l ma�e.Jt.Lal,l,t,�e. 6e. de.be move.Jt. a dlóeJt.en�e vel� 

c.-ldad e.n c.ada una de. lM que. componen e.l �Jt.e.n. La ve.loc.-ldad de. lo6 

Jt.odUlo6 o c.ULndJt.06. debe. e.6�a4 c.onve.n-le.n�e.me.n.te. 1.>-lnc.Jt.on-lzada paJt.a · 

que.. lo6 de. c.ada e.aja �ome.n e.l ma�e.ual a la m-l1.>ma ve.loc.-ldad c.on que. 

,t,ale. de. la e.aja pJt.e.c.e.de.n�e.. 

En lo que. Jt.e.6pe.c.�a al c.-llLnd4o o Jt.od-lllo de. lam-lnac.-lc5n, la6 pa4�e.l.> 

óundame.n�ale.1.> que. lo c.on1.>.t-l�uye.n 6on: 

- La �abla o c.ue.Jt.po del c.-llLndJt.o. CoJt.Jt.e.1.>ponde a la 6e.c.c.-lc5n �en�Jt.al

\y de. mayoJt. d-ldm¡�Jt.o. E6 la paJt.�e. pJt.-lnc.-lpal y la de.6�-lnada a e.6e.c.

�uaJt. el �Jt.abajo de. lam-lnado pJt.op-lamen�e. d-lc.ho. 

- Lol.> c.ue.llo1.>, c.on6�Jt.uLdo6 a ambo6 ladol.> de. la �abla y lo mdl.> c.e.Jt.c.a

po6-lble. a ella, que. apoyan ,1,obJt.e. c.oj-lne.�e.6 paJt.a pe.Jt.m-l�-lJt. el mov-l­

m-le.n�o de. Jt.o�ac.-lón.

Lol.> muffone.6, 1.>-l�uado1.> a lo-6 e.x�Jt.e.mo6 de. lol.> c.ue.llo6 y pe4m-l�e.n e.l 

acople. al mando mo�Jt.Lz, pue.de.n 1.>e.4 .de. 6o4mM vauadM. 
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1.1 TIPOS VE CILINVROS PARA LAMINACION 

Con et 6in de 6ati66ace4 la6 innume.4abte.6 e.xige.ncia6 a que. 6e en -

cuent4an 6ometido6 en lo6 di6tinto6 t4ene6 de. taminaci6n y en ta6 

di6e.4ente6 po6ic.ione6 dent4o de un mi6mo t4e.n, 6e. ha de6a44ottado 

una va4iedad 6umamente exten6a de citlnd4o6 en to que a 6u6 ca4ac

te.4l6tica6 6l6ic.a6 y metalú4gica6 6e �e6ie4e.

I' 

citlnd4o6, óo4jado6 y 6undido6, l6tb6 úttimo6 han ido ganando te.-

44eijo debido a que 6u calidad ha 6ido .con6tantemente mejo4ada, me.­

d{ante et de6a44olto de nueva6 ateacione6 y de. nue.vo6 mltodo6 de. -

óab4icación. 

Lo6 cUind4o6 óundido6 6uete.n a 6u vez cla6ióica46e de.nt4o de do6 

6amitia.6: 

- Citlnd4o6 de. hie44o óundido.

- Citlnd4o6 de ace.4o óundido.

Et contenido de. ca4bono va4la de6de. 0.25 % ha6ta 3.80 % y no 6e t� 

ma c.omd punto de 6epa4ac.ión al cld6ico 1�70 % C 6ino ta p4e.6e.ncia 

o au6e.ncia de. ·g4aóito, 4e.6pe.c.tivame.nte., en ta6 zona6 no acoquitta­

da6. Según e6ta deóinic.i6n, citlnd4o6 aún ha6ta c.on 2.60 i C 6e -

4dn c.on6ide.4ado6 de. ac.e4o óundido, obviamente mient4a6 que. cumplan

ta c.ondic.i6n indicada .
,, 



1 •. 1.1 C1L1NVROS PARA LAM1NAC10N, VE HIERRO FUNV1VO. 

Como .6e mencion6 anteAioAmente, .6on aquello.6 que pAe.6entan caAbono 

libAe o .6ea gAaóito pAecipitado ya .6ea duAante la .6olidi6icaci6n -

y/ o el en6�amiento al e-0..tado .6ólido. 

La cantidad, 6oAma, di.6tAibución y tamaño del caAbono libAe pAeci­

pitado como gAaóito dependen de la compo.6ici6n qulmica; velocidad. 

de en6Aiamiento y mitodo de 6abAicaci6n empleado.6. 

Siendo el gAaóito una 6a.6e no coheAente con la matA�z metálica y de 

�uy pobAe Ae6i.6tencia mecánica, &u pAe&encia e.6 equivalente a la de 

cavidade.6 inteAna& del mateAial con la con6ecuente di.6minuci6n de-

6ección eóectiva 6Aente a la.6 6 olicitacione.6 mecánica.6 y ademá.6 

actúa como óoco.6 concentAadoAe& de ten.6ione.6. 

El gAaóito no e.6 6u6ceptible de .6eA modi6icado mediante tAatamiento 

�limico y poA 6eA un micAocon6tituyente que juega un Aol deci.6ivo 

en el compoAtamiento mecánico de lo.6 hieAA0.6 6undido.6, la tecnolo-

gla en la 6abAicact6n de cillndAo.6 de e.6te gAupo debe .6eA muy depu­

Aada y e6 má..6 exigente que paAa lo.6 cillndAo.6 de aceAo óundido. 

Sin embaAgo 6Aente a tal pAoblemática, el gAaóito apoAta ventaja.6 

poA .6u mayoA capacidad de di6ipaA el caloA, poA actuaA como mate -

Aial autolubAicante y pAove.e.A mejoAe.6 condicione.6 paAa el agaAAe -

de.l metal a laminaA.6e. Ademá..6 la obtención del gAa6ito en 6oAma -

de. nddulo.6 o e..66e.Adide.6, mediante. el empleo del magne.6io y/o tie -

AAa.6 AaAa.6, ha .6igni6icado un apoAte tAa.6cendental ya que la mejo-
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lia de. la-6 pliop.le.dade.-6 me.eán.lc.a-6 de. lo-6 h.le.lilio-6 6und.ldo-6 e.-6 -6u-6tan­

e.lal y e.-0to ha pe.lim.lt.ldo lieemplazali·ventajo-6amente al aeelio en la-

6abli.leae.l6n de detelim.lnado-6 e.llindlio-6 palia lam.lnac..l6n. 

1.1.2 CILINVROS PARA LAM1NAC10N, VE ACERO FUNV1VO. 

Lo.6 e.llindlio.6 de aeelio óu.nd.ldo loglian aleanzali valolie-6 de lie-6.l-6ten 

e.la y tenae.ldad .in óeli.lolie-6 a lo-6 6olij11.do-0 pelio -6 uó.le.lente-6 palia cu 

bli.lA lo-6 lieq u.eli.lm.lento.6 neeeiali.lo-6 en .6 eliv.le.lo, liaz6n poli la eual 

han logliado lieemplazalilo-6 poli -6u. menoli eo.6to y la obviamente menoli 

.lnveli-6.l6n en el equ.lpo de 6ablt..leae.l6n • .  Lo-6 e.ll�ndlio-6 de aeelio 6un 

d-ldo -6on -6u-6c.ept.lble.6 de .6eli mejoliado-6 en -6u..6 pliop.ledade-6 mec.án.lea.6
1

aán palia eolilieg.lA po-0.lble-0 de-0v.lae.lone-0 de eal.ldad en -6u elabolia -

e.l6n, mediante tliatam.lento-6 tl.lim.leo-6 tale.-6 eo mo u óe1t.o.lcü.zado o gl� 

bu.l.lzado, nolimal.lzado, templado .y lie.ven.ldo, etc. Lo-6 e.llindlio-6 de 

e-0te t.lpo -6u.e.len 6abli.leali-6e e.n e.l liango de 0.30 a 2.60 % de ealibo­

no. A med.lda que aumenta el canten.ido de d.leho elemento .6 e .lnelie­

menta la lie-6.l-6tene.la a ·ta tliaee.l6n, en de-0medlio de la elongae.l6n, 

ha-0ta aleanzali un valoli máx.lmo a la c.ompo-6.le.l6n EUTECT01VE. Ha-0ta 

aitu.i -6 o lamente la tlian-6 6olimae.l6n de la au.-6ten.lta y la-6 plio p.leda:de-6 

de lM 6a-6e-6 lie-6u.ltante-6 .6on de .lntelii.-6 metalt11ig.leo. En lo-6 ac.e -

li0.6 h.lpelie,u.tec.tO.lde-6_ la du.lieza vali�a en lielae.l6n d.lliec.ta al c.onte­

n.ldo de ealibono m.lentliá-6 que la lie.6.l-0tene.la a la tliaec..l6n queda �u 

ped.ltada a lá óolima, c.ant.ldad y dl-0tli.lbu.e.l6n de lo-6 c.alibulio-6 plie -

-0ente-0. La molióolog�a de i-0,te m.lelioeon-0t.ltu.yente e-6 óu.nc..l6n de la 

veloe.ldad de enóli.lam.lento du.liante la -6ol.ld.l6.leae.l6n del e.llindlio, 

el t.lpo de tliatam.lento tl.lim.lc.o y/o la ac.e.l6n de detelim.lnado-6 ele -

ment0-6 aleante.-6. 
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1i2 VESCR1PC10N VE LA FABR1CAC10N. 

Vebido a la compleja y e.6peeializada tlcnica que involucll.a, la ma­

nu6aetu1e.a de eillndll.o-6 pall.a laminaei6n e-6 e6ectuada .6olamente poll. 
' 

.alguna-6 poca.6 empll.e.6a.6 aun en lo-6 pa.l.6e.6 altamente indu.6tJc.laliza -

do.6. Cada eil-l.nd1e.o debe .6ell. 6ab1e.icado de aeue1e.do. a lo.6 1e.eque1e.i 

miento.6 de la 6unci6n e.6pec.l6ica que cumpli1e.d dentll.o del t1e.en pall.a 

la.miná.ci6n, el cual de.be.Jc.d e.6ta.1e. encuad1e.ado de.nt1e.o de lo-6 l-l.mite.6 

de. equipo di.6ponible poll. la. 6i1e.ma. ma.nu6a.ctu1e.e.1e.a.. La de-6cll.ipci6n 

·dela 6a.b1e.ica.ci6n .6ell.d pll.e..6e.ntada de mane.Je.a. individua.llzada en. lo

que. Jc.e.6pecta. a. la..6·di6e.1e.e.nte.6 etapa-6 del_ p1e.oee.60.

I. SELECCION VE LA COMPOS1C10N QUIMICA.

La. ma.yoll..la. de. lo-6 t1e.ene..6 pa.ll.a la.minaei6n e.6tdn en ope1e.aci6n du1e.an­

te va.Jc.io.6 a.ño.6 y ha.n de.6a.Jc.�olla.do una. h¡.6to1e.ia. ba.6tante completa. -

.6 o bit.e e.l tipo de ma.te.1e.iale.6 pa1e.a cil.lndll.o.6 que le.6 ha.n 1e.endido md.6 

·.6a.ti.66acto1e.iamente. E.6 impoll.tante dete.1e.mina.1e. cual ha. .6ido e.6ta

hi.6 toJc.ia cuando .6 e t1e.a.te .6 o b1e.e a.plica.eio ne.6 upe.c..lóic.a.-6 de laminado,
...

e.l;to e.6 el tipo de. ma.te1e.ia.le..6 que le..6 ha. .6ldo -6umlnl-6t1e.ado en el -

pa..6a.do, la. cla.-6e de p1e.oblema..6 que ha.n e.ncont1e.ado y lo.6 1e.e.ndimlen -

to-6 obtenido.6. E-6 a-6imi.6mo muy conveniente, pa1e.a lo-6 metalú1e.gl.6ta6

de cU.lndJc.o.6, e6e.ctui1e. vi.6ita-6 oca..6iona.le.-6 a tanta.6 pla.nta-6 de la.mi

na.ci6n como le.6 .6ea. po.6ible pa.Jc.a ap1e.ecia1e. lo-6 tipo-6 de laminado

que 6e 1e.ealizan, la-6 condicione-6 de t1e.abajo a que e.-6tdn .6ometldo-6

lo6 cU.lndll.ó6 y lo-6 pll.oblema.6 que pueden .6u1e.gi1e. du1e.ante la ope.1e.a­

ci6n.
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una expe�lenc.la pe.�6onal muy lmpo�tante la c.ual ac.oplada a la e.xpe 

�lene.la lnt�ln.6ec.a c.aptada en 6u 6undlc.l6n, en donde. han ap�endldo 

a �ec.onoc.e� alguna-6 vl�tude6 y llmltac.lone-6 de. lo6 dlve�6a.6 mate. -

�lale6 que p4oduc.e.n, ayuda�« a e6ec.tua4 la .6elec.c.l6n ap4aplada pa­

na una apllc.ac.lón dete4mlnada. 

11 METOVO VE FABR1CAC10N. 

Ent4e lo-6 md�gene6 u6 uale-6 en la lndu.&t4la de la óund,lc.l6n, c.ada -

4ango c.ompo.&lc.lonal pe�mlte la oAte.nc.l6n de dete.4mlnada.sp4opledade6 
. 

., 

l��lc.a5en funcio11,_ de la dl.6lpac.lón tl4mlc.a que ,e genene. du�ante

la 6olldi6lc.ac.l6n y/o enó�lamlento al e4tado .&6llda de euale.&qulen

ple.za e.alada.

En la 6abnlc.ac.l6n de c.Ulndno.& pa�a lamlnac.l6n lo-6 ne.glmene..6 de. en-

6�lamlento 6on c.ontnolado-6 c.on6e.c.c.lonando lo.& molde..& con matenlale6 

que po.&e.en de.tenmlnada.& c.apac.ldade.6 de dl6lpac.l6n tl�mlc.a. E6 a,� 

que. ,e pn_e.,e.ntan lo-& tne-& e.&que.ma.& b4.&lc.o6 .&lgule.nte6: 

- Clllndno-6 e.alado-& e.n molde-6 de. a�e.na neónac.ta�la.

- Clllndno-& e.alado.& en c.aqullla. La.& zona.& del molde. que. c.onne.-&pon

den a lo6 c.ue.llo-& y muffone.-& -&on c.on6ec.c.lonada6 e.n anena ne6�ac.ta

nla mle.nt�a, que pa�a la tabla el molde. e.-& me.tdllc.o.

- Clllnd�o-& e.alado.& en c.oqullla 4eve.-&tlda. E-6 un e..6quema .&lmllan­

al ante.4lo4 c.on la dl6e.4enc.la de que el molde me.tdllc.o pa4a la

tabla, �6 4ec.uble4to c.on una c.apa de. a4ena ne6nac.ta4la.
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111. CONFECCION VEL PLANO VE ENSAMBLE VEL MOLVE.

A_ pa.4�i4 de.l plano de.l cillnd4o te4minado, e.-6to e.-6 con la-6 dimen­

.6io ne..6 y ca.lida.de.6 de .6 upe4óicie. ne.ce.6 a4ia..6 pa4a. e.nt4a.4 e.n .6 e4vi­

cio, .6e int4oducen modi6icacione.6 dimen.6iona.le-6 que pe4mita.n la 

.6olidióicaci6n di4igida hacia un alimentado4 o 4e.6e4vo4io de me -

tal. Luego .6e e.6ta.blecen lo-6 -60b4edimen-6iona.do-6 nece-6a4io.6 pa4a 

lo.6 ma.quinado-6 que .6e 4equie4an. Se dete4minan lo-6 e-6pe.6o4e-6 con­

veniente-6 pa.4a. la-6 pa4ede.6 del molde, la.6 dimen.6ione-6 de la.6 caja.6 

de moldeo y .acce-6o4io.6 a. utiliza4-6e.Teniendo en cuenta la.6 con�ide 

4a.cione-6 -6eña.lada-6 -6e p-4ocede a conóe.cciona4 el pl(.tno de en-60.mbie 

del molde. pa4a el cillnd4o, el cu.al debe4tf. inclui4 el -6i-6tema de. -

cola.da adecua.do pa.4a el vaciado del me.tal llquido. 

Vicho plano con-6�itui4tf. -la ba-6e. pa.4a e.l de.-6a44olla ·de la-6 ope.4aci� 

ne-6 po-6te4io4e-6 con mi4a-6 a la obte.nci6n de un cillnd4o 6undido. 

IV. CONFECCION VEL UTILAJE.

E-6-;ta etapa con-6tituye. la 6a-6e. p4e.limina4 pa4a la 6ab4ic.aci6n p4o 

piame.nte. dicha. y comp4e.nde. la e.la.bo4aci6n del c.onjunto de acce-60 -

4io-6 que. -6e 4equie.4en pa4a la con.6e.cuci6n del molde, en�4e dic.ho-6 

acce-6 o4io.6 hay que .6 eñala.4, pa4 .6 e4 lo-6 mtf.-6 impo4tan�e-6, la-6 -&i - -

g u.iente.-6 :.

- Caja.-6 de Moldea.

El di.6e.ño e-6 el conve.nciona.lme.nte. u-6ado en lo-& talle.4e-6 de óundi

ci6n, de 4igidlz y e-6ta.bilida.d a.de.cuado-6 a la-6 dime.n.6ione-6 del -
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c.ilLnd4o a óab4ic.aMe. Lo.6 plano.6 ba-0ale-0 debe4dn .6e4 maquina -

do� y pa4alelo.6 pa4a ga4antiza4 un en-0amble ve4tic.al co44ecto. 

La e.aja que con.6titui4d la ba.6e del molde debe .tene4 una ventana 

late4al pa4a el acople de la-0 caja.6 auxilia4e.6 que lleva4dn lo-0 

canale.6 de ing4e.6o del metal lLquido. 

- Coquilla-0. 

Cuando .6ean 4eque4ida.6 .6e conneccio�an en hie44o 0undido g4i.6, 

con t4atam�ento tl4mico de ·4ecocido y mecanizada-0 .6egún el m€to­

do de nab4icación a .6egui4.

- Mode.lo-0. 

Ve lo-0 cue.llo-0, muñone-0, alimentado4, canale.-0 de colada y oca-0io 

nalmente de la tabla del cilLnd4o. 

Son conóe.cc.ionado.6 en made4a o aluminio y cent4ado.6 mediante 

di.6po.6itivo.6 que pe4mitan ga4antiza4 la coincidencia de la.6 pa4-

te.6 du4ante el e��amble. del molde. 
1, 

·,,

nundic.ión, ent4e lo.6 cuale.6 hay que 4e.calca4 la conicidad ne.ce..6a 

4ia pa4a la .6alida o ext4acc.ión e.n el molde.o y el .6ob4e.dimen.6io-. 

nado que pe.4mita cónt4a44e.6ta4 la cont4acción de. la pieza du4an­

te. el en64iamiento al e.6tado .6ólido. 

V. PROCESO VE MOLVEO.
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el en6a.mble del molde pa.ll.a. la cola.da vell.tical de lo-6 cil�ndll.o-6, a 

tll.a.vl6 de un canal de entll.a.da. tangencial y poll. la pa.ll.te in6ell.-loll. -

del molde. Ello pell.mite la centll.i6ugaci6n del metal lLquido dull.an 

te la e.ola.da., de modo que lo-6 ga.6e6 e inclu6ione6 no metdlica.6 

6ea.n c.onduc.ido6 hacia el eje del c.Uindll.o y po6tell.ioll.mente tll..an6po'!:_ 

ta.do-6, poll. el 6lujo lLquido, al alimenta.doll. en donde no oc.a.-6-lona.ll.@ 

detell.ioll.o a la integll.ida.d de la piéza.. En lo que ll.e6pec.ta. a la 

ela.boll.a.c.i6n de la-6 pa.ll.te6 del molde con6ec.ciona.da.6 en all.ena.6 1Le61Lae 

ta.ll.ia.6, la campa.ctac.idn de �ta-6 a.lll.e.dedoll. de lo-6 modelo-6 -6e e.6ec­

túa. mediante a.pi6ona.doll.e6 neumdtic.o-6, pll.oyec.toll.e-6 de a.ll.ena. del t-lµ:, 

Sa.nd6lingell. o poll. v-lbll.a.c.i6n pa.ll.a. el c.a-60- de mezc.la6 con ll.e6ina.6 6u 

ll.dnic.a.-6 de 61La.guado en 61L.lo. 

Cuando 6e tll.ata.. de coq.uilla.6 ll.eve6tida.6, e6pecialmente pall.a lo-6 ci 

l�ndll.06 con c.ana.le-6 en la tabla, el pll.oce-60 de moldeo e-6 md-6 com

plica.do y debell..d 6ell. e6ec.tuado poll. pell.6ona.l altamente c.ali6-lcádo 

ya que 6e 1Lequ.le1Le el empleo de plant-llla.6 cal-lbll.a.da-6 pall.a. el te 

Majeo de la. c.obell.tull.a., pll.eviame.nte a.dhell...lda a la.-6 coqu-llla.-6 me 

dia.nte alguna pa.-6ta ll.e6-l6tente al caloll.. 

\ 

Se utU-lzan a.ll.ena.6 6-lntlt.lc.a.6 pall..a moldeo, genell.almente. la.6 de. ba-

6e .6Ll-lc.e -6a.t-l66a.c.e.n la.- c.ond.lci6n de 1Le61Lacta.1L.ledad 6obll.e todo 6i 

-6e le-6 ll.ecubll.e con pintull.a de buena. calidad tale-6 e.amo la-6 de gil.a� 

6-lto o zill.c.onio. Pa.ll.a. c.ondic.lone-6 muy -6evell.a.-6 pueden ut-llizall..-6e · 

a.ll.e.na-6 pa.ll.a. moldeo ba6e c.ll.om-lta. o zill..c.on.lo. 

E6 muy -lmpoll.ta.nte el cantil.al de la gll.a.nulome.tll..La, el poll.centaje. de 

humedad, la pe.ll..mea.bil-lda.d y el contenido de volatile-6 a 6�n de a6e 
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gu4a4 un p4oc.e-6o bajo c.ont4ol y elimina4 de6ic.ienc.ia.1., en la-6 pie -

za-6 6undida1.>. 

Vl. ENSAMBLE VEL MOLVE. 

Cuando el molde ya e-6td c.on6ec.c.ionado .1.,e le -6omete a un c.ic.lo de -

-6ec.ado lj lM c.oquilla-6 -60n p4e:c.alentada-6, a óin de elimina4 y p4e­

veni4 la ad1.>04c.i6n de humedad 4e-6pec.tivamente. Luego 1.>e p4oc.ede -

al en.1.,amble-de la-6 pa4te-6 que eon1.>tituyen el molde, óiJ<Índ�a-6 en

t4e -6i mediante g4ampa,.-6 o pe4no-6, tenilnda e-6pec.ial c.Mdado en .la 

c.o44ec.ta c.oi·neide.nc.ia de. dic.ha1.> pa4te1.> y la ve.4tic.alidad del con­

junto. 

La ope4ac.�6n de. en1.>amble debe -6e4 1.>inc.4onizada con la p4epa4ac.i6n 

del metal a c.ola41.>e, .1.,ob4e todo cuando 1.>e t4ata de molde-6 c.on c.a­

qailla-6 no 4eve-6tida1.>.

La-6 molde.-6 de. c.il.lnd4o-6 de g4an longitud -6 on M ualme.nte. c.aloc.adai, 

en ó'.0.6 01.> ad ho c. pa4a óaeilita4 la o pe4ac.i6n de e.alada y la 1.> upe4vi

1.>i6n de la mi1.>ma. 

VIl. ELABORACION VEL METAL PARA LA COLAVA. 

En la e.labo4ac.i6n de. lo-6 metale1.> l.lquido1.>, pa4a la óab4ic.ac.i6n de 

c.il.lnd4o-6, tienen amplia 4eputac.i6n lo-6 ho4na-6 de hoga4 abie4ta y 

lo.6 ho4no.6 e.léc.t4ic.o.6 de. a4c.o t4iód1.>ic.o. Sin e.mba4ga alguna-6 6un­

dic.ione.6 utilizan ho4no.6 de induc.c.i6n, 4otativo1.> y ac.a1.>ianalmente 

cubilo te.-6 
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En todo ca6o la 6eleeción de .la unidad de 6u6i6n 6e dete4mina en 

ba6e a 6u capaeidad y al cumplimiento de lo6 4equiaito6 neee6a4io6 

pa4a la elabo4aci6n de un metal bajo e6t4ieto6 pat4ane6 de ealidad. 

Cuando 6e t4ata de 6ab4ica4 cillnd4d6 eompueatoa, conatituldo6 pa4 

do6 metale6 de eompo6ici6n qulmica di6tinta, e6 obvio que 6e 4eque 

4i4á. di6pone4 de doa ho4no6 de 6u6i6n que o pe4en aimultá.neamente. 

Vl11. COLAVA VEL ClLlNVRO. 

El 6ang4ado del ho4no de 6u6ión 6e 4ealiza euando 6� haya obtenido 

la tempe4atu4a adeeuada·de.l me.tal llquido y 6u eompoaieión qulmiea 

6e eneuent4e en el 4ango p4e e6tableeido. La6 eueha4a6 de colada� 

que 4eciben al metal p4oce.de.nte del ho4no 6uaión, deben 6avo4eee4 

la colada de metal exento de e6eo4ia. En eate aentido 6e p4e6ie-

4en la6 eucha4a6 de eolada po4 el 6ondo cuando 6e t4ate de ace4o y 

laa del tipo de tete4a c·on pico pa4a hie.440 6undido6. E6 indi6pen 

aable p4eealenta4la6 encima de lo6 1,000 º C pa4a que laa pl4dida6 

:-: 

el me.tal llquido e.6 t4anapo4tada po4 una g4úa puente hacia el mol­

de del cillnd4o. Luego de veti6ica4 la te.mpe.4atu4a del ealda 6e. 

p4oeede a la colada o vaciado del me.tal de.nt4a del molde. 

Pa.4a ga4antiza4 el eumplimiento de la 6unción del alime.ntado4 e.6te. 

6e cub4e eon ma.te4ial exotl4mieo o ae in6tala algún di6po6itivo de 

a4co e.llct4ieo, llamada6 Hot Top6, pa4a 4e.ta4da4 la 6olidi6ieaeión. 
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IX ACABAVO, INSPECCION Y TRATAMIENTO TERMICO. 

Ve.6pul.6 de .6e4 de-0moldeado, el c�l�nd4o e.6 �4an.6po4�ado a la zona 

de acabado de pieza.6 óundida.6, en donde -0e eóec�úa el 4eba4bado, 

co4�e del al�men�ado4 y g4anallado de la .6upe4óicie� E-0 en�once-0 

cuando. el cil�nd4o queda4d li.6�o pa4a 4ecibi4 el �4a�amien�o �l4-

mico p4e e.6�ablecido .6egún la-0 p4opiedade.6 ó�-0ica-0 de-0eada-0. 

- Recoc�do .6imple.

Recoc�do doble.

- No4malizado y e.6óe4oidizado.

- No4malizado doble y 4evenido.

No4maliiado, �emple y 4evenido.

La velocidad de ealen�amien�o, con�4ol y homogeneidad de la.6 �empe 

4a.�u4a.6 .6 uelen .6 e4-:-:C«tico-0. 

LM· in.6peccione.6 y p4uebM pa4a el con�4ol de calidad .6e 4ealizan 

a pa.li�i4 del momen�o en que .6 e de-0moldea el cil�nd4o y el .6 egui -

mien�o e.6 pe4manen�e ha.6�a la e�apa óinal .. 

X. MAQ.UI NAVO VE_L C I L I NVRO.

E-0 el eonjun�o de ope4acione.6 que pe4mi�en p4ovee4 al cilind4o de 

lM dimen-0ione-0 y ea.lidade.6 de .6upe4óieie que le .6e4dn nece.6a4ia.6 
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Vebido a La 6o4ma que ea�aete4iza a Lo6 eiLLnd4o6 de Laminaei6n, 

el to4no e6 La mdquina he44amienta po4 exeeleneia pa4a e6eetuan 

La6 4emoeione6 de mate4iaL en 6u maquinado. Solamente en aLguno6 

ea-006 4equie4e 6e4 eompLementado eon t4abajo-0 de 6ne6ado. 

·1.2.1 FABRICACION VE CILINVROS EN HIERRO FUNVIVO.

, 

Pe4teneeen a_ e-0te item Lo;., eiL.lnd·40;., eLabo4ado;., eon hie44o;., óundi-

do6 aLeado-0 o ;.,in aLeaeión, ·eon tena4e;.,.de ea4bona ent4e 2.60 y 

3.70 %. Pueden ;.,en eonóeeeionado;.,, de aeue4do a La;., ea4aete4i;.,ti­

ea;., de-0eada;.,, 6egún euaLe-0quie4a de Lo-0 t4e-0 e-0quema-0 bd-0ico;., p4e­

-0entado-0 en La 4e6enente a mltodo-0 de 6ab4ieaeión, e-0ta e-0: 

-CilLnd4o6 eaLado;., en moLde-0 de anena 4eónaeta4ia. Can6tituyen La

ve4,t,ión md-0 ;.,imple y eeonómiea de pnoduceión, peno de emplea ne;.,­

t4ingido pa4a Laminado4e-0 que apenan bajo condieione-0 poeo -0evenM¡

-0on eon;.,idenado-0 bLando-0 ya que -0e obtienen duneza;., en el nango -

'de 25 a 15 Shone C.

La 6ab4ieaeión ;.,e eóeetúa bajo Lo;., patnone-0 convencionalmente u-0a 

do-0 en Lo;., tdLLene-0 de óundieión nazón pon La euaL no nequiene ma 

yo4e-0 eomentauo-0. 

- CiLLnd40-0 eoLa�r-0 en eoquiLla-0 neve-0t�da-0. E6te mltodo po-0ibiLi

ta La obteneión de valone-0 alto;., en 4e-0i-0teneia meednica y dune­

za6 en el 4ango de 35 a 60 6ho4e C, po4 Lo que -0e Le-0 eon-0idena
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.6emidulL0.6, que pelLmLten .6u u.tilizac.i6n bajo c.ondic.ione.6 de. .6e.Jc.vi­

c.io mtf.6 .6 e. v elLa.6 • 

La. mejo/La en plLopieda.de..6 Ó�.6ic.a..6 .6e debe a.l aóina-mien.to de gil.ano y 

de.lo.6 mic.Jr.oc.on.6.ti.tu.yen.te.6, que .6e plLodu.c.en poll. e.óec..to de la mayoll. 

di.6ipa.c.i6n .tl1tmica. del molde gll.a.c.ia.6 a lo.6 enó1Liado1Le.6. Si bien e.6 

c.ielLto que el me.tal e.alado no e.6.ttf en c.on.tac..to dill.ec..to c.on la.6 e.o -

quilla.6, .6ino .6epa1Lado polL u.na c.obe1L.tu.1La. de. a/Le.na 1Le.ó1Lac..ta1Lia adhe.­

Jtida a e.lla.6, aá� en dic.ha.6 c.ondic.ione.6 ab.601Lben gll.an c.an.tidad de -

e.nelLg�a ial61tic.a y ge.nell.an un �ubenólLiamie.n.to .tllLmic.o al.tame.n.te be­

neóic.io.6 o. 

En el mi.todo c.on c.oquilla.6 ILe.ve.6.tida.6, u.tilizando palla la óa.bll.ic.a. -

c.i6n de c.U�ndll.o.6 c.on .ta.bla..6 a.c.a.nala.da..6 el molde queda. palL.tido .6egán 

un plano que. con.tiene a.l e.je del c.il�ndll.o. 

La. c.on6ec.c.i6n de e.a.da medio molde .6e eóec..táa. poll. .tell.ll.a.jeo de ll.evolu 

c.i6n c.on plan.tilla..6 óijada..6 a. un eje IL�gido man.ta.do .6obll.e. c.ojine.te.6 

di.6pue..6.to.6 en ambo.6 ex.tll.emo.6 de la e.aja de moldeo. 

En pll.imell. lugall. .6e c.ompa.c..ta. a.llena. de moldeo a.pll.oximtfndola. en exc.e.60 

al c.on.toll.no donde ill.tfn apoya.da.6 la..6 c.oquilla.6 y el e.u.al -6e logJr.a.44 

p�ll. .tell.ll.ajeo c.on una. pll.imell.a. plan.tilla.. Luego -6e po6ic.iona.n di c.ha.-6 

c.oqullla.-6, óijtfndola.;6 a la. e.aja de moldeo median.te -6i-6.tema6 de a.l[.ma. 

du1ta.6 y ba.ll.lLa..6, pa.lLa. .6el[. Jr.e.c.ubiel[..ta..6 c.on a/Le.na l[.eóll.ac..ta.l[.ia e6pec.ia.l 

men.te p1Lepa.1ta.da.. A e.6.ta. c.obel[..tulLa. .6e le da.Jr.4 el c.on.tol[.no óinal del 

c.iltndll.o .tell.ll.a.jea.ndo c.on una .6egunda plan.tilla. 

Pa.ll.a en.6ambla1L el molde a.mba.6 mi.tade.6 �e ha.e.en c.oinc.idil[. y el c.on 
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Fotografía N º l. Terrajeo Primario. 
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Fotografía N º 2. Colocando las coquillas (a revestir) 
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3 .  Revistiendo las coquillas con arena refractaria. 

Fotografía N º 4 Ensamblado del Molde. 
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junto e.6 ,lzado a la po.6,lc,l6n ve4tical. 

- C,lllnd�o.6 colado.6 en coq�lla. Con e6te método e.6 poa,lble log4a4

du�eza6 ba.6tante elevadaa en la tabla del c,ll,lnd4o, en el 4ango -

de 60 a 85 Sho4e C, m,lent4a.6 que tanto lo.6 cuello6 como loa muño

ne.6 p4e.6enta4án ca�acte4l.6t,lcaa completamente d,l.6t,lnta6 y comp4�

t,lble.6 con la.6 6une,lone.6 que le6 co44e6ponde4án en 6e4v,lc,lo.

La d,l6e4ene,la pod4á ae4 aún má6 ma4cada 6i 6e ,lnt4oduce la va -­

�,lante de doble colada. E.6ta con6,l.6te en cola4, en p4,lme4a ,ln6tan 

e,la, un metal llq�do de compo.6,lc.,l6n qulmica eapaz de gene4a4 m,l 

e4oc.on.6t,ltuyente.6 6u�amente du4oa y luego c.ola4 ot4o metal de 

d,lat,lnta eompoa,le,l6n pe�o auacept,lble de p4odue,l4 la.6 p4op,leda 

dea 6l.6,lca6 adec.uada6. Pa4a ello ae llena4á la cav,ldad del mol­

de eon el p4,lme4 metal ha6ta qüe 6ob4epa6e el nlvel má6 alto de 

la6 coq�llaa. E6ta.6 po4 .6u. elevada eapac.,ldad de d,l6,lpae,l6n tl4 

m,lca ,inducen, en un t,lempo 4elat,lvaminte co4to, la 6ol,ld,l6,lcae,l6ri. 

de una c.o4teza de e6pe604 dete4m,lnado. M,lent4a.6 que el 4e.6to 

del metal pe4maneee aún al e6tado llqu,ldo 6e le de6aloja y expul­

aa al exte4,lo4, a t4avla de un conducto eat4ate9,lcamente ub,leado, 

al e6ectua4 ta colada del 6egundo metal. 

Ve eae modo 6e obtend4á un e,lllnd4o c.onat,ltuldo bá6,lcamente po4 

el últ,lmo metal vae,lado, pe4o cuya tabla po6ee una c.o4teza con 

la eompo6,le,l6n del p4,lme4o. La6 p4op,ledade6 mecán,lca6 que ae lo­

g�en en amba.6 pa4tea e.6ta4án en 6une,l6n de la.6 aleac,lone6 .6elec. -

c.,lonada.6 pa4a 6u 6ab4,lcac,l6n. 

Lo.6 c.,lllnd4o.6 c.olado.6 en coqu,llla, tanto lo.6 de doble e.ola.da ca-



mo lo.6 obtenido.6 po4 eólada de un .6olo metal, .60n a6l denominado.6 

po4 el heeho de que el molde e.6 metdl,leo pe4o .6olamente en la zo-
1\�e

na eo44e�ponde a la Tabla. El 4e.6to del molde e.6 eon6eeeionado -

en a4ena 4e64aet�4ia po4 lo.6 mltodo6 eonveneionale6 y el eonjunt, 

p�e.6enta plano.6 de pa4tiei6n no4male6 al eje del eillnd4o. 

E.6te método de 6ab4ieae,l6n gene4a 4eglmen�.6 de en64lamiento .6uma­

metite elevado.6 en la tabla ya que la6 eoquilla.6 .6uelen .6e4 p4ote­

gida.6, del eontaeto di4eeto eon el metal llquido vaeiado, median­

te pelle�la.6 muy delgada.6 de pintu4a.6 e.6·peeiale.6. No oeu44e lo -

mi6mo eon lo.6 euello.6, muñone.6 y el al,lmentado4 ya que la.6 a4enati 

4e64aeta4iati, que eqntit,ltuyen diehati pa4teti del molde, potieen ea­

paeidade.6 muy in6e4io4e.6 de ditiipaei6n tl4miea. 

1.2.2 FABRICACZON VE ClLlNVROS EN ACERO FUNVZVO.

Pe4�eneeen a e6te item loti eillnd4o6 elabo4ado6 con aee4o.6 6undido6 

aleado6 o 6in aleaei6n, eon teno4e.6 de ea4bono ent4e 0.25 y 2.60 %

la.6 p4opiedadeti 6.f6iea6 del eillnd4o te4minado dependen bátiieamente 

de la aleaei6n 6eleeeionada· y del o lo.6 t4atamiento6 tl4mieosa que 

.6on 6ometido.6. Solamente lo.6 4eque4imientoti pa4a una 6olidi6iea 

ei6n di4eeeional 6ptima y algunati veee.6 la.6 eond,le,loneti de mo46olo� 

g�a del eil�nd4o 6on dete4minante.6 en la eleeei6n del mltodo de 6a-

Ve lo4 t4e.6 e.6quemM bá.6ieo.6 ya p4etientado4, todo.6 ello4 de.6e4ito.6

en el item ante4io4, pod4d adopta�6e euale6quie4a de lo.6 tiiguien -

te.6: 
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- C-lU.ndlw.6 c.ola.d.01., en moldu de Me.na. ll.ef/ta.c:t.alúa.; u u;tlUzado c.uando la. ll.e.la.­

c.i6n longitud/ diámetll.o, e.n e.a.da. una. de. la.1.> pa.ll.te.1., de.l c.illndll.o, 

e.1., igua.l o me.noll. de. 2.5 y ta.mbiln c.ua.ndo la. de.6oll.ma.c.i6n inte.nc.i� 

na.l de.l di1.>e.ño, pa.ll.a. logll.a.ll. die.ha. c.ondic.i6n, 1.,e.a. ec.on6mic.a.me.nte. 

má1., c.onve.nie.nte.. 

La. ob1.,e.ll.va.ncli.a de. l1.,te. pll.inc.ipio pe.ll.mite. 1.,a.ti1., 6a.c.e.ll. la. c.ondic.i6n 

de. d�ta.nc.ia. pa.ll.a. la. a.lime.nta.c.i6n, uno de. lo-6 óa.c.toll.e.-6 bá-6iéo-6 

e.n la. pll.oduc.c.i6n de. pie.za.1., 6undida.1., 1.,in c.a.vida.de.1., de. c.ontll.a.c.c.i6n. 

El di1.,e.ño del a.lime.nta.doll. de.be.ll.á 1.,e.ll. e.1.,tudia.do c.uida.do1.,a.me.nt�, _de. 

a.c.ue.ll.do a.l C.ll.itell.io de. lo-6 moaulo.6 o a.l mltodo del 6a.c.toll. de 6oll.­

ma., 1.,iendo u-6ua.l inc.ll.eme.nta.ll. lo1., diáme.tll.o-6 de.l c.ue.llo y mui6n 1.,u­

pe.ll.ioll.e..6 a. 6ln de pe.ll.mitill. la. c.oll.ll.ec.ta. a.limenta.c.i6n de. la. Ta.bla., 

poll. 1.,e.ll. €1.,ta. la. zona. de ma.yoll. diámetll.o del c.Ulndll.o. 

- Cillndll.01., c.ola.do.6 e.n c.oquilla.1., ll.e.ve1.,tida.1.,. Se. utili za. e.n la. 6a.

bll.ic.a.c.idn de c.illndll.o.6 c.uya. ge.ometll.la. pll.e.6e.nta. pll.oble.ma..6 c.ll.ltic.01.,

pa.ll.a. la. 1.,olidi6ic.a.c.i6n dill.e.c.c.iona.l.

Pa.ll.a. lo.6 c.Ulndll.o-.& c.on ta.bla. a.e.a.na.la.da. el pll.oc.e..60 de. c.on6e.c.c.i6n -

de."l molde e.1., .6imila.ll. a.l de.1.,c.ll.ito en  el ite.m a.nte.ll.ioll., e.1.,to e-6 c.on 

la.1., c.oquilla.1., pa.ll.tida.1., 1.,e.gan un pla.no longitudina.l, y que c.ontie.ne. 

a.l e.je. del c.Ulndll.o. 

Cu.ando 1.,e. vr.a:t:e. de. c.,lUndlt.01., c.on .tabla. plana., la. c.oqulUa. podluf. 1.>e.ll. e.nteJta., 1.,e.a. 

de. una. pie.za. o de. va/Lla. c.on pa!Ltlúonu noll.malu ai. e.je. del cu.U.ndlt.o. El ll.e.vu

.t-únle.n:to ll.e.61ta.c;talúo 1.,e. a.pUc.a. .6obll.e. la. c.oqullf.a. y el cUmne.tM ne.c.ua,úo .6e. ob­

.tle.ne. poll. te.ll.Jta.j e.o me.cUa.nte. una. platina. que. .6 e. de.1., pla. za. l.> o bll.e. pla.nti
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lla.-6 de contoll..no cill..cu.la.ll..,.pll..evia.mente 6ija.da-0 a lo-0 do-0 plano-0 

ba.-6ale-0 de la coq�lla. 

El mltodo de 6abll..ica.ción con coqu.illa.4 ll..eve4tida.4 pell..mite la. pll..o­

du.cción de c.il-lndll..o-6 e-6 belto-6 y puede -6 ell.. aplica.do pall..a la obten­

c.ión de c.il-lndll..o-6 de doble e.alada. En e-6te c.a1.,o -6e utilizan ace­

ll..0-6 -6u-6c.e.ptible-6 de endull..ec.imiento poll.. temple pall..a. la. zona pell..i6l 

ll..ic.a de la tabla y ac.ell..o-6 con pll..opiedade-6 balanceada-6 de ll..e-6i-6ten 

c.ia/e.longa.c.ión pa.ll..a. el núc.leo. Ve e1.,ta. 6oll..ma 1.,e di-6pondll..á de una 

tabla. con 6ptimall..e-6i-6tenc.ia al de1.,ga1.,te y un núc.leo c.apaz di ab 

.&oll..vell.. la-6 eleva.da.-6 te.n-6ione-6 ge.nell..a.da-6 du.ll..ante el temple y el -

-6 ell..vic.io. 

Cil-lndll..0-0 c.ola.do-0 en c.oq�lla.. E-0te mltodo e-6 utilizado pa.ll..a. c.i­

lindll..o-6 6u.ndido1., éon a.c.ell..o-6 hipell..eu.te.c.toide-6 y el eJquema. e-6 -6imi­

la.ll.. a.l de-6 cll..ito en el item a.ntell..ioll.., coll..ll..e-6pondiente. a lo-6 de hie 

ll..ll..O 6undido. 

Una. va.ll..ia.nte de--t mltodo la. c.on-6tituye el empleo de molde-6 metdli­

co-0 pa.ll..a. la. obtención de c.il-Cndll..o-6 pall.. va.c.ia.do centll..i6u.go. 
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2. METALURGIA VE LOS CILINVROS LAMINAVORES.

Vu4ante la dióo4maei6n plá-6.tlc.a del mate4ial que 6e lamina, toda6 y 

c.a:da una de la.& pa4te.& que c.on6t.ltuyen a lo.& c.ilí.nd4o6 lam.lnado4e6 

e6t4n expue6ta6 a una 6e4.le de 6al.lc..ltac..lone6 mec.4n.lc.a6. El na -­

e.leo, lo6 c.uello.& y muñone� 6opo4tan e66ue.4zo6 de 6le.x.l6n y to4�.l6n 

m.le.nt4a6 que la. 6upe46.lc..le. de la Tabla, que e6e.c.túa el ·t4abajo de

lam.lnado p4op.la.mente. d.lc.ho, 4apo4ta e.6óue.4zo6 de. c.omp4e6.l6n y ó4.lc.

c..l6n. Cuando 6e t4a.ta de. ope.4ac..lone.6 de. lam.lnado _en e.al.lente., e.l 

c..llí.nd4o c.omple..ta y en e6pec..lal la 6upe.4ó.lc..le. me.nc..lonada te.nd44n -

que. aó4onta4 e6óue.4zo.6 ad.lc..lonale.6 de. olklge.n tl4m.lc.o. 

2.1 PROPIEVAVES REQUERIVAS. 

La de.manda d� p4dduc.to6 6.lde.4ú4g.lc.a.& 4e hi .lnc.4e.me.ntado 44p.ldamen­

.te. y a n-Cve.l mund',(al a. t4avl6 de lo.6 alt.lmo6 aña6. Pa4a 6 at.l6 6ac.e4

la ha 6ida ne.c.e.6a4.lo una mejo4a. c.an6.tante. en lo6 1.nd.lc.e.6 de p4oduc.­

.t.lv.ldad de la6 d.l6t.lnta.6 .lndU6t4.la6 .lnvoluc.4ada6, e.nt�e. la6 c.uale.6 

Ello ha motivado ex.lge.nc..la6 c.ada vez mayo4e.6 pa4a c.on lo6 óab4.l­

c.ante.6 de. cllí.nd4o6 pa4a lam.lnac..l6n en c.uanto a la c.al.ldad de 6U6 

p4odu.c.to6, de.te.1r:m.lnando a.6i la ne.c.e.6 idad de evoluc..lo na� en la .te.e.no 

lag.Ca. de 6a.b4.lc.ac..l6n a ó.ln de oó�ec.e.4 c..ll,ind4o.& c.on p4op.ledade.6 6u 

pe.4.lo4e..&, ta.le.& e.amo la6 .&.lguie.nte6: 

- Ele.va.da. 4e.6i6.tenc.ia. al de.6ga6.te., el c.ual 6e. p4oduc.e po4 la. 64.lc.­

c..l6n c.on el ólujo de me.tal que laminan y la ac.c..l6n ab4a6.lva de
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la. ca.hca.4llla. de 6xido del mihmo. 

U-6 ua.lmen-te 

lJ.>-ta. he de-tehmina. po4 el ml-todo del ehcle4oJ.>copio, po4 J.>en un en

ha.yo que no deja. huella.J.> 6obne la. hupen6lcle y a.demdJ.> pneJ.>en-ta -

la mayan comodidad pa4a. e6ec-tua4la. ..

- Buena. neJ.>iJ.>-tencia. a. la 6lexi6n pa.4a neJ.>iJ.>-tin a la.J.> 4o-tunaJ.>, non�

male.6 al eje del c�llndno, que -tiende a pnovoca4 la 6uenza J.>epa-

4a-t4lz de laminaci6n. El m6dulo de elaJ.>-ticidad y la elongac¿6n

del ma.-te4lal conJ.>-ti-tuyen loJ.> lndlce.6 ne6enenciale.6.

- La al-ta. neJ.>iJ.>-tencia a. la 6a.-tlga, po4 -tna-ta4J.>e de cuenpo6 cilln­

dnicoJ.> en no-ta.ci6n y bajo e.66ue4zo4 de 6lexi6n, he genenan el

cloJ.> al-tenna.do.6 de -tna.cci6n/comp4eJ.>i6n. Bajo e4-te aJ.>pec-to e-6 de

gnan;impo4-tancia la nehiJ.>-tencia a la -tnacci6n, del ma-te4lal que

conJ.>-ti-tuye al cillnd4o, ya que exi-6-te una 4elaci6n dinec-ta en-­

-t4e amba-6 p4opieda.deJ.>.

- ReAiJ.>-tencia. al deJ.>conchado o ex6oliaci6n. La pneJ.>i6n de lamina-

ci6n ac-tuando en dlnecci6n nadial tJ a ._,. lo langa de la 

llnea. de con-tac-to long.UKdinal., con el cUlnd4o de -tnabajo, gen� 

4a eJ.>6ue4zo6 loca.le.6 de c.omp4eJ.>i6n muy elevadoh. Vebido a la ne

pe-tici6n de -taleh eh6ue4zo6 dunan-te cada nevoluci6n del clllndno 

-6:e llega. a.· p4o duc.-ln la 6luencia. de una capa. pe4l6 lnica, de eh pe­

h 04 inicial muy pequeño pe4o pnog4e6ivo, que da.4d lugan a e66uen

zoh de co4-te en-t4e lah capa6 ex-tenn.a6 co ncln-tnica-6 y que tienden 

a. p4ovoca.n la. ex6ol�aci6n. El e6ec-to eh mdh pno�u�eiado en loJ.>

p4oceho4 de la.minado en 6nlo de pnoduc-to6 planoh y/o cuando he -
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t�ata de c.il-.C.nd4o.6 que p4e.6entan una g4adiente de du4eza.6 de.6 de

ta pe4i6e4ia hac.ia el nac.leo. El modelo de va4iac.i6n o penet4a­

c.l6n de du4eza tiene g4an lmpo4tanc.ia. al 4e.6 pec.to.

- Re.6i.6tenc.ia. al e.ho que tl4mic.o y a la.6 g4ieta6 tl4mic.a.6. La p4i­

me4a. c.ondic.i6n .6e plantea bajo c.ondic.ione6 no4male6 de laminac.i6n

debido al c.alenta.miento, po4 64ic.c.i6n c.on el metal que 6e la.mina

y po4 el c.ontenido c.al64ic.o de l6te que le  t4a6mlte pa.4c.la.lmente

al c.il-.C.nd4o,  c.on la .6ub.6lgu.lente.6 4eó4lge4a.c.l6n f?04 agua que 6e

p4ovee.

La.& lamlnado4e.6 que t4aba.ja.n a veloc.lda.de.6 a.lta6, pa4a ope4ac.io­

ne.& en e.aliente y c.on 4educ.c.lo_ne.6 óue4te6, tale6 e.orno lo.6 de6ba6 

tado4e.& y de planc.hone.&, .&ometen � lo.& c.ll�nd4o.& a tempe4atu4a..&

de t4a.bajo c.a.&l c.on.6tante.6, pe4o 4ela.Uvamente alta.6. E6ta.6 c.on­

dic.lone.6 motivan la di.6mlnuc.i6n en la 4e.&l.6tenc.ia. a la 6luenc.ia y 

la dilatac.i6n de la.& c.apa.6 exte4na..6 lo c.ua.l p4opende hac.la la. 604

ma.c.i6n de g4ieta.6 tl4mlc.a.6 en la .&upe46lc.le de t4abajó y que 4e -

c.a4ac.te4izan po4_,�n a.6pec.to de mo.6alc.o.

- Mo4dientes y calidad de te4mlnac.l6n, el me.tal a lamlnaMe no 6vui admi;tl

do en-tite. lo.& c.i..U.ndJr.o.& .&i la tangente del drtluf.o de c.ontac.to excede al c.oeól -

e.lente. de 64lc.c.,wn eYLtll.e ello.6. Ve aill que, mlent:Jr..a..6 .6e.a. po.6ible, .6e pMvee._

. a lo.6 CÁLÚl.cÍIL06 dR.. una .6upeJL6lCÁJl de :tita.bajo if.6peM pMa a6-.C. lnMe.men:talt el -

c.oeóic...le.nte. dR.. 6Júc.c.,wn. En alguno.6 c.M0.6, po4 ejemplo en lo.6 c.,lU.ndM.6 de

duba.6.te., .6e llega lnc.lU6ive al t:aii.ado lntenc.lonal de. muuc.M c.on la m.Uma 6i 

na.Udad. Po4 o:tlr.a. paJLte .6e 4equle4e laau,enc.la de c.avldadu y/ o lnc.lu.6.lonu -

en la .&upe4ÓlCÁJl dR.. lo.6 c.ltlnd4o.6, upe.c.lalme.nte. en la :tabla y lo.6 c.uello.6, a­

cle.ma.6 de � c.u.a.lldadu 64ente a la ac.c.l6n c.olllW.6iva del agua de. 1te.6Jú6eM
c..i.6n •. 
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2.2. CONSIVERACIONES VE COMPOSZCZON QUIMICA Y MlCROESTRUCTURA .

La obzenci6n de la.& pll.opiedade.6 .&eñalada.& depende de pll.ocedimienz� 

de 6abJz.icación cada vez má.& .6Dói.6Zicado6 que pell.mizan el de6aJz.Jz.o 

llo de la.& caJz.aczeJz.i1.izica1.i inZJz.in.&e.caJ.i a la1.i ale.acione.6 utilizadaJ.i 

e inclu1.io e.l optimizado de. ella-0, ya que. alguna6 pll.opiedade.6 .6on -

conzJz.adiczoJz.iaJ.i enzll.e. .6� y Jz.e.quieJz.en .6olucione.& de compll.omi1.io. 

La adecuada Jz.e1.ipue.1.iza4la1.i compleja.& J.i olic.itac.ione.6 en .&ell.vic.io e.6 

6unción de la inzell.Jz.e.lación que ex�ze entJz.e la compo.6ición quimi­

c.a con la pll.opoll.c.ión, m�ólogia y di.6zJz.ibuci6n de lo.6 micJz.oc.on.6Zi­

zuyenze1.i capace.& de .6e.Jz. gene.Jz.ado.6. Ade.má.& e.& tJz.eme.nda la inc.ide.n 

aia del c.uadJz.o de ten.6ione..6 Jz.e.6iduale6 que deze.nze el cilindll.o ela 

boJz.ado. ·Ella.& .6e pll.oducen debido a la heteJz.ogeneidad en la.& velo­

cidade.6 de e.nóJz.iamienzo y la.6 vaJz.iac.ione.6 de volumen poll. c.ambio de 

6a.&e.& ya .6ea duJz.anze la .&olidióic.ac.i6n, el en6Jz.iamienzo al e6tado 

.&ólido y/o lo.& �Jz.atamienzo1.i Zlll.mico.&. 

En lo que. Jz.e.&p.ec .ta.., a· la c.ompo1.iic.ión qu�mic.a, en el CuadJz.o 2. 2. a J.ie 

c.on.&igna la in6luenc.ia de lo.& ele.me.�o-6 uJ.iualmente. pll.e1.ienze.1.i en la1.i 

aleac.ione.& pall.a c.ilindJz.oJ.i. 

Vebido a que e..&ta.& pieza.& 1.ion geneJz.alme.nze de 1.ie.c.c.ione.& gJz.�e1.ia1.i, 

lo c.ú.'al pÍt.omu.e.ve lenza.& velo e.ida de..& de. en 6Jz.iamie.nto, e.6 mu.y impoll.­

zanze. .6e.lec.c.ionall. lo6 eleme.nzo.& aleante.& en óoJz.ma adecuada pall.a al 

Zell.all. la po.&ic.ión de lM c.ull.va.& de. c.omienzo y óin de tJz.an1.i60Jz.mac..,wn 

e.n lo.6 diagll.ama.& tempe.Jz.atuJz.a/zie.mpo/ZJz.an1.ióoJz.maci6n. Ve. e.1.ita mane-
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CUAVRO 2.2.a. 

InC/Lemen.ta dwr.eza., Jt<Ui-l6:te.ne,.ia. al d<UigM:te. y ó1r.ag.i.Lida.d. 

V.Umlnu.ye. plW óuncli.da.d de. la. c.onc.ha. a.coquii.1.a.da. e.n lo.6 h-ieJVW.6 

óuncUdo.6. 

En lo.6 a.c.e.M.6: V.Umlnu.ye. 1r.u-l6:te.ncla. a.l ,impa.c;to, e.xc.e.le.n-te. d<Uio 

dante.. Se. le. utlllza. e.n e.l Jr.a.ngo de. 0.20 a. 0.60 %.

Aumenta dwr.eza., óJr.a.g.i.Lida.d y JtU-ló:te.ncla. a. la. :tll.a.c.ei6n 

Ne.u.tJL.aU.za. a.l a.zuóJr.e. óoJuna.ndo .6u.lóu.Jr.o.& e.vi.:ta.ndo at,,l la. .te.nde.ne,.ia. 

a.l a.glL<.e..tami..en.to e.n c.aU.en:te.. 

U.t.lU.z.ado :,e.amo duouda.n:te., ha-6.ta o. 60 % e.n lo-6 ac.e.JW-6. 

En lo¿, hleNW-6 óu.ncUdo.& 1te.du.c.e. la. pMóuncllda.d de. c.onc.ha a.coqu-i.­

Uada. pa.Jr.a Jta.ngo.6 bajo.6, pe.lW la. ..útc.Jte.me.n.ta c.on :te.noJte.6 m4.6 al­

.to.6. 

Ine/Lemen.ta dwr.eza, 1tu-l6.te.ncla. a la-6 g!Lle..ta.6 .tllr.mic.M y Jr.<Ui-ló:te.n 

cu.a. a la t:Jr.ac.c..i.ón. 

En lo.6 hleNW.6 óuncUdo-0 aderritf6 pJtOmue.ve. la. g1r.a.6.lt-lzawn y la 

dúmi.nuwn e.n la. plWóuncUda.d de. c.onc.ha ac.oqU-lU.ada.. 

Ine/Leme.n.ta la dwr.eza polt .6U gJr.a.n po:te.nc.i.a.l 60Jtma.do1t de. c.aJLbuJr.o-6 y 

la. Jte.6-ló:te.nCÁJl al dugM.te.. Mu.y u:tlllzado. Aume.n.ta la pM óuncUdal 

de. c.onc.ha en lo-6 hle.JtJL0-6 óunc:U.do.6 • 

InC/Le.me.n.ta la. Jr.e.6.i.6.te.neia a la .tlta.c.u6n, la. :te.naeida.d y du.Jte.za.. 

PIWmue.ve. e.l aó..útamle.n.to de. gitana y me.jo/ta la. Jte.6.i.6.te.nua a l<U, 

g!Lle.;t:a.6 .t€1uni.c.M . 

En lo.6 ac.e.Jta.6 : ..útc.Jr.e.ment:a la 1r.u-l6:te.neia me.c.dn-lc.a., e.n lo.6 lúe.Ma, 

óuncli.do-6: a.ume.n.ta la pito óunclldad de. e.o ne.ha. lJ la. Jr.e.6-ló:te.neia a -

l� gJúdiu, .tl/un.lc.� •

A pe.6all de. que. e.l 66-66oJtO -út<:Jteme.n.ta. la. 6.f.u-i.de.z, a.mbo.6 no apolL.tan 

c.ua.U.dadu po.6.W..vM. Son ,impu.Jte.zM que. no de.ben e.xc.e.de.Jt e.l O. 06%

e.a.da u.no • 
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de.6eado.6, bajo 4egí.mene.6 de en64iamiento compatible6 con la inte.-­

g4idad del cilí.nd4o. 

Ot4o á.6pecto impo4tante de lo.6 elemento6 aleante.6 e.6 la in6lue.n -

cia que ello6 tienen .6ob4e la6 p4opiedade.6 mecánica.6 en caliente. 

E6 opo4tu.no anota4 que en lo6 cU1.nd4o.6 de t4abajo, pa4a p4oce.6o6 

de laminado en caliente, la capa .6upe46icial de la tabla puede al 

�anza4 tempe4atu4a.6 del o4den de lo.6 500 a 600º C no ob.6tante. de l� 

4�64ige4aci6n po4 agua que 6e le6 p4ovee. 

En cuanto a lo6 mic4ocon6tituyente6 de lo6 cilí.nd4o6, .6e con.6ignan 

a continuaci6n lo6 p4incipale.6. 

- Fe44ita.

Fo4ma alot4Ópica del 6ie44o con e.6t4uctu4a c4i.6talina cúbica de

cue4po cent4ado. Admite .6olamente un máximo de 0.008 % de ca4bo

Si = 18. 5 % ., Mn = 15 % , C4 = ilimitado, Ni = 1 O A 2 5 % 

Mo = 31.5 %, V = ilimitado, Co = 75 %, W = 30 a 50 %,

Al = 36 %, Ti = 6 % , P = 2.8 %, B = 0.15 Máximo. 

A u.6 tenita 

Fo4ma alot4Ópica del 6ie44o con e.6t4uctu4a c4i6talina cúbica de 

ca4a.6 cent4ada.6. Admite ha.6ta 1.1 % de ca4bono inte46ticial. 

E.6 una óa.6e e.6tabte a tempe4atu4a.6 alta.6 aunque 6u6ce.ptible de -

obtene4.6e a tempe4atu4a ambiente po4 acci6n del ní.quel y/o manga 
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n.e.60. U.6ua.Lm�n�e e.6 ,i,nde.6ea.bLe polt 6u �endenc,i,a. a. de6compone1t.6e 

·du1ta.n�e eL .6e1tv,i,c,i,o, en 0�1ta6 óa.6e.6 de ma.yo1t e��a.b,i,L,i,da.d. Lo6 -

ea.mb,i,o.6 de voLumen que eLLo ,i,nv0Luc1ta. pltopenden a.L de6concha.do y

a La. gene1ta.c,i,6n de glt,i,e�a.6 �lnm,i,ca.6.

-Ca.1tbuno.6. ELemen�o.6 como eL Fe, Mo, Mn., C1t, v
., 

Mg, W y T,i, po6een

g1ta.n aó,i,n,i,da.d polt eL ca.nbono, en magn.,i,�ud e1tec,i,en�e .6egún. eL an­

den .6eña.La.do, pa.1ta. óonma.n compue6Z0.6 qu�m,i,co.6 denom,i,n.a.do.6 ca.nbu­

no.6. ELevada. du1teza. y eLonga.c,i,6n. nuLa. 6 on La.6 ca.na.c�en�6z,i,ca.6 -

comune.6 a. zodo.6 Lo.6 ca.nbuno.6 J.,,i,mpLe6 o compue6�o6 peno eL eóec�o

en61ta.g,i,L,i,zado1t, que conó,i,e.nen a. La. ma.z«z· me�t!L,i,ca., e.6�t! en 6un­

c,i,6n de .6_µ mo1t60LogLa.. Lo.6 ca.1tbuno6 ma.6,i,vo6, Lo.6 a.e,i,cuLa.ne.6 y -

aqueLLo.6 que p1tec,i,p,i,�a.n en Lo.6 bonde.6 de gna.no .6on a.L�amenze pe.lt

jud,i,e,i,a.Le.6 en e.6e .6en�,i,do m,i,en.z1ta.6 que Lo.6 ea.1tbuno.6 de. óo1tma. gL� 

buLa.n, pequeño.6 y un,i,óonmemenze d,i,.6�1t,i,buLdo.6, 6on Lo.6 mt!.6 de6ea.­

do.6 polt cuanzo p1toponc,i,ona.n a.Lza. 1te.6,i,.6�enc,i,a. a.L de6ga.6�e y a. La. 

6Luenc,i,a. �,i,n pl1td,i,da .6en.6,i,bLe de zena.c,i,da.d. Lo.6 ca.1tb�1to6 pueden 

pne6enza.1t e.6�1tuczu1ta.6 c1t,i,6�aL,i,na.6 onzo1tn6mb,i,ca6, hexa.gona.Le.6 o -

cúb,i,ca..6 y .6on campue6�o.6 quLm,i,co.6 con 1teLac,i,one6 e6�equeaml�tU. -

ea.6 ó,i,JM, en�ne La.6 cuaLe.6 6on d,i,gna.6 de menc,i,6n: 

_ 
Fe3Mo2C, Fe

3Mo C, Mn3C, v4 c
3
, w

2
c, WC, Fe4 w2c y La Fe

3
C Llamada

cementi�a.. 

Pon .6en_eL cnomo uno de Lo.6 eLemen�o.6 a.Leanze.6 de u6o cada vez

mt!.6 d,i,óund,i,do en La óa.bn,i,ca.c,i,6n de c,i,L�n.d1t�6 y deb,i,do a. que po 
,, 

.6ee un a.Lzo pozenc,i,a.L pana. La óonmac,i,6� de ca.1tbu1to6, eL 91ta.6,i,-éo

2.2.a p1te.6en�a Lo6 d,i,6tinzo6 z,i,po.6 de ca.1tbu1to6 que .6e gene1ta.n en 

6unc,i,6n de Lo.6 con�en,i,do.6 de c1tomo y ca.1tbono en a.Leac,i,ane.6 bMe. 
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PeJLt..l:ta. 

E.6 el p4oduc:to en la :t4ana6o4mac.l6n eu:tec:to.lde de la aua:ten.l:td y 

con6.l.6:te en el ag4egado de 6e44.l:ta con. ca4bu4o6 de Fe 1.>.lmple6 o 

computa:ta1.>. Cuando d.lchoa m.lc4ocona:t.l:tuyen:te6 6e d.l6ponen en -

placa6 al:te4nada.6 pa4alela.6 al co nj un:to 1.> e le den o m.lna pe4l.l:ta 

p4op.lamen:te d.lcha y cuando lo hacen en plaea.6 al:te4nada6 4ad.,i,a 

le6 .6e le da el nomb4e de ;t4004;t.,i,;ta. 

La1.> veloc.ldade1.> de en64.lam.len:to 4dp.lda6 p�op.le.ldn la d.,i,1.> m.ln u-

c.l6n del e6pac.lado .ln:te4lamela4 y con veloc.ldade1.> ce4cana6 a.la 

c4�:t.lca de :temple .6e gene4an la1.> 6o4mac.lone.6 de :t4oo6:t.l:ta. Pa4a 

. lel�men:te .6e .lnc4emen:tan la 4e6.l6:tenc.la a la :t4acc.l6n y la du4e­

za m.len:t4a6 que la elongac�6n d.l6m.lnuye. 

- Ba.ln.l:ta.

Son ag4egado6 de ca4bu401.> globula4e�, .lden:t.l6.lcable1.> po4 enc.lma

de lo1.> 2,500 aum�n:to6, 60b4e una ma:t4�z de 6e44.l:ta ae.leula4. V.l

cho6 ca4bu401.> putden e1.>:ta4 d.l1.>pue6:to1.> pa4alelamen:te al eje.de -

hab.l;to de la óe41L-l:ta u 01L-len:tado1.> a 60 ° 4e6pec:to al m.l6mo.

El p4.lme4 ea.60 eo44e.6ponde a la ba.ln.l:ta 6upe4.lo� de a1.>pec:to d4b� 

4e1.>een:te y p4op.ledade1.> mee4n.lea1.> poco .ln:te4e1.>an�e1.>, m.len:t4a6 que 

el.6egundo �a1.>o 1.>e 4eó.le4e a la ba.ln.l:ta .ln6e4.lo4 de a1.>pec:to ae.l­

cula4 y muy de1.>eada po4 1.>u1.> excelen:te1.> p4op.ledade1.> meedn.lea1.> y -

que ademd1.> no .ln:t�oduce :ten1.>.lone1.> 1.>eue�a1.> al gene4a�1.>e. 
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La. t1Z.an-6601Z.mac.i6n de la au-6tenita a bainita -6e e6ec.túa bajo c.on­

dic.ione.6 i.6otlll.mic.a-6 y c.on veloc.idade-6 de enóll.iamiento que pell.mi 

tan .6 01Z.tea.1Z. a.l dominio pell.l,l,tic.o, pell.o IZ.equ.,i.ell.e de tiempo.6 .6 uma­

mente pll.olongado-6. Sin emball.go lo-6 elemento-6 aleante4 c.ll.omo y -

molibdeno tienen la pa1Z.tic.ula.1Z.idad de pll.opic.iall.la. 

- M all.ten.6 ita.

E4 una .6oluc.i6n 46lida de 6iell.lZ.o .60bll.e-6atull.ado c.on �all.bono, de -

e4tll.uc.tull.a c.ll.i.6talina tetll.agonal de c.uell.po c.entll.a.do, pll.oduc.ida a

pa.ll.till. de la. au.6tenita mediante veloc.idade.6 de en61Z.iamiento .6upe

ll.ioll.e.6 a ta c.ll.itic.a de temple.

La. tll.a.n.6 601Z.mac.i6n ma.ll.ten.6 it,(,c.a -6 e pll.oduc.e -6in di ÓU.6 ic5n y poll. io 

tanto puede e6ec.tua.lZ.4e c.on gll.an ll.apidéz, ademd-6 involuc.ll.a una ex 

pan-6i6n volumltll.ic.a mayoll. del 4 %. E4to-6 hec.ho-6 -6umado-6 a.la-6 -

alta..6 veloc.idade-6 de enóll.iamiento, ll.equell.ida-6 pall.a 4oll.teall. el do 

minio pell.l,l,tic.o, intll.oduc.en óuell.te-6 ten4ione-6 en el metal. 

Lo-6 elemento.6 a�ea.nte.6 que inc.ll.ementan la. templabilida.d ta.le-6 c.� 

mo el Mn, Ni, Mo, Cll., V y el c.a.ll.bono ha.6ta. 0.80.%, pll.opic.ia.n la 

tll.a.n4óoll.ma.c.i6n a.ún bajo IZ.eg,l,mene-6 de enóll.ia.miento poc.o -6evell.o-6. 

A pe-6a.lZ. de la..6 dinic.ulta.de-6 inhell.ente-6 a la. obtenc.i6n de la e-6 

tll.uc.tull.a. mall.ten-6,l,tic.a. en 4ec.c.ione.6 gll.ue.6a..6, en lo.6 último.6 a.ño-6 

-6e ha logll.ado de-6a1Z.1Z.olla.1Z. tlc.nic.a-6 1Z.e6ina.da.-6 pall.a. 4upell.all.la.-6 Y 

a.-6,l, podell. di-6ponell. de la-6 nota.ble-6 pll.opiedade-6 mec.dnic.a.-6 que c.a­

ll.a.c.tell.iza.n a. e-6ta e4tll.uc.tull.a. a.c.ic.ula.ll.. Al IZ.e-6pec.to hay que ll.e­

-6a.lta.ll. la. impoll.ta.nc.ia. de lo-6 pll.oc.e.604 de 4ubte e.ola.da y ta.mbiln 



- 39 -

lam.i.nado1te..6. 

¡1 

el. ,Ú1.o..to.m.len.to .tl11.m.leo d.l6e11.ene.lo.l., en lo. 6ab11..leo.e.l6n de e.ll-lnd"'6 ¡ 

2.3 ÉL ACOQU1LLAVO EN LOS C1L1NVROS. 

La,6 ale.ae.i.one.l.) Fe./C h.i.pe.1te.u�ee�o.i.de.6 �.i.e.nen la pa1t�.i.eula1t.i.dad de -

man�ene.1t al ea1tbono en óo1tma eomb.i.nada, eonl.)�.i.�uyendo ea1tbu1tol.), 

c.uando la -0ol.i.d.i.,6.i.eae.i.6n l.)e e6e.e�úa bltul.)eame.nte. y de el.)�e modo l.)e 

.i.nh.i.be. la p1tee.i.p.i.�ae.i.6n de g1ta6.i.�o. 

euando l.)� u�.i.l.i.zan eoqu.i.lla-0, o -0e.a molde.-0 me�dl.i.eo-0, pa1ta la zona 

que eo1t1te.-0ponde a la �abla y al.).i. ob�enelt una ma�Jt�z me�dl.i.ea eon 

abundan�e.-0 ea1tbu1to-0, eompa�.i.ble eon de.�e1tm.i.nada-0 eond.i.e.i.onel.) de 

S.i.n emba1tgo el gil.a.do de .i.nh.i.b.i.c.i.6n de la p1tee.i.p.i.�ae.i.6n 91ta6.i.�.i.ea, 

�o�al o pa1te.i.al, el.) 6une.i.6n de la aleae.i.6n u�.i.l.i.zada y en�onee-0 -0e 

1t4 po-0.i.ble ob�ene� euale-0qu.i.e1ta de lo,6 do-0 modelo-0 que -0e �1ta�a1t4n 

a eon�.i.nuac..i.6n. 

2.3.1 C1LINVROS VE HIERRO FUNVIVO CON TEMPLE VEFINIVO. 

Todo!.) lo-0 e.i.l�nd1to,6 de e6�e �.i.po, eon o -0.i.n alean�e-0, plte.l.)en�an 

�el.) zonal.) eoneén�1t.i.ea-0 ela1tame.n�e d.i.óe1tene.i.able-0 -0ob1te. una 61tae�u 

Ita que eon�enga la l.)eee.i.6n �1tanl.)ve1t-0al aeoqu�llada. Ve a6ue1ta ha­

e�a aden�Jto l.)e ap1tee�a, e.n p1t�me1t luga1t una e.nvolven�e de �e.x�ulta 

eolumnalt blt.i.llan�e y en donde �odo el ea1tbono e-0�4 en la 601tma 
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combina.da., a. eontlnua.el6n le. 6lgue. u.na. zona. lntenmedla. o de tna.n6l 

cldn con a.6peeto mo�ea.do y que ean�lene ta.n�o ea.nbuna6 eoma gna.6i­

�a llbne pneelplta.da6. Flna.lmen�e la. zona. eentna.l de a.6peeto gnl6 

debida a. que c.a.-6l �ado el c.a.nbano �e eneu.en�na. en la., 6onma. de gna.-

6l�o. 

La.6 ea.na.cten16�lca.6 de ne-6l-6�enela. meeánlea. y e6pe-6on de e.a.da. una. 

de la.-6 tne.6 zona.-6 -6 eña.la.da.,-6 6 on de�enmlna.n�e-6 en la. ca.llda.d de u.n 

ell1ndno la.mina.don eon �emple. de6lnldo. 

E-6pecla.l a.te.ncl6n menee.en, la. c.oneha. a.eoqullla.da. pon -6en la. que 

e6eetúa. el �naba.jo de. laminado pnaplamen�e dleho y la. zona. eentnal 

que 6op6n�a lo6 eA6uenzo-6 de 6lexl6n/�on�l6n duna.nte el 6envlela. 

El �e.non de ca.nbona �lene gnan lnóluenela. 6obne la.6 da6 zona.-6 ya -

que la. ea.n�lda.d de ca.nbuno-6 en la. eoncha y la de gna6l�o en el 

núcleo eAtdn en nelacl6n dlnee�a con dicho elemento. Ambo-6 mlc.no­

c.onA�l�uyente-6 de�enlona.n la ne-6l6�encla mec.ánica. de la ma.tnlz me­

td.llca., na ob-6tante la. incidencia de lo-6 c.anbuno6 -6obne la. du.neza., 

na.zdn pon la cual 4e 6lja. coma llml�e máximo 3.60 % y exc.epclonal­

men�e 3.80 % de ea.nbona. 

El e6ecto de va.nlo6 eleme.nto6 a.lea.n�e6 6obne la. du.neza. y ne6l6�en­

cla. a. la. �naeel6n, en un hienno 6undldo bMe con 2.00 % de c.anbono 

-6e mue.-6tna. en lo-6 Gnd6lca6 2.3. a, b, c y d. 

Pon -6en u-6u.a.l la pnáctlca de nec.�lólc.a.n penl6dlc.a.men�e el dldmetno 

de la Tabla, e-6 neee-6anlo dl-6ponen de. una c.onc.ha a.e.aquillada c.on -

adecuada �na6undldad. Sin embango eA�o- e6 aún md-6 ne.levante du.na.n 
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-t.e el pnoc.e6o de óabnic.ac.i6n, ya que la concha debe 6en lo 6u.ói -

c.ien-t.emen-t.e 4obu6-t.a pa4a 6opon-t.a4 la pne6i6n in-t.enna qu.e. 6e. ge.ne.-

4a al pne.c.ipi-t.a4 e.l g4aói-t.o lib4e. e.n la zona de. -t.4an6ici6n, e.n c.a-

60 c.on-t.4a4io 6e. pnodu.c.e.n gnie�a6 longi�u.dinale.6 6obne. la 6u.pe.4óic,ie. 

de la Tabla que. de.�e.4minan e.l 4e.c.hazo del c.il�ndno. Ge.ne.4alme.n�e. 

una concha c.on 30 mil�me-t.no6 de. e.6pe.6on cumple. con lo6 ne.qui6ii:.o6 

ne.ce6anio6, pe.4o cuando 6e. p4e.c.i6an e.6pe.6one.6 maya4e.6 6e. de.be.na -

ne.c.u.nnin al pnac.e.60 de. dobl� e.alada. Ve. e.6-t.e. modo 6e. elimina la 

zona in-t.enme.dia, c.uyo e.6puon 6e. inc.4e.me.n�a a medida qu.e. lo hace. la 

z.o na ac.o q u.litada en el pno c.e6 o de e.o lada 6 lmple. y en-t.ne. amba6 4edu.

e.en la 6ec.c.i6n del núcleo, que.dando é6-t.e ·en inóe4io4idad de. c.ondi­

c.ione.6 óne.n-t.e a lM 6olic.i-t.ac.ione6 de. ólexi6n y 6u.6c.ep�ible. de. 4o­

-t.u.na a la al�una de. lo6 c.u.e.llo6. 

Cu.ando la zona in�e.nme.dia e6 de poc.o e.6pe.6on hay -t.e.nde.nc.ia al de.� 

c.onc.hado du.4an�e. el 6e.4vic.io. Hay qu.e 6eñalan que e.l azu.64e. ac.�úa 

en e.&e 6e.n�ido mien-t.na6 que el c.4omo y e.l vanadiop!l,oduc.e.n e.l e.óe.c.­

�o c.on-t.4anio. 

2.3.2 C1L1NVROS VE HIERRO FUNUZVO CON TEMPLE 1NVEF1�1VO 

E6-t.e. -t.ipo de. c.il�nd4o6 na p4e.6e.n�an u.na e.ancha ac.oqu.illada n��ida 

ya que c.ontie.ne.n g4aói�o libne. en �oda la .&e.c.c.i6n �nan6ve.46al de. 

la Tabla. El e.amblo de. e.6-t.nu.c.�u.�a6 me.-t.alog4aóic.a6 y du4e.za6 e.6 

gnadu.al de:6 de la peJiÁ.6eua ha..6-t.a e.l c.e.n-t.no � La pne.6 e.ncia de. gna6i 

-t.o e.n la 6u.pen6icie. nompe. y aóina la -t.ex-t.una eolu.mna4 que. c.a4ac.-t.e­

niza a lo.& c.anbu.no6 p4odu.c.ido6 pon e.l 6ube.nótiamie.n�o �l4mic.o qu.e. 

indu.c.e. e.l ac.oqu.illado. 
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Lo6 �¿lLndll.06 con �emple ¿nde6¿n¿do 6e 6ab1L¿can med¿an�e el balan­

ce adecuado del call.bono tJ 6U¿c¿o con elemen�o6 alea nte6 �an�o 

g1La6¿�¿zan�e6 como 601Lmado1Le6 de ca1Lbu1Lo6, en�ll.e lo6 cuale6 lo6 máh 

¿mpolL�an�e6 6on el e/Lomo, ntquel tJ mol¿bdeno. El me�al liqu¿do e6

colado, a.6L como el �¿po an�ell.¿04 de6clL¿�o, den�ILo de un molde me­

�dl¿co pall.a la zona que co1L1Le6ponde a la Tabla. 

Vepend¿endo del con�en¿do de lo6 elemen�o6 alean�e6, en la capa 6u 

pe46¿c¿al podll.4n ub�enell.6e du1Leza6 de6de 55 ha6�a 85 6hone C con -

la gll.an ven�aja de p1Le6en�alL una gll.ad¿en�e un¿601Lme hac¿a el �a -­

cleo, lo cual pell.m¿�e u�¿l¿zall. e6�e �¿po de c¿lLndll.06 pall.a el lam¿ 

nado de -pll.oduc�o6 no plano6 que ILequ¿elL�n de �abla6 acanalada6 

ha6�a con 50 m¿lLme�IL06 de p1Lo6und¿dad. Adem46 o6necen la no menru

¿mpoll.�an�e ven�aja ad¿c¿onal de una me¡/olL 6u6cep�¿b¿l¿dad al· cho -

que �l1Lm¿c9 deb¿do á. la mayon conducti_v¿dad �l!Lm¿ca que pll.ovee el

g1La6¿�0 l�bll.e tJ la acc¿6n amolL�¿guadolLa de la6 m¿c1Lo�en6¿one6 de 

oll.¿gen �lll.m¿co que p!Lopo!Lc¿ona d¿cho m¿cnocon6�¿�uyen�e. 

En lo6 c¿l.(.ndll.06 c.(._e e6�e �¿po .á,( con�en¿do máx¿mo en c..all.bona e6 de

3.20 % pa!La lo6 de colada .6¿mple tJ hM�a 3.50 % pana el me�al dull.a 

en lo.6 de doble colada. Cuando 6e pnec�an 1Le6¿6�enc¿a6 cencana6 

a la6 de lo6 acell.06 6und¿do6, 6e elaboll.an c¿lLndno6 de �emple-¿nde

ó¿n¿do con h¿elLILo nodulan ya que el 91La6¿�0 en la 6onma ·e66e1Lo¿dal 

.6e call.ac�ell.¿za polL un e6ec�o conc..en�ll.adolL de �en6¿one6 de �1Lacc..¿6n 

ba6�an�e menoll. del que ¿nduce el gna6¿�o lam¿nan. 

2.4 TRATAMIENTOS TERMICOS. 



60 de 6ab1r.,ieae¿6n de la-6 e,il�ndlr.06 lam,inadaJr.e-6 deb,ida a que pe1r.m,i�TI 

el de6a1r.1r.alla de. la6 p1r.op,ie.dade6 má6 de6e.ada6 e.n la6 ale.ae,ione.6 u-ti. 

l,izadM en la elaba1r.ae,i6n. Mueha-6 ve.ee.6 alguna6 p�ap,ie.dade.6 6an -

eon�1r.ad,ie�o1r.,ia6 en�Jr.e. 6� y p1r.e.e�an de. -6olue,ione.6 pa1r. eomp1r.am,i60 

que. de.mandan la eamb,inae,i6n de da-6 o má-6 ;t.1r.a;t.am,ie.n�o-6 ;t.l1r.m,ieo6 pa­

Jr.a log1r.a.1r.lo. 

Ve en;t.1r.e. la gama de �1r.a;t.am.l,en;t.06 �l1r.m,ieo6 e.x.,i6�en;t.e.6, la-6 que. a 

eon�,inuae,i6n -6e. de.6e1r.,ibe.n 6on lo6 apl,ieable.-6 pa1r.a lo6 e,il,indlr.06 la 

m,inadoJr.e.6 

- Reeoe,ido eomple.;t.a.

Se. eóe.e;t.úa a �empe.1r.a�ulr.a6 de. 20 a 40 ºC polr. e.ne,ima de. la e1r.�;t.,ica.

A
3 

6e.gu,ido de. un e.n61r.,iam,ie.n;t.o le.n�a, u-6ualme.n;t.e. de.n;t.1r.a de.l ho1r.m.

T,ie.ne. polr. 6,lnal,idad ab�e.ne.Jr. la max.�ma e.longae,i6n e.n la6 aee.Jr.06

h,ipo�e.u;t.le;t.o,ide.-6 no ale.ada-6 ya que. de.6;t.1r.uye. la e.-6�'1.ue�ulr.a W,ldmanó

;t.a��e.n, M� de.nom,inada-6 a la-6 óaJr.mae,ione.6 de. 6e.1r.1r.,i;t.a ae,ieula1r., y

-6,imuLtánea.me.n;t.e. p1r.odu.eé. e.l 1r.e.le.vado de. la.6 ;t.e.M�nu 1r.u,idu.alu ge.ne.1tada.6 du.­

M.n;t.e. la. -6 oUdiói.c.a,�n y e.l e.nóJr.,iam,ien,t:a al u.tado -66Uda de.n:tlla del molde..

El 1r.e.eoe,ido eomple.;t.o p1r.omue.ve. la 601r.mae,i6n de. 6e.1r.1r.,i;t.a 1r.e.eu-6;t.al,i 

zada y pe.1r.l,i�a 91r.ue.6a. 

No1r.mal,lzado, -6e. e.óe.e;t.úa a �e.mpe.1r.a;t.u1r.a-6 de. 50 a 70 °C polr. e.ne,ima 

de. la e1r.�;t.,iea A
3 

6e.gu.,ido de. un e.n61r.,lam,ie.n;t.o al a,i1r.e.. T,ie.ne. polr. 

6,inal,idad ob�e.ne.Jr. la me.jo1r. Jr.e.6,l,6;t.e.ne,ia a la ;t.1r.aee,i6n y du1r.e.za e.n 

lo6 aee.Jr.06 h,ipoe.u;t.le;t.o,ide.-6 na ale.ado6, de.b,ida a la plr.e.6e.ne,la de. 

pe.1r.l,l;t.a 6,ina. 



- 4� -

El nonmalLzado penmL.te homogenLzan la c.ompo6LcL6n qu�mLca del ma 

.teual que con.6�u.ye al cLl�ndno y pon e6.ta nai6n e1., LndL6pen1.,a­

ble ióec.tuanlo pnev�amen.te a lo-6 .tna.tamLen.to6 .tinmLco1., de .temple 

6upen6LcLal en lo1., ace4o6 hLpoeu.tec.taLde1., aleado1.,. Ve e1.,,te modo 

6end po1.,Lble apnavechan, en mayon gnada, la LnóluencLa que .tLenm 

lo6 elemen.to6 alean.te-6 1.,obne la .templabLlLdad del ma.tenLal. 

- E.6óeno�dLzado.

Se eóec.túa a .tempena.tuna6 de 10 a 50 ° C pan debajo de la clÚ.tLca

A 1 ,pena conc.Lclo6 6 umamen.te pnalongada1., que. 6 on mayane-6 a la6 1.0 O

hona-6. Pan e6.ta nazdn .!.> e pneó�ene exceden la .te.mpena.tMa A 1 en

15 a 20 º C y luego enónLan a naz6n de 10 a 25 ° C pon ahona.

El e6óenoLdLzado da lugan a la p4ecLpL.tacL6n de c.anbuno6 globu-­

lLzado-6 y homogéneamen.te · d�.!.>.tnLbu�do6 en la ma.t!Úz, pe.nmL.tLendo 

a6� �a ob.tencL6n de. e.longac�one1., al.ta.!.>, 1.,Lmul.tdneame.n.te c.on ex­

ce.len.te-6 c.a4ac..ten�6Uca6 en 4e6L6.tenc.La a la .tnac.c.L6n y al de1.,g� 

.te. 

Aun cuando el e6óeno�dLzado 6uele aplLc.an1.,e en ac.eno1., c.on .teno­

ne1., de c.anbono en.tne 0.60 y 0.80 %, ne6ul.ta muc.ho md6 Lmpo4.tan.te 

en lo1., ac.eno6 hLpeneu.tec..toLde6 pon cuan.to l1.,,to1., pnec.LpL.tan c.a4-

buno6 en lo6 bonde6 de gnano que de.tenLonan 1.,enLamen.te la6 pno 

p�edade6 mec.dn�c.a1., del ma.tenLal. 

Panalelamen.te al e66enoLdLzado 6e logna el nelevamLen.to de .ten -

6Lone1., ne6Lduale6 y el aóLnamLen.to de gnano pon nec.nL1.,.talLzacL6n. 
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- Templado. 

Se e6eetúa a tempenatuna4 de 30 a SO º C pon ene�ma de la cn�tLca 

A3 pana lo4 aeeno4 eon tenone4 de eanbono ha4�a el punto eu�ee�oi.ck
- 1

mLentna4 que en lo4 aeeno4 hLpeneu�eetoLde4 e4 u�ual tnabajan en

el nango eompnendLdo entne la4 tempenatuna4 en�tLea4 A1 y A , -em 
eon el objeto de evLtan el exee4Lvo eneeLmLento de gnano y ade-

má4 netenen pante del eanbono en 6onma de eanbuno4. 

La 6LnalLdad bá.6Lea del templado e.6 la obteneL6n de la 6a.6e man­

ten.6LtLea, pana la envolvente e� la tabla del cLl�ndno, euya4 -­

pnopLédade.6 .6atL.66aeen la4 eondLeLone4. de 4envLeLo en dLeha zona. 

El e.6pe4on e de la envolvente manten4��Lea puede 4en detenmLnado 

con una apnoxLmaeLónAÁSdu.6tnLalmente aceptable, en ba.6e a lo4 

tnabajo4 4obne templabLlLdad de Gno.6.6mann, A.6Lmov y Unban . ...

El pnLmen pa.60 eon.6L�te en hallan el dLámetno e«Ueo Ldeal VL,

el eual· e4t4 en 6uneLón del eontenLdo de eanbono y el tamaffo de­

gnano tal eomo .6e mue.6tna en el Gná6Leo 2.4.a, valon que debe -­

multLplLean.6e pon �odo.6 y cada uno de lo.6 óaetone.6 eonne.6pondLen 

te.6 a lo.6 ne.6peelLvo.6 eontenLdo.6 de elemento¿, aleante.6 que pne­

.6enta el Gna6Leo 2.4.b. SeguLdamente debe eneontnanZe el dLáme­

tno.en�tLeo actual Va, que eonne.6ponde al VL obtenLdo y a la .6e­

venLdad de temple H eleaLda, medLante el Gná6Leo 2.4.e. A eontL 

nuaeLón en el Gná6Leo 2.4.d .6e eneontnaná la nelaeL6n que exL.6tL 

ná entne el dLámetno de la 4eeeLón no enduneeLda Vu y el dLáme­

tno de la tabla del eil�ndno v8. El e4pe4on bu.6eado 4ená:
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CUADRO 2.4.a 

MEDIO REFRIGERANTE 
SEVERIDAD DE TEMPLE ( H ) UT l ll ZADO 

�· 
Aire Aceite Agua 

o 

Ninguna 0.02 0.25/0.30 0.90/1.00 

ligera ---- 0.30/0.35 1. 00/1 . 1 O

Moderada ---- ().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 

Salmuera 

2.00 

2.00/2.20 

----

----

----

5.00 
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Et con�en�do de man�en6��a en ta ma�n�z de ta envatven�e a6� de­

�enm�nada, va decnec�endo en netac�6n d�nec�a a ta d�6�anc�a ha6 

�a ta -6upen6�c�e y e6�and en et anden del 50 % al llegan a ta pn� 

6und�dad e. Lo6 aceno6 de �empte al a�ne 6onzado 6on pnopen6o6 

a genenan au6�en��a ne6�duat y debená l6�a -6en �nan-66onmada me 

d�a.n�e un po6�e��a� �na�am�en�o �6o�tnm�co en et nango ba�n���co. 

- Reven�do.

Se e6ec�úa a �empena�una.6 pon debajo de ta cn���ca A
7 

y genenat­

men�e en et nango de lo6 550 a. 650 ºC.

Et neven�do tiene pon obje�o op��m�zan lM- pnop�edade6 mecán� -

ca.6 de ta man�en6��a al gnado de6eado, pana to cual 6e negutan -

to6 panáme�no6 de �empena�una. y tiempo. S�mut�lfne.amen�e 6e. ób -

tiene. e.t neta.jam�e.n�o de. ta6 �e.n6�one6 ne6�duale6 genenada6 pon 

et en6uam�en�o náp�do y la.6 camb�o6 de. 6a-6e. 

Cuando .6e. pne.6en�a au-6�en��a. ne.�en�da de.-6pul-6 del �empte, e-6 ne 

ce.6a.n�o e6ec�uan.,_,e.t neve.n�do en do6 e�apa.6. En ta pn�mena. e�a- . 

pa, en e.t nango di la6 350 a 450 ° C, 6e pnap�c�a. ta. �nan66onma.c�át 

de ta_a.u6�en��a en ba�n��a �n6en�on y en ta 6egunda e�apa., a. ma 

yan �empena�una, 6e pnoponc�ona et neven�do pnop��men�e d�cho -

et cual �nvotucna ta pneup�:ta.u6n homogenea de canbwio.6 g.f.obula.nu muy p_�-

queño6, a. pa.n��n de. ta man�e.n6��a. 6abne6a�una.da. en canbono. 

- Re.te.vado de. �en6�one6.

Penm��e et neta.ja.m�en�o de lM �en6�one-6 ne6�duale.6 apnovechan­

do ta pnap�eda.d de �enmo6tuenc�a que po6een lo6 me.�ale-6, e-6�0 e6
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la d¡-0m¡nu�¡6n en el l�mL�e elM�¡eo y la eapae¡dad de de6oll.mall.-

-0e pld-0�¡eamen�e, en mayoll. gll.ado, poll. aee¡6n de la �empell.a�ull.a. 

Noll.malmen�e no e-0 de e-0pe4all. que -0e pll.oduzean �ll.an-06oll.mae¡one-0 m¡ 

cll.o e-0�ll.uc�ull.ale-0, en lo cual -0e d¡6ell.enc¡a del ll.even¡do a pe-0all. 

de que ambo-0 �ll.a�am¡en�o6 -0e e6ee�áan en el ml6mo ll.anfo de �empell.a

�U4a.6. 

E-6 U-Oual ll.elevall. �en-0lone6 de.6pul6 del noll.malizado e lmpll.e6eindi 

ble en lo-6 eil�ndll.0-0 de hiell.ll.o 6undido acoqulllado. 

El poll.cen�aje de la-0 �en-0lone6 ll.e.6¡duale6 ll.elevada-0 e-0�d en 6unei6n 

dill.ee�a a la �empell.a�U4a y al �lempo o�oll.gado-6 en el �ll.a�amlen�o. 

2.4.1 RELACION CON EL VISEijO VE LOS HORNOS. 

Lo-0 �ll.a�amien�o6 �lll.m¡co6 conveneionale6 pall.a lo6 eilLndll.o-6 lamina. 

doll.e6 ex¡gen ll.egtmene-0 de calen�a.mlen�o ex�ll.ema.damen�e len�o6, 

que vaúan de-0de ley:, 28 ° C/holl.a. pall.a. �abla-0 eon 20 pulga.da.6 de did­

me�ll.o ha-0�a lo6 4 ° C/holl.a pall.a lo6 cilLndll.06 con �a.bla.6 ma.yoll.e-0 a -

la-0 56 pulgada-0 de didme�ll.o. Ello -0lgnl6ica que lo6 holl.no-0 a. u�i­

lizall.6e deben .6ell. capaee6 de adml�ill. �ale6 velocidade-6 de ealen�a.­

mlen�o y �ambiln gall.an�¡za.ll. una gll.a.n uni6oll.midad u homogeneidad de 

�empe4a�ull.a6 den�ll.o de la cdmall.a. Ademd-0 debell.dn e6�all. pll.evl-0�0-6, 

ya -0ea con �ell.mocupla-0 de con�ae�o o median�e �ell.moeupla-0 e6�1l.a�l­

glcamen�e ubicada6 en el in�ell.ioll. de la edmall.á del hall.no.· 
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Vebido a que loa eieloa de �4a�amien�o aon baaian�ea p4olongadoa 

en�4e 70 a 200 ho4aa, ea eeon6mieamen�e ¿mpon�an�e log4an el máu­

mo ap4oveeha�ien�o en cad� ho4nada. Sin embango deben neape�anae 

loa e6pac¿amien�oa en�4e cillnd4oa, de 250 m¿llme�406 como m¿nimo, 

aal como �amb¿ln el eapaeiado con neapec�o al piao y panedea del 

honno, pana lo6 cualea 6e 4eeom¿endauHmlnimo d� 500 millme�4o6. 

Ve ea�a mane4a ae eonalgue adecuada unióonmidad �n la dia�nibuci6n 

de la ene4gla calouóiea y ademáa ae p4e6e4va a loa eillnd4oa de 

ealen�amien�o6 b4uaeoa e inhomoglneoa. 

Lo6 honno6 pueden 6e4 de dia�¿n�oa �ipoa y u�ilizan dióe4en�ea com 

bua�iblea, mien�naa aa�iaóagan loa 4equia��oa enunciadoa, peno loa 

de pla�aóonma móvil y �ambiln loa de campana elevable p4eaen�an ma 

yo4 óacllidad pa4a el manipuleo de loa cU¿nd4oa en calien�e. 

puen�e 

pa4a la aplicaci6n del medio neónigeAan�e en loa �na�amien�o6 de -

no4malizado y/o �emplado. En e6�06 caaoa cada cillndno ae coloca 

aob4e 4odllloa gi4a�onio6 que le imp4imen movimien�o de 4o�aci6n 

al4ededo4 de au eje y de ea�e modo el en6niamien�o de la �abla ae­

ná un¿óonme, mien�4aa que loa cuello6 y muñonea aon pnev¿amen�e 

p4o�egidoa med¿an�e 6undaa no conduc�o4a6 del calan. 

Uno de loa adelan�oa má6 impo4�an�ea, en la 6abnicaci6n de �lln 

d4o6 de ace4o óundido con calidad aupenion, ea el empleo de una 

�lcnica de �4a�amien�o �l4mico di6e4encialen la cual laa pnop¿eda­

dea 6p�imaa de loa cuelloa, muffonea y nacleo in�e4ion del c¿lln -

d4osGaan con �4a�amien�oa �l4mico6 p4elimi�a4ea. �alea como no4mali-
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e.6 
zado y/o e.66enoidizado. Seguidamente la Tabla/.6ometida a un tem -

piado .6elec.tivo pana lognan u.na envolvente de .vida M.til máxima. 

La .6ec.u.enc.ia del pnoc.e.60 ena utilizada de.6de vania.6 dec.ada.6 atná.6, 

hin embango el temple de la envolvente .6e e6ec.tu.aba a la llama y -

penmitia obtenen c.onteza.6 templada.6 ha.6ta u.na pno6u.ndidad de .6ola-

mente 10 mil.lmetno.6, lo e.u.al c.ondu.c..la a 6alla.6 pon de.6c.onc.hado du.­

nante el .6envic.io. El avance tec.nol6g�c.o en lo.6 último.6 diez año.6 

ha .6ido capaz de de.6annollan honno.6 pana tnatamiento tlnmic.o c.on -

veloc.idade.6 de calentamiento tnemendamente alta.6, del anden de lo.6 

300°C/ minuto, qu.e penmiten lognan p�o6undidade.6 de temple ha.6ta d�

80 mil.lmetno.6. 

En lo.6 c.itindno.6 de ac.eno 6onjado ex.i.6t.lan pnoblema.6 .6imilane.6 

e.u.ando .6e utilizaban pnoc.e.60.6 de temple di6enenc.ial mediante indu.c. 

c.i6n ellc.tnic.a ·c.on 6nec.u.enc.ia.6 de.6de lo.6 1, 2 00 ha.6ta lo.6 600 c.i -

c.lo.6. La .6olu.c.ión la enc.ontnanon al u.han nnecu.enc.ia.6 baja.6, 180 y

60 c.ic.lo.6, ya qu.e la penetnac.i6n de e.atan P e.6tá negida pon la.6 ex. 

.. : . 

= 3.88 1/F 

Pana tempenatu.na.6 pon debajo y anniba del punto c.u.nie (1, 350
º F) -�

ne.6pec.tlvamente, en donde F e.6 la 6nec.u.enc.la en c.lc.lo.6/.6egu.ndo de 

la c.onniente ellc.tnic.a utilizada y P e.6 la penetnac.l6n en c.entime­

tno.6. Pana el tnatamiento 6lnal, del temple .6elec.tivo pana la Ta­

bla, el c.ll.lndno debe e.6tan pnec.alentado a tempenatu.na.6 pon debajo 

de la c.n.ltlc.a A
1 

a 6ln de pne.6envan la.6 c.anac.ten.l.6tlc.a.6 del núcleo,

c.u.ello.6 y mu.ffone.6 obtenlda.6 en lo.6 tnatamlento.6 pnelimlnane.6. 
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3.0 SELECCION VEL MATERIAL PARA LA FABRICACION VE CILINVROS LAMINA 

VORES. 

El t4abajo de un laminado4 eon6i6te en con6o4ma4 mate4iale� lib4e6 

de de6ecto6 y al meno4 co6to po6ible, a6pecto en et cual tiene 

g4an incidencia la evaluaci6n del compo4tamiento de lo6 eil�nd4o6 

laminado4e6; en dicha evaluaci6n 6e con6ide4an: 

a. El tonelaje de mate4ial laminado po4_el eU.�nd4o du4ante 6u vi­

da útU..

b. El co6to de mantenimiento del cil�nd4o, que comp4ende a lo6 ma­

quinado6 de 4eacondicionamiento y la mano de ob4a pa4a e6ectua4

lo6 cambio6.

c._El luc4o ee6ante, o 6ea el valo4 de ta p4oducci6n no 4ealizada -

du4ante lM pa4ada6 pa4a el cambio de cU.lnd4o6. 

d. La capacidad d� ab6o4he4 lo6 pe4eance6 no4male6 du4ante el p4o­

ce6o de taminaci6n.

Tale6 con6ide4acione6 pe4miten 6elecciona4 el tipo de cil�nd4o 6p­

timo, pa4a una ope4aei6n e6peel6ica de laminado, en ba6e a la expi 

4imentaci6n y que indudablemente 6e4á la má6 concluyente. Sin em­

baJLgo hay que 6eñ.ala4 el hecho ampliamente comp4obado que la expe-

4iencia obtenida en ·una planta no puede aplica46e de mane4a 4�gida 

a ot4a planta, aún cuando amba6 p4oduzcan la mi6ma 6o4ma. E6to 6e 

debe a que 4a4amente exi6ti4án do6 t4ene6 laminado4e6 con idlnti -
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tiea6 eondieione6 impeAante6 en el pAoee6o, de ahl que euale6qu¿eA 

Aeeomendaei6n debe 6eA tomada 6oLamente eomo una gula Ae6eAencial. 

3.1 FACTORES BASICOS. 

El mayoA o -enoA gAado de impoAtaneia de la6 pAop¿edade6 AequeAi­

da6 en lo6 eUlndAo6 LaminadoAe6, expue6ta6 en el eapltulo ante -

AioA, e6td 6upeditado a la6 �ond¿e¿one6 impeAante6 paAa eada ope­

Aaei6n e6peel6iea de Laminado. E6ta6 6e AeóieAen a 6aetoAe6 bd6i 

eo6 tale4 eomo La Ae6i6teneia a La de6oAmae¿6n que pAe6ente el ma 

teAiaL a LaminaA6e y Lo6 que a �o�tinuae¿6� 6e tAatan. 

En el eonóoAmado de pAodueto6 pLano6 una aAan paAte de La longi 

tud de.la tabla, peAo eon e6ea6a áAea, e6td en contacto con el 

metal a lam¿naA6e. La pAe6i6n de Lam¿naei6n e6 u6uaLmente ma -

yoA que en el eon6oAmado de pAodueto6 no plano6, de ahl que ¿n­

eLu6o �e AequieAan eueLLo6 y muffone6 má6 Aobu6to6 a6l eomo tam 

· biln Aelaeione6 �pngitud/ d¿ámetAo, paAa la tabLa 1 eu¿dado6amen 

te caLeulada6. 

PoA otAa paAte, Lo6 pAodueto6 no pLano6 dete1Un,lnan la neee6idad­

de una mayoA pAoóundidad de la envolvente enduAee¿da en La tabla .. 

- TempeAatuAa de Lam¿nado.

Lo6 pAoee606 de laminado en 6Aio 6e e6eetaan a tempeAatuAa6 in6e

AioAe6 a La de AeeAi6taLizae¿6n del mateAiaL que 6e Lamina, pu­

diendo 6eA in¿eiado6 inelu6ive a la tempeAatuAa ambiente, euya
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ma.yolt 1tu-l6:te.ncla. a. la. deóoJuna.CÁ..6n plantea. la. demanda. de p1tu.i..onu de la.­

m.lna.c..ló n ml!.6 eleva.do-6. Ademif-6 lo-6 c.,é.l.(.ndlto-6 deben 1te.ten.e1t· u.n 

a.e.aba.do .6u.pe1tó-é.c.-é.a.l 6a..t-é.6óa.c..to1t.lo a. ó.ln de .t1ta..6m-é..t-é.1t d�c.ha. c.a-

1tac..te1t.(..6.t-é.c.a. ál ma.te1t-é.al p1toc.e.6a.do, -6.lendo la-6 ope1ta.c..lone6 en -

ó1t-é.o ml!6 ex-é.gen.te6 en e-6.te a.6pec..to y en el de .tole1tanc..la.6 d-é.men 

6.lo na.le6. 

- Po6.lc..lón y óu.nc.-é.ón del c.il�nd1to en el la.m.lna.do1t.

La6 c.,é.l.(.nd1to6 de u.n la.m.lnado1t dao e-6.tdn 6ame.t-é.do6 a. c.and-é.c..lone6

mena6 6eve1ta.6 qu.e lo-6 c..ll.(.nd1to.6 de .titaba.jo en u.n la.m-é.na.do1t c.u.a.1t

to, ya. qu.e tan.to la. plte6.l6n de la.m.lna.c..lón e.amo la-6 veloc.-é.dade-6

El c..ll.(.nd1to .ln.te1tmed.lo de u.n la.m.lna.do1t .t1t.(.o debe1td 6e1t má-6 du.1to 

qu.e lo6 c.il.(.nd1to6 ex.t1temo6 palta. c.ompen6a.1t el doble del .titaba.jo 

qu.e eóec..taa.. El 6ac.1t.l6-é.c..lo en elongac..l6n qu.e ello 1tep1te6en.ta. -

e-6 po6.lble deb-é.do a. qu.e 4e le puede c.on6�de1ta.1t, en c.-é.e1t.to g1ta.do 

6opo1t.ta.>d.o polt la6 o.t1to6. 

:.; 

En un lam.lna.dolt c.u.a:1t.to 6 e 1tec.o m.lenda. q u.e lo -6 c..ll.(.nd1to6 de apoyo 

.tengan u.na du.1teza. del 20 a.l 25 % -é.n6e1t.lo1t a. lo-6 c.,é.l.(.nd1to.6 de 

.t1ta.ba.j o. 

En c.u.a.n.to a la óu.nc.-é.6n del la.m-é.nadolt den.tito del .titen, ha y qu.e .&e

ña.lalt qu.e lo6 c.il.(.nd1to6 .te1tm.lnado1te.6 deben -6elt má-6 du.1ta-6 qu.e lo-6 

empleado.6 en lo6 la.m.lna.do1te-6 .ln.te1tmed-é.o-6 y é6.to-6 a 6u. vez 6e1tlo 

en ma.yolt gil.a.do qu.e lo-6 c.,é.l.(.n.d1to6 de-6ba-6.ta.do1te.6. Tal po-6-é.c.-é.ón -

e6 ven.tajo.6a, pu.é-6 en lo6 .t1tene-6 c.on la.m-é.nado1te.6 dao-6 e6 u.6u.a.l 
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in1.:>talan cilLndno1.:, nuevo1.:, pana la 6unci6n de tenminadone1.:, y de-6 

pul1.:> de ciento tonelaje o campaña de p�odueci6n, dieho,6 edLn -

dno1.:, 1.:> on necti6icado1.:, pana luego 1.:>.en in-6talado-6 en .el laminadon 

inmediato antenion y a-6� -6uce-6ivamente. E-6to penmite una menan 

diven-6i6icaci6n en la-6 calidade-6 de cilLndno-6 pana el aba-6teei­

cimiento de la planta y un apnovechamiento má-6 l6gieo de lo1.:, 

Vi-6ponibilidad de equipo. La bondad de lo-6 ,6,U;tema-6 de pneealen 

tam.len.to y enóniamiento pana lo1.:> cil-lndno-6 inólu.yen en el gnado 

nece1.:>anio de la-0 pnopiedade-6 tlnmica-6 de·l-6to-6. El ondenr de -

mayan a menan ne-6i-Otencia 6nente a lo-6 e-66uenzo-6 tlnmieo1.:, de l06 

mateniale1.:, utilizado1.:, en la 6abnieaei6n de cilLndno-6 e-6 el -6i­

guien:te: 

Aceno1.:, h�poeu:tee:toide1.:,-. aee.no1.:> hipeneu:tee:toide1.:> .... aeeno1.> eu:tee 

toide1.:>--. hienno1.:, óu.ndido-6, aunque el :tipo y eoncentnaci6n de lo1.:> 

elemento1.:, aleante1.:> puede altenan e1.:>:ta -6eeueneia. 

Poi otna pante, el.:> jnecuente el ea1.:>o de plan:ta1.:, de laminaei6n -

que no pueden utilizan lo1.:, cilLndno1.:, de al:ta du.neza, pon no eo� 

tan eon un adecuado :tallen de maquinado pana lo1.:> neeti6icado1.:> 

de neacondicionamien:to. 

3.2 CALIVAVES Y CUALIVAVES RECOMENVABLES. 

La gnan can:tidad de :tipol.:> de eilLndno1.:, laminadone-6 di1.:>ponible-6 

hoy en dLa -0u.elen conóundin pana lo1.:> eóecto-6 de -0elecei6n, md-6 
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aún cuando muc.ho6 de ello6 ampanan 6u6 c.anacten16tic.a6 bajo deno­

mina.cio�e6 c.omenc.ia.le6. Pon e6a. na.z6n, ha. 6ido nece6a.4io de6a.nno 

lla.n una. c.la.6i6ica.ci6n ba.6a.da. en e.l ma.tenial emplea.do en la e.la.b� 

na.c.i6n y la. e6tnuc.tuna pnedomina.nte en la. zona. de. tnabajo ha6ta 

una. pno6undidad e6pec.16ic.a compatible con la. ope.na.ci6n de la.mina.­

do, la. c.ua.l e6 a.6e.cta.da. pon la. c.ompo6ic.i6n quimic.a. y e.l mttodo de

6a.bnic.a.c.i6n. La. e.6tnuctuna. en lo6 c.ue.llo6, muñone6 y e.n el nú -

e.le.o del cillndno e6tá 6upe.d�ta.da al mate.nial que lo6 con6tituye. 

y a.l tna.ta.miento tlnmic.o e6e.c.tua.do, a.61 como ta.mbiin a lo6 ne.gime. 

ne.6 de. en�amiento dunan.te. la. 6 olidi6ica.c.i6n y la.6 tnan6 6onmacio ·_

ne.6 al e.i.,ta.do 6c5l-ldo d en,tno de.l molde.. 

La. cla.6ióic.a.c.i6n pnop�e.6ta. pon J.C. Th-le.me. y S. Ammane.lle.n, acep­

ta.da. e.n Alemania., e.6 muy -lnte.ne.6a.nte. y 6ená pne.6e.nta.da a continua. 

c.l6n, a.ún cuando di6-le.ne. en alguno6 a.6pe.ctM a la.6 utiliza.da6 e.n 

otno6 pa.16�6 óa.bnic.ante6 de. c.-llLndno6. 

3.2.1 CILINVROS EN ACERO FORJAVO. 

Lo6 de.6igna.ne.mo6 con la.6 6igla6 AF. 6e ca.nacten-lzan pon 6e.n muy -

c.ompa.c.to6 y pne6entan al e6ta.do en bnuto una. ca.6i total au6e.ncia. 

de. te.n6-lone.6 ne.6idua.le6. 

E6tán c.a.pa.c.-ltado6 pana 6oponta.n la6 6olicita.cione6 má6 6e.ve.na6 pOIL 

óle.x-l6n, ton6.l6n e. impacto. Veb.ldo a la. pne6enc.ia de. 6e.nn-lta. 6u­

ne4-l6te.nc.ia al de.6ga.6te e.6 baja y ademá6 tienden a. pnoduc.-ln la ad 
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heJr..enc.-la del ma-tell.-lal q u.e -6 e la.m-lna. S-ln. em ba.llg o lo-6 e.o n-ten-ldo-6 

de c.allb�no .6u..pell-lolle.6 a 0.45 %, la. a.leac.-l6n c.on c.llomo/mol-lbdeno y 

-tlla.-tam-len-to -tillm-lc.o de -temple d-l6ellen.c.,lal pellm-l-ten .6u..pellall d,lc.ho-6 

-lnc.onven-len-te-6. 

C = 0.45 - 0.55 %, S-l = 0.25 - 0.50 %, Mn = 0.50 - 0.80 %. 

Cll = 0.20 - 0.60 %, Mo = 0.15 - 0.30 % 

100/120 KS,l palla c.il-Cndllo-6 c.on ,tabla-6 ha-6-ta. de 24" , y 85/105 KS,l 

palla· -tabla-6 ma.yoJr.e-6 a la-6 4 O" -

Lo-6 c.-ll-CndJr.o-6 de e-6-te ,t,lpo .6e u..-til-lza.n en ope1r.ac.-lone.6 de de.6ba..6-t� 

palla. el lam-lnado de planc.hone-6 y en ope1r.ac.-lone.6 e.6pee-la.le.6 de de� 

ba1:,,te con poca o -6-ln. agua. de lle61r.,lge1r.a.e-l6n. 

Po.6een. mejoll Jr.e-6-l.6-ten.c.-la a.l de.6ga..6-te qu..e lo-6 a.n-tell,lolle-6 deb-ldo a 

lo1:, ,tenoJr.e-6 má.6 a.l-to-6 en c.a.llbono y elemen-to-6 alea.n-te-6. La. e.ampo -

.6-lc.-l6n. qu.,lm,lea. va.1r.-Ca. en-tlle lo-6 Jr.ango-6: C = 0.55 - 0.65 %, S,l =

0.30 - 0.60 %, Mn. = 0.60 - 0.90 % 

CJr. = 0.60 - 1.10 %, Mo = 0.15 - 0.30 %, V = 0.10 % máx-lmo. 

Con -temple en a.,llle 601r.zado .6e ob,t,lene pelll-l-ta. 6,lna, c.on. du..lleza.-6 

de 40/45 1:,holl.e V y Jr.e1:,,ll:,,ten.c.-la a la -tJr.ac.c.-l6n en.-tlle 130/155 KS-l. 
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Con �emple en a.ee.l�e o 6pll..a.y de a.gua. 1.>e obtiene ba.ln.lta. .ln6e.ll...loll.., 

con dull..eza.6 de. 50/60 6holl..e. V y ll..e6.l1.>�e.nc.la. a. la. �ll..a.c.c..l6n e.ntll..e. 

130/155 KS.l. c.ll�ndll..06 con e6tá6 ea.ll..a.c.te.ll..�6t.lc.a.6 6e u�.ll.lzan en -

la.6 pll...lme.ll..a.6 c.a.jM de. lo6 tll..e.ne.1.> 6 e.m.l.te.ll..m.lna.doll..e.6 y· como c..ll�ndll..06 

de ll..e6pa.ldo, pall..a. ope.ll..a.c.lone.6 de. la.mina.do en ea.l.le.n�e. 

Son pll..áe�.lc.amen�e in6u6t.l�u.lble.6 pa.ll..a. ope.ll..a.c..lone6 de. lamina.do e.n -

6A.lo bajo 6ol.lc.lta.c..lone6 de 6lex.l6n y de.6ga6te 6uma.me.n�e. 1.>e.vell..a.6. 

Se 6um.ln.l6�1l..an con dull..e.za.6 ha6ta. 100 ¿hall.e. C cuando 6e. �ll..a.ta. de -

cUlndll..06 de. tll..a.bajo y con 80/90 6holl..e C pa.ll..a c.ll�ndll..01.> de apoyo. 

A 6�n de gall..a.nt.lza.ll.. la. au6e.nc..la de gll..ie�a6 .lntell..na.6 e.1.> necua.ll...lo 

pa.ll..t.lll.. de l.lngo�e.6 de muy alta. calidad, e6�o e.6 con un mln.lmo de. 

.lmpull..eza.6 e. .lnclu6ione1.>, c.ond.lc.i6n que. puede 1.>e.ll.. logll..a.da. 6ola.me.n-te 

con �len.le.al.> de.pull..a.da.6 de. cola.da. al va.cio y la. ela.boll..a.c.l6n de. a.e.e. 

ll..O con al�a. pulieza., 1.,ea., en hall.no bd1.>.lc.o de a.ll..co o en hall.no e.llc.­

�ll...lco de ele.c�ll..odo c..QnJ.>um.lble con ma.ll..c.ha. de 6u6.l6n al vac.�o. 

El e.ndull..ec.lm.lento 1.,e. e.6e.c�úa. poll.. temple. di6e.ll..e.nc.ia.l, e.n holl..no6 a 

ga.1.> de a.l�a. pell..6oma.nce. o poll.. .lnducc.l6n, 1.>e.gu.ldo de. un pll..olo�gado

ll..e.le.vádo de. .�en1.>.lone.1.> a. te.mpe.ll..a.tull..a.J.> e.ntll..e 100 y 200 ° C.

Lo1.> cU�ndll..01.> de e1.>te. t.lpo gene.ll..a.lme.nte. J.> e 6a.bll..ica.n a.hue.c.a.do1.> pa.Jta. 

�a.blM ma.yoll..e6 a la.1.> 10 pulga.da.1.> e.n el diámetll..o. Cuando e.1.>te. ex­

cede. la.1.> 32 pulga.da.1.> 1.,e pll..e6ie.ll..e. c.on6e.c.c..lona.ll..lo6 de. do1.> pie.za.1.>, -

una. de e.lla.1.> e1., la. ca.m.l1.>a. endull..e.eida. m.le.ntll..a.6 que la. otll..a, �a.mb.l&l. 
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óo4ja.da., c.omp4ende a.l núcleo con lo6 cu..ello6 y mu..ñone6. 

El diámet4o, de la. ta.bla. ta.mbi€n dete�mina. la. nece6ida.d de a.lte 

4a.4 lo4 4a.ngo6 en la. c.ompo6ic.i6n qu..Lmica. de lo6 cilLnd4o6 y 6e in 

die.a. a. c.ontinu..a.ci6n. 

Si, - � 4"

C = 0.90-1.10 %, SL = 0.20 %, Mn = 0.40 %, C4 = 1.00-1.50% 

.Ci, 4 " < I . � 1 2 " •

C = 0.80-0.95%, Si = 0.20%, Mn = 0.4ó%, C4 = 1.60-2.00% 

Si, 12" <-�32": 

C = 0.80-0.90%, Si=0.20%, Mn = 0.40%, C4 = 1.60-2.00%, Mo=0.20-0.50% 

Exc.eptu..a.nda a. lo6 de a.lto c4ama, 6an de u..60 mu.y limita.da debido a. 

que no oó4ec.en venta.ja.6 TrÍc.nic.o/ecan<Ímic.a.6 6ob"tz.e l.06· de a.c.e4o mol 

dea.do. 

Lo6 c.ilLnd4o6 de t4a.bajo, de pequeño diámet4o, pa.4a. la.mina.da�e6 -

c.l�te4 y 6endzimi4 6e óa.b4ic.a.n en el 4a.ngo de c.ompo6ic.i6n qu..Lmi­

c.a. 6 ig u..iente: 

C= 1.50-2.00%, C4 = 12.0Q-12.50%, Mo =0.90%m4ximo V =  0.20-0.90% 

p4e6 enta.n excelente 4e6 i6 tencia. a. temp e4a.tu..4á6 a.lta.6, pudiendo - -

.6c>.4 u.tUiza.do6 en ope4a.c.ione6 de la.mina.do en 64io o en e.aliente. 
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3.2.2 CILINVROS EN ACERO MOLVEAVO. 

Lo.6 de-0ignane.mo-0 con la-0 -0igla-0 AM; tanto la compo.6ici6n qulmica 

como lo-0 tnatamiento-0 tlnmico.6 no di6ienen bá1.>icame.nte de .6uh hi­

milane1.> 6onjadoh aunque loh valoneh de tenacidad y 1Lehi1.>te.ncia qie. 

�e obtiene� 1.>�n in6enione1.> a lo.6 de lhtoh altimo.6. 

AM.21 Cil�ndno-0 Moldeadoh en Aceno1.> Hipoeutectoi�es 

Eh u.6ual utilizan loh aleadoh con 0.50/1.20% de. cnomo y 0.30/0.50% 

de molibdeno. Con noll.malizado al4iAe e.1.> pohible. obte.nen e.longa -

eioneh de 4. a 6 % con nehihtenciah a la tnacci6n entne 65/70 KSi y 

90/100 KSi pana tenoneh de canbono de. 0.40 a 0.80 %ne1.>pe.ctivame.nte.. 

Se aplican en laminadoneh pehadoh y median.oh pana de.htahte., ahi ca 

mo tambiln pana e.l laminado de planchan.eh. 

AM.22.1 Cil�ndnoh Moldeadoh en. Acenoh cahi Eutectoideh. 

Su mi.:.noe.6tnuctuna4\.peniita áin.a con. bainita, lognadah can. t'}-ata -

mientoh tlnmico.6 de nonmalizado y temple al aine heguido de un ne

venido alto. Lo-0 ll.angah de compohici6n. qu�mica hon: 

C = 0.65%-0.80%, Si=0.30-0.50%,, Mn.=0.50-0.90%, CA =0.50-1.60%. 

Mo= 0.20 - 0.70%, Ni= hMta 1.50%. 

E-0 po.6ible obtenell. dunezah de 4·0¡55 1.>holle V, con tr. e1.>i-0te.nciah. a la 

tnacci6n entne 85/)05 KSi y elongacion.e.6 de 2.50/5.00 %. Con. pna-
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Se u.�iliza.n. e.amo c.illnd4o6 de a.poyo pa.4a. opeka.c.ion.e6 de la.mina.do 

en e.ali en�e y de �ka.ba.j o en de6 ba..6 :t.e pe.6 ado. Lo.6 c.ilin.dko.6 e.o m -

pu.e.6�06 .6e aplic.a.n. en el la.minado de pla.nc.ha.6, c.hapa..6 y �i4a..6. 

AM.22.2 Cilln.d4o.6 moldeado.6 �n Ac.e4o.6 Eu.:t.ec.:t.oide.6. 

Su. e.6:t.4u.c.�u.4a. ma4�en.6l�ica. .6e log4a c.on. :t.4a.:t.amien:t.o.6 :t.é4mico.6 de 

�emple al al4e o con acei�e y en ba..6e a la c.ompo.6ic.i6n qu.lmica -·

que ólu.c:t.aa den�4o de lo.6 .6igu.ien�e.6 4ango6; 

C = 0.80-1.20%, Si = 0.30-0.50%j Mn = 1.40-2.50% 

C4 = 1.40-1.80%, Mo = 0.15 - 0.30%. 

La du.4eza. que p4e6en:t.a.n. puede va.kia4 en:t.4e 50/62 .6ha4e V, pa.4a 

lo.6 cillnd4a.6 macizo.6, ha.6�a. 80 .6ho4e V pa4a lo.6 elabo4ado.6 me 

diante doble colada. Lo.6 p4ime4a.6 .6e u.:t.ilizan :t.an:t.o pa4a 4e.6pal­

do e.orno pa.4a. �4abaj�-; en el laminado de :t.i4a..6 en c.alien:t.e mien.:t.4a.6 

q u.e lo .6 ú..l:t.imo.6 .6 o n. exc.elen:t.e.6 e.orno c.illnd4a6 de ke.6 pal do en o pe­

�ac.io ne.6 de la.mina.do en ó4lo. 

AM 23 Cillnd4o.6 moldeado.6 en Ac.e4o.6 Hipekeu:t.ec.:t.aide.6. 

Se c.a.4ac:t.e4izan po4 p4e.6en:t.a4 c.a4bu.4o.6 p4ec.ipi:t.ado.6 en. u.na ma:t.klz 

e.u.ya mic.4oe.6:t.4u.c.:t.u.4a. pu.e.de va -'Lia4 de.6 de la pe4llüc.a ha-0:t.a la mM. 

:t.en.6l�ica, dependiendo del mé:t.odo de óab4ic.ac.i6n, el c.on:t.enido de 

elemen.�o.6 alean:t.e.6 y/o lo.6 :t.4a:t.amien:t.o.6 :t.é4mic.o.6 eóec.:t.u.ada.6. La 
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compo6¡ci6n qulmica 6luc�úa en�ne: 

1.40/1.60% e, 0.30/0.50% si, 0.50/1.00% Mn, o.50/1.50% en, 0.50/1.50% Ni 

·1.80/2.00% e, 0.30/0.50% s¡, o.so/1.00% Mn, o.50/1.50% en, o.50/1.50% N¡

2.40/2.60% e, 0.30/0.50% s¡, 0.50/1.00% Mn, o.50/1.50% en, o.50/1.50% N¡

c¡6n decnecen, deóde 85/90 KSi haó�a 35/40 Ks¡ y de 2.5/3.5% haó­

�a caói ceno neópec�¡vamen�e, a medida que óe ¡ncnemen�a el �enon 

de canbono. 

Algunaó vece6 loó cUlndnoó de eó�e �¡po, con loó con�en¡doó al -

�06 en canbono, óe cuelan óobne �abla6 acoquilladaó.

6uga, pana la 6abnicac¡6n de cami6aó en aceno h¡peneu�ec�oide con 

�en-oneó de cnomo en�ne 1 2/18%. 

La6 openacione6 de lam¡nado peóado y mediano de pnoduc�aó no pla 

noó, en la6 cajai 6emi�enminadona6 y en laó pnimenaó caja6 �enmi­

nado�aó, conó�i�uyen el pnincipal campa de aplicaci6n paM la6 éil...ln 

3.2.3 C1L1NVROS EN HIERRO FUNVIVO. 

Lo6 de6ignanemo6 

lo6 cil�ndno6 de e6�a 6amilia dependen del ml�odo de 6abnicaci6n 
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y la eompo6ici6n química utilizada. En cuanto a lo6 tnatamiento-0 

ttnmico6·, exceptuando a lo-0 elabonado-0 con hienno nodulan, el ne­

levado de ten�ione6 e6 la negla genenal. 

H�.10 CILINVROS SIN GRAFITO EN LA  SUPERFICIE VE TRABAJO. 

Todo6 lo6 de e6te gnupo 6on colado-0 con la tabla acoquillada y co 

nne6ponde� a lo6 de4ignado6 como de-temple deáinido. 

Son utiliz�do6 pana el con6onmado de pnoducto4 plano4 y de aque �

llo1, que exijan pequeña4 pno6undidade4 ·de pa4o, tale6 como vani -

lla4 de poeo dilmetno_ o alambnone4, pana openacione4 en caliente 

de metale-0 6enno404 y en ónío cuando 6e tnata de no 6enno6o6. 

La micnoe6tnuctuna de la matniz y la duneza e4t4n en 6unci6n de -

la compo4ici6n química. La6 caUdade-0 u6uale6: 

2.60/3.80% e, 0.40/1.00% Si, 0.20/0.80% Mn, 0.30/0.60% P, 0.06/0.15% S 

2.80/3.40% C,0.50/0.80 l Si, 0.40/0.60% Mn, 0.40/0.60% P, 0.20/0.60% Mo 

2.70/3.20% C; 0.50/0.80% Si, 0.60/0.80% Mn, 0.40/0.60% P, 0.30/0.50% Mo 

que pnuentan dunezM entne 50 / 75 Shone V y una matníz pell.R...l.:tica j con: 

3.50/3.80% e, 0.40/0.80% Si, 0.40/0.80% Mn, 0.60/1.20% en, 2.50/3.50% Ni, 

0.30/0.60% P,Ha6.ta.. 0.60% Mo, 0.08/0.15% Su po4ible obtenen 

una matn�z penlíti�o/Bainítica con duneza4 entne 80/95 Shone V. 

mientna1, que aleaciane6 tale-6 como: 

3.70% e, 0.40/0.60% Si, 0.60/0.80% Mn, 1.60/1.90% Cn, 4.00/4.30% Ni 

0.30/0.50%P, · 0.02/0.06% S 
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3.70% e, 0.50/0.70% Si, 3.50/3.80% Mn, 0.10/0.50% Cn, 2.60/3.00% Ni 

0.30/0.50% P, 0.01/0.02% S. 

peJUnlte.n ab.u.n� ma.tnlee.-6 ma.nte.n-6,C.tlea.-6 ean dune.za.-6 e.ntne. 96/102 

Shane. V. 

, 

ne.-6 a.lta-6 de. óa-6óana e.n -6u eompa-6lelón qulmlea. y é-6ta c.an-6tltye. -

la. e.xee.pel6n a. la. ne.gla. de. ma.nte.ne.nla e.n e.l nlvel má-6 ba.jo po-6l -

ble., pa.na. e.vlta.n -6u e.ó�eto enóna.glllza.don. La. 6lna.llda.d que. e.n -

e.-6te. ca.-60 cumple. dicho ele.menta e.-6 muy lmponta.nte �a que, pan -6u 

tendenela. a. -6 egneg an-6 e haela el núc.le.a y óanma.n f"A6Uno-6 de ba.j a 

pu.nto de 6U-6lón, ma.ntlene. la.gunCl6 llqu.lda.-6 en dicha. zona la.-6 c.u.a.l­

le.-6 -6an e.xtnu.da.da.-6 ha.e.la e.l alimenta.don cu.ando -6e. pnodu.c.e la pne­

elplta.elón del gna.6lta. Ve. atno modo, al no dlpone.n-6e de e-6pa.elo 

e.xtna. pa.na. la. a.panlc.lón de e4ta óa.-6e., la e.ancha. a.c.aqu.llla.da podnla. 

nompe�-6e. a.ún dentno del molde pon e6ec.to de la. expan-6lón del nú -

cleo. 

HF 20.1 CILINVROS CON GRAFITO PERO SIN CARBUROS EN LA ZONA VE 

TRABAJO. 

Pu.e.den -6e.n abtenldo-6 ta.nta pon el mltodo de e.ala.da en a.nena. a.-61 

e.amo ta.mblln can el de eaqu.llla.-6 ne.ve-6tlda-6. 

El na.ngo de c.ompa-6lcl6n qu.lmlc.a: 

2.00/2.80%C, 0.80/1.20% Si, 0.6 0/1.20% Mn, ha-6ta. 

0.50 % en, ha6ta 0.50 % Ni, ha.6ta 0.30 % P, 
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0.10% S mdX-imo, pe/Unlte ob.tenvr. du.11.eza.6 en.tite 30/40 Sho1te V, 40/55 Sho 

1te V .6egún el ml.todo de 6ab1t�c.ac.¿6n. Pe.6e a .6u. l¿m¿.tada du.1tac.¿6n 

lo.6 c.�l,C.ndJto.6 de e.6 .te ,t¿po .6 o n u..t¿l¿zado-6 en plan.ta.6 de baja. pito du.� 

c.l6n, en donde mu.c.ha.6 vec.e.6 no .6e ju..6.t¿6¿c.a una c.al¿dad .6u.pe1t¿o1t 

de md:.6 al.to p!tec.¿o, pa1ta. el lam¿nado de planc.ha.6 y .tamb¿ln en p!to­

duc.to.6 que 1tequle1tan pa..6ada.6 p1to6unda.6. 

HF-20.2 C1L1NVROS CON GRAFITO Y CAR BU�OS EN LA ZONA VE TRABAJO. 

Todo.6 lo.6 de e.6.te g1tupo .6on c.olado.6 can la .tabla a.c.oqu.¿llada y e.o 

1t1te.6ponden a lo.6 de.6lgnado.6 como de .temple ¿nde6¿nlda. 

El modelo de du1teza.6 que plte.6en.tan pell.m�.te eóec..tuaJt .6u.c.e.6lvo.6 1tec.­

tlólc.ado.6 de 1teac.ondlc.¿onamlen.to y log1ta1t u.na exc.elen.te du1tac.l6n 

en .6 u v¿da ú.t¿l. Lo.6 g1tado.6 denam¿nado.6 med¿o du1to.6, en.tite 5 O/ 6 O 

.6 ho1te. V, .6 e c.a1tac..te1tlzan po 1t .6 u ma.t1t-lz pe1tl-l.tlc.a/ ba¿n,C..tlc.a y pue­

den .6e1t ob.ten¿do.6 c.an lo.6 .6¿gu.¿en.te.6 1tango.6 de c.ompo.6ic.¿6n qu,(.m¿c.a. 

2.50/2.80%C , 1.20/1.J,0% Si, 0. 70/1.20% Mn, 0,30 P md:x¿mo, 0.10%S Max. 

2.50/2.80% e, 1.20/1.60% Si, 0.70/1.20% Mn, 0.40/0.60% C!t, 0.20/0.50% N¿, O.to%/ 

O. 30%Pmdumo, O. 10% mdx.lmo .J.é. S ..

2.50/2.80% e, 1.2011.60% s¿, 0.1011.20% Hn, o.50/0.80% C1t, 1.0011.50%, N¿,o.30% 

P mdumo, 0.10% S �áx.lmo. 

2.70/3.00% e, i.20/1.60% s¿, 0.70/1.20% Mn, 0.30/0.50% Mo, 0.30% P md,umo,0.10% 

S má:x.lmo. 

Se ú;Ullzaban pa.!ta. el c.onóo1tmado de p1taduc..ta.6 qu.e 1tequ_¿e1ten pMada.-6 pito ó u.nda.6 

aunque úl.t¿mamen.te han ex.tend¿do .6u. e.ampo de ac.c.¿6n a. lo.6 la.mina.da 
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ne6 de de6ba6te pana planc.ha6 y planc.hone6, en donde han demo6tna 

do 6i baja 6en6ibilidad a lo6 e6 6u.enzo6 de onigen ttnmico. 

Lo6 gnado6 du.no6, c.on bainita y manten6ita en 6u. matn,(,z, 6e u.tili 

zan pana el laminado de tina6 en e.aliente. En la6 c.aja6 de de6 -

ba6te 6e nec.omienda c.il,{,ndno6 c.on du.neza6 entne 65/75 6hone V, -

obtenido6 en el nango de c.ompo6ic.i6n: 

3.70/3.30% e, 0.80/1.00% Si, 0.40/0.60% Mn, 0.1011.20% en, 2.00/3.50% Ni, o.�0/ 

0.30% Mo.

· Mien,t,uu que lM c.aj(U) tvunlnadonM neqtúenen dunezM entne 70/90 Shone V,

pana lo e.u.al .6e debená utilizan la aleac.i6n 6igu.iente:

3.20/3.50% e, 0.80/1.20% Si, o.50/1�00% Mn, 1.50/2.00% en, 4.00/4�60% Ni,0.30/ 

0.50% Mo.

Pana el la.mi.nado de tiJLM anc.hCUi y e.amo w..lndJw.6 de apoyo, u pne6e4ible 6ab4i 

c.a��o6 mediante el p4oc.e.60 de doble colada. 

HF.30 CILINVROS EN HIERRO NOVULAR • .

Se 6abnic.an con el mttodo de colada en anena cu ando e.6 nece.6anio 

evitan la pne.6enc.i� de c.anbu.no6, pana obtenen lo.6 valone.6 má6 al-

to6 �n ne.6i.6tenc.ia a· la tnac.c.i6n y elongac.i6n. E.6ta6 pnopieda -

de6, a.6,{, e.amo la. du.neza, e.6tán en 6u.nc.i6n de la mic.noe6tnu.c.tu.na áz. 

la. matn,(,z, la e.u.al puede 6en altenada mediante tnatamiento6 ttnmi 

C.06. 



MICROESTRUCTURA 

Pe!LU.m + FeJVúta 

PeJLl,l;t,a, 

Ba,ln,lt,a. 
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VUREZA (Sho1te. V)  

30/40 

38/50 

45/55 

RESIST. TRACCION (KSi.) 

65/90 

70/100 

70/115 

ELONGAC10N(%) 

2/5 

1 / 3 

0.5/2 

Lo.& c.U-lnd1to.& de. e..& :t:.e. g 1tupo .6 e u:t:.i.li.zan e.n e.l e.o n ó 01tmado de. pito duc. 

:t:.o.& no plano.&, lo.& md.& blando.& en la.& e.aja.& 1tompe e.&c.ama.& y lo.& -

md.& du.1to.& en· la.& e.aja.& de.&ba�:t:.ado1ta.&. 

Pa1ta log1ta1t du.1teza.& ba.&:t:.an:t:.e. md.& al:t:.a.& e.& i.ndi..&pe.n.&able. la p1te..6e.n 

c.i.a de c.a1tbu1to.6 en la ma:t:.1t-lz y ello .&e log1ta con el ml:t:.odo de e.a­

lada e.n :t:.abla ac.oq�llada, c.01t1te..&pondi.e.ndo :t:.ambi.ln a lo.6 de.nomi.na 

do.6 de. :t:.e.mple · i.nde. ó.fui.do. En e.& :t:.e e.a.& o la mi.e.Ita e.& :t:.1tuc.:t:.u.1ta e.& -

ll.egu.lada e.xlu..6i.vame.n:t:.e en ba.6e. a la compo.6i.ci.6n qu.-lmi.c.a, .&i.endo -

apli.eado .&olame.n:t:.e. el :t:.Jta:t:.ami.e.n:t:.o :t:.l1tmi.c.o pa1ta ne.le.vado de. :t:.en.&i.o 

ne..&, pu.di.en.da c.on.&e.gu.i.lL.&e la p1topi.e.dade..& .6i.gu.i.en:t:.e.&: 

MICROESTRUCTURA 

peJLf.,,(,;ta 

B� 

Malt:t:.e,·n.6-Ua 

VUREZA (Sho1te. V) 

·:-: 50/ 65

60/80 

75/95 

RESIST.TRACCION(KSi.) 

50/ 80 

55/100 

ELONGACION (%)

º· 5/1 

0/0.6 

La.& ci.l-lnd1to.& de me.nalL du.1teza .&e u.:t:.i.li.zan en la.& c.aja.6 de.&ba.6:t:.ada 

Jta.6 pa1ta el !ami.nado de planc.ha.&, planc.h ane.& y en el c.onóa1tmada de. 

p1toduc.:t:.a.& no plana.6 qu.e. 1te.qu.i.e1te.n pa.&ada.& p1taóu.nda.&. La.& ci.l-ln -

d1to.& de mayo1t du.1teza .&e apli.c.an e.n el lami.nada de ba1t1ta.6, e.6pe -­

c.i.almenie. e.n p1toce.6a.& can:t:.-lnu.o.& pelta pa1ta e.l conóa1tmado de pnodu.c. 

:t:.o.& no plano.& c.on me.di.ana.6 p1taóundi.da.& de pa.&o .6e 1te.c.omi.enda óab1ti. 
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ca4i04 con doble cotada . En e��e ca6o, cumpliendo con ta negta ge 

né4Lca pa4a io6 clllnd4o� compue6�o�, et núcleo 6end colado con 

una eompo6lcl6ri adecuada pana ob�enen una Lmpo4�an�e .etongacl6n . 

Lo� cUlndno6 en hle44o nodutan 6on etabonado6 con teno4e6 mlnlm06 

· en óo6óono y azuó4e, 0.10% mdxlmo y 0.02% m�xlmo ne6pec�lvamen�e,

y contenldo6 de magne6Lo 4e6Lduat ent4e · 0.05/0.10%. La eompo6L -

el6n químlea 6e elige, dependiendo del dláme�no del cltínd4o y de

ta mlc4oe6t�uctu�a de6eada, de ent�e io6 4ango6 a eon�Lnuael6n Ln

dlcado6 .

M1CROESTRUCTURA % e % SL %Mn %C� %Nl Mo% 

Pe/LU;to. + FeJVú,t,a 2.80/3.40 1.50/2.20 0.20/0.80 0/0.50 0.50/2.00 0/0.40 

Pe/LU;to. 3. 20/ 3. 60 1.00/1.80 0.50/2.50 0/1.00 0.50/3.00 0/0.40

Bo..ln-lta 3.20/3.60 1. 00 / 1. 80 0.50/1.50 0/1.20 2.50/4.,50· ó.50/1.20

Manten6lia 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. MECANIZAVO VE CILINVROS.

En. la 6abnic.ac.i6n. de c.il�n.dno-0 lamin.adone� el mec.anizado panec.e -

-0en un. 6ac.ton de poc.a impontan.c.ia, -0in emba4go la� openac.ion.e-0 

-0uelen. -0e4 ma-0 dióic.ulto-0a-0 a medida que -0e inc.nemen.tan. la-0 di 

men-0ion.e�, la duneza y la c.omplejidad en la c.on.óigunac.i6n del c.i­

l�nd4o. 

Vebido a que lo-0 c.U�n.d40-0 4 e ea.nac.teniza.n c.a-0i gen.e�almen.te po4 

-0u pe-00 elevado, e-0 n.ec.e-0a4io diponen de tonn.o� lo �uóic.ien.temen­

te nobu-0to-0 y c.on..lo-0 adec.uado-0 ac.c.e-0onia-0-pana el monta.je a ó�n.

de eóec.tua.n el mec.an.iza.do den.t4o de lo-0 alto-0 n.�vele-0 de pnec.i 

-0i6n'dimen-0iona.l neque4ido-0 y fn c.o-0to nazona.blemente c.ompetiti­

vo. 

4.1 OPERACION VE VIRUTAMIENTO. 

Se 4ealiza. en tonno-0 eq�pado-0 c.on luneta.-0 pnovi-0ta.-0 de c.ojinete-0 

en b4onc.e -0ob4e la.-0 c.uale-0 e-0 monta.do el c.il�ndno, -0in em¡,l�OA la 

c.ontna. punta_, a ó�n.- d-e c.on.-0egui4 la c.oa.xialida.d de lo-0 c.uello� y 

muñone-0 c.on la tabla. 

Cuando -0 e tna.ta de c.il�ndno-0 ac.an.a.lado-0 -0 e pneóiene utilizan: una. 

me4 a que aba4que la. longiÍud total de la. tabla, en. don.de -0e po-0i­

c.ionan lM po4tac.uc.hilla-0 de ac.c.ionamiento manual. 

Geometn�a del Filo. 

con e4 te ténmino 4 e deóine la -0itua.c.i6n. de la c.uc.hilla. de e.ante
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ó4e.nte. a la pie.za y tomando e.n c.ue.nta e.l de.1.>plazamie.nta e.ntne. am­

ba-6. 

E.6 �mpo4tante. c.anta4 c.on una c.uc.hilla de. e.ante. 4abu.6ta c.apáz de. -

.6opo4ta4 la-6 golpe..6 c.ont4a punta·.6 du4a.6, pa40.6idade.1.>_, c.Í1.>c.a.4á.6 de. 

6xido
✓ 

44jadu4a.6 e.n la.6 c.ilLnd4a.6_que .6e. 4e.ac.andiéianan, e.te.. Vi 

e.ha c.uc.hilla .6 e.4á tanta má.6 4obMta c.uanto maya4 .6 ea el ángulo de -

.óilo 8, na ob.6tante. que. po4 e.a.da gnada e.n que. l.6te. .6e. inc.ne.me.nte 

e.l ta4no de.mada4á una potinc.ia adic.ianal e.ntne. 0.5 a LO%. 

Po4 at4a pa4te., c.uando aume.n·ta e.l ángulo de. pa.6i.c.ionamie.nto e .6e. 

log4a una mayo4 du4ac.i6n de.l óila, debida a que. la vi4uta 1.>e. di.6-

t4ibuye. .6ob4e. un óilo má.6 la4ga, pe.4o .6ue.le. utiliza4.6e. ha.6ta un -

vala4 máxima de. 60 °ya que. pana.le.lamente. .6e. inc.4e.me.nta la ac.c.i6n 

de. ó4e.nado .6ab4e. la pie.za. Sin e.mba4go pa4a e.l to4ne.ada de. muña-

ne..6 .6e. t4abaja c.on e. =  O pa4que. pe.4mite. vac.ia4 c.on mayo4 c.amodi -

dad al c.01.>tado de. la tabla. 

Angulo de. Ataque. ne.g.�tivo. 

Llamado tambi.ln ángulb mL.6tic.a pa4que. e.n 4ialidad la c.uc.hilla no 

c.a4ta .6ina a44a-6t4a, pe4mitie.nda a.6� e.l vi4utamie.nta de. mate.4iale6 

e.xt4e.madame.nte. du4o.6. 

La int4oduc.c.i6n de.l ángulo negativo ha pe.nmitida 4obu.6te.c.e.n la e.u 

chilla de. c.a4te., 1.>ie.nda digna de. me.nc.i6n e.l he.e.ha de que. al pa1.>an 

de. un ángulo po.6itiva de. + 15 ° a at4o negativa de. -5 ° .6e. abtie.ne. -

un aumento de. ap4oximadame.nte. de.SO % e.n la ne..6i.6te.nc.ia de.l 6ila. 
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La6 ve.ntaja6 pn¿nc¿pale.6 de.n¿vada de.l e.mple.o de. he.nnam¿enta6 de. -

e.6te. t¿po 6on la6 6¿gu¿e.nte.6: 

- Mayon ve.lac¿dad de. tanne.ada, de. 80/100 me.tna6 pan m¿nuta o ma6.

- Opt¿ma 6upe.n6¿c¿e. me.can¿zada, debida a que. e.l 6¿la 6e.cundanla

na6pa la pante. tonne.ada dándale.6 un a6lnada.

- El¿m¿nac¿6n de. de.6anmaclane.6 e.n la ple.za dunante. e.l tonne.ada,

ya que. e.l calon ge.ne.nado pan e.l tnabajo pe.nmane.ce. conce.ntnada,

ca6¿ tota.lme.nte., e.n la vlnu.ta la cual al e.6tan muy cal¿e.nte. ólu

ye. can nap¿dtz hac¿a e.l e.xte.nlon, pnáctlcame.nte. 6e. e.vita a la -

an�ta ó¿ct¿cia.

Me.non pnobab¿l¿dad de. notuna e.n la punta de. la cuchilla, pe.nml­

t¿e.ndo e6e.ctuan ope.nac¿one.6 de. me.can¿zado dl6contLnua6.

- El¿m¿naclón a ne.ducclón de.l ne.6n¿ge.nante., con la po6¿b¿t¿dad

de. pode.n ob6e.nvan dlne.ctame.nte. a la ple.za dunante. e.l tonne.ada y
' .

contnalan la mancha de. la ope.nac¿6n.

Como de.6ve.ntaja6 6e. t¿e.ne.: 

Mayon potencia ne.ce.6an¿a, 6¿n e.mbango e.6te. lte.m tle.ne. paca ¿ncl 

de.nc¿a e.n e.l co6 t·o, de. me.can¿zada. 

- Te.nde.ncla a v¿bnan, pne.c¿6anda tanna6 má6 nobu6ta6 y can mayan

c¿ne.mátlca de.l Cante. lnte.nmlte.nte.. 

El neconn¿do que. el 6llo e.óectúa e.n el mate.nial, cuando la e6tá -

contando, e.6 atno 6actan que. lnte.nv¿e.ne. e.n la dunacl6n de. una he.­

Mam¿e.nta. 

En la6 ope.nac¿one.6 de. 6ne6ada 6e. necam¿e.nda e.l cante. e.6calonado 
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con la 6e.cue.nc�a 1 - 2 - 3 - 4, e6to e6 el 6nden 6eg an el cual lo6 

6¿lo6 tocan a la p¿eza, pana pnoponc¿onan un de6annollo "lento'' de 

contacto entne ó¿lo y p¿eza. Ve e6tc modo 6e obt¿ene una dunac¿6n 

e.levada del ó¿lo 1 menob 9ue.b4aduna6 del ml6mo. La6 cond¿cone6 qu.e 

de.be.nán cu.mpl•n6e, 6egún Knonnenbeng 6on la6 6¿guLente6: 

- Q.ue el áng ulo de Lnten6ene.ncLa ( F) 6e.a mayan qu.e. e.l áng ulo na -.

dLal (�) .

- Q.ue. el ángulo au.xLlLan (L) 6e.a mayan qu.e el. ángulo de po6LcLona

___ t-::g:...·-ª--( a), en donde. a = Angulo axLal. 
tg.n - tg .F 

No de.be.ná e.xceden6e al valon máxLmo calculado pana F panque la du. 

nac¿6n de la6 cuchLlla6 decae notable.mente.. 

Fue.nza E6pe.cló¿ca de VlnutamLento (K6). 

E6 u.no de. lo6 panámetno6 que ¿ntenvLene.n en el cálculo de la poten 

c¿a de tonne.ado y 6e. de.ó¿ne. como e.l e6óu.enzo pana el annanqu.e de.-

e.l ángulo de. 6¿lo e�, la he.nnamLe.nta, �¿ como �ambLén cu.anta mayo-­

ne.6 6e.an la dune.za y ne6L6te.ncLa a la tnacci6n del matenial que 

Se. obt¿ene.n valone. . .ó me.none6 e.n la óu.e.nza e6pe.cló¿ca y pon lo tanto 

un me.jan apnove.cham¿e.nto de la potencia del tonno, cu.ando 6e. Lncne 

menta la .óecc¿6n de. vLnuta (6) que e.6 ne.movida. Se. con6¿dena u.n -

buen lndLce. 6L 6e. logna una pulgada cúb¿ca de. vLnu.ta pon m¿nuto de. 

ope.nac¿6n y pon cada caballo de. vapon (cu) con6umLdo. 

,,. 
I· 

I: 
I, 
1: 
i 
¡' 

1 • 

. 1 
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Viagnama de Pnoducción. 

Entne la velocidad y la .6ecci6n de conte hay do.6 leye.6 6undamenta­

le.6, la llnea de hennamienta que incluye el tiempo de dunaci6n de 

l.6ta y la llnea de máquina que con.6idena la potencia de la mi.6ma. 

E.6ta.6 do.6 leye.6 .6on di.6tinta.6 y .6uelen nepne.6entan.6e en un Gná6ico 

doble loganltmico denominado diagnama de Pnoducci6n, el cuál e.6 el 

má.6 impontante en la tlcnica de 1tinutamiento ya que penmite la ple 

na utilizaci6n de la máquina y de la hennamienta con la conne.6pon­

diente velocidad de conte máxima, pana cada calidad de matenial que 

.6e mecaniza. El análi.6i.6 de lo.6 diagnama de pnoducci6n .6eñala la.6 

- La veto cidad y .6 ecci"ó'n de conte .6 e deben detenminan .6 egú.n la ti­

nea de máquina y ta hennamienta .6ená .6eleccionada de acuendo a

lo.6 valone.6 a.61 obtenido.6.

- E.6 necomendable aumentan ta velocidad y di.6minuln la .6ecci6n .6e­

gan la tlnea de máquina, empleando hennamienta.6 de metal duno de

muy buena calida4, cuando la.6 pieza.6 .6on nonmatmente e.6table.6 y

.6e de.6ee un buen acabado .6upen6icial.

- Cuando .6e tengan que tnabajan pieza.6 muy �obu.6ta.6 en máquina.6 pe

.6ada.6 e.6 necomendable di.6minuin la velocidad y aumentan ta .6ec �

Calidade.6 de H�nMamienta y la.6 Vetocidade.6 de Conte. 

El calan que .6e _de.6annolla du�ante la.6 openacione.6 de mecanizado, 

.6egan ta ley de Henbent, aumenta con el cubo de la velocidad de --



- 19 -

eon�e. y -6e. ob�ie.ne a expen-6a-6 de la e.neng�a �o�al eon-6um¿da pon la 

máq�na, pudiendo vanian e.n�ne. 1/100 y 1/10 de ella-6 -6e.gún -0e pa­

-6e. de. �nabajado-6 le.n�o-6 a lo-6 veloce.-6 1te.-6pec�ivame.nte.. 

vi-

nuta y pon lo tanto la he.nnamie.nta ya que de ninguna mane.na -6e de 

be.ná exceden la tempehatuna máx¿ma de -0envicio de dicha hennamie.n 

ta, la cual depende. de. la calidad del mate.n¿al que. la con-6tituye. 

y que. a mane.na de. ne.6e.nen c.¿a -6eiiai.Memo-6 la-6 -6igu¿en�e.-6: 

200/400°C paJta. ac.e.no-6 al c.Mbono, 500/550 °C pa.Jta. ·ace.40-0 Jtá.p¿do-6 c.omunu. 

6 50/720 ° C PaJta. ace.M-6 Jtá.p¿doti upe.uai.u, 670/850 °C pMa -0�e.Ufte y 

750/900 ° C pana patitillati eanbuhadati. 

Relaci6n entne la ve.loc¿dad de. con�e (v) con la dunae¿6n de henna 

m¿enta ( T) •

La ley de Taylon l¿ga a éti�a-6 do-6 van¿ableti me.d¿an�e. la expne.-6¿6n 

V.TY 
= Contitante., en donde. e.l exponte.y e.-6 un panámetno que depe.n

de de lo-6 mate.niale.� que con-6t¿tuyen a la he.nnamienta y a la p¿eza 

que -6e. mecan¿za. 

E-0 obvio que al emplean elevada-6 veloc¿dade-6 de· co1tte, ¿¡¿ bien el 

tiempo de mecanizado ll.etiultaná pequeño, la he1t1tamienta �end1tá una 

dunae¿6n me.non con la c.on-6¿gu¿ente ptnd¿da de �¿empo pana lo-6 aói 

lado.6 o camb¿o-6 de la m¿tima y ademá-6 lo-6 edtito-6 de he1t1tam¿enta 

tie ¿nene.me.n�an con-6ide.nable.me.nte. Ei c.a-60 c.on�nan¿o, con baja-6 -

ve.loc¿dade..6 de. conte, conduce a pnolongado-6 �¿empo.6 de ope.1tac¿6n 

en e.l mecan¿zado c.on mayoll. dunac¿6n de. la he.nnam¿enta, euya -6en-6¿ 
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bilLdad a �alea eambioa ea dadd pon el e.xponene�e y. 

Pana meeanizan aeeno, el valon de y vania entne O. 15 a 0.30 aegún 

ae tnabaje eon euehillaa de aeeno nápida o eon paa�illaa eanbuna 

daa ne6peetivamente, mien�naa que pana meeanizan hiennoa 6undidoa 

y =  0.25 en amboa �ipoa de ma�eniale.6 pana la hennamienta. 

Velocidad Combinada en el To4neado. 

El volumen de ma�enLal nemovido ae obtiene al mul�iplLcan la vel� 

cLdad de eonte (V) pon la aecei6n (S) de la vinuta pnoducida, --

6ilndo lata a au vez el pnoducto de la pna6undidad de cante (p) 

pon la velocidad de avance (a) de la hennamienta. Ea obvio que 

cuan�o mayan a�a él pnoduc�o V x S tan�o menan aená el �Lempo de 

�nabajo. Sin embango el 6acton econ6mico ea de gnan impontancia 

en la6 openacione6 de 6abnicaci6n, eapecialmente en el mecanizado 

de cilindnoa laminadonea que nequiene. de. hennamLe.ntaa eape.ciale.a 

4e elevado pneeio. 

E.6 u.6ual gna6ican e..t co.6�o de. pnodueci6n en el mecanizado en 6un­

cL6n de la velocidad de eon�e, pana condicione.6 pne6ijada.6 en la 

velocidad de avance. La.6 cunvaa pne.6entan la 6onma de copa. Con 

baja velocidad de con�e .6e ob�iene un coa�a de pnoducci6n elevado 

pon la incidencia del �Lempo de máquina y de la mana de obna. 

Aumentando gnadualmen�e la velocidad .6e llega a un eaa�o 6ptimo y 

luego nuevamente a un ea.6�a mayan pohque el eo.6�o del hennamen�al 

aumenta en 6onma ean.6idenable. 
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4.2 EL RECT1F1CAVO C1L1NVR1CO EXTERNO. 

E6 una ope4aci6n mecdnica conJ.ii6tente en obtene4 una pieza median 

te el 4emovido de una cantidad de metal, bajo la 6o4ma de vi4uta6 

muy peq ueñ.aJ.i, mediante la acción ab4a6 iva de una muela de e.6 me4il 

que gi4a a g4an veloeidad y en el J.ientido cont4a4io al de la pie­

za. Mient4a.6 que eJ.itd 4ota, a baja velocidad, J.iu 6upe46icie eJ.itd 

pe4manentemente inundada con un liquido 4e64ige4ante. 

Vebemo6 anota4 que, eon cie.4ta 64eeuencia, la tabla de loJ.i cilln­

d4o.6 laminado4e.6 e.6 4ecti6icada J.iegún una gene4at�iz lige4amente 

c6ncava ó en ot4o.6 ca.606 convexa, po4 motivo6 4elaeionado6 con -

la p4detiea de. laminado. 

Fundamento de la Ope4aeión. 

El 4ecti6¡cado e.6 una de la.6 ope4acione6 de mecanizado de mayo4 -

impo4tancia ya que pe4mite la 4emoción de g4andeJ.i cantidade.6 del 

metal y aJ.iegu4ando,._fún bajo alta.6 velocidade.6 de p4oducci6n,

dimen6ione.6 con p4eciJ.ii6n del millonlJ.iimo de pulgada y po� lo tan 

to eon una alta calidad de 6upe46icie. 

El mate4ial de la pieza que J.ie mecaniza e.6 4emovido al ent4a4 en­

contacto, bajo una p4e6ión dete�minada, con lo.6 millone.6 de g4ano6 

que conJ.itituyen a la muela lo.6 cua.leJ.i po6een a4i6ta6 co4tanteJ.i if

eJ.itdn dotado.6 de una g4an ene4gla cinltica ya que la.6 velocidade.6 

lineale.6 uJ.iuale.6 J.ion ce4cana6 a lo.6 120 kil6me.t4o6 po4 ho4a;de.bido 

a J.iu natu4aleza, dieho.6 g4ano6 6e quieb4an du�ante. la ope4ae¡6n 
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y gen�Jtan nueva6 a1ti6ta6 co1ttante6 palla l�egb 6e1t expul6ado6 polt 

la áueltza cent1tláuga de. la muela, 6ie.ndo inmediaia me.nte. 1te.e.mpla 

zado6 con ot1to6 g1tano6 que lle.piten e.l ciclo.

En cuanto al tipo de ap1ta6ivo, lo6 de. ca1tbu1to de. 6ilicio 6e. utili 

zan palla lo6 cil.Cnd1to6 e.n·hie.1t1to 6undido mie.n.tlta6 que. el c1xido de

aluminio 6e emplea palla lo6 cil.Cnd1to6 e.n aceita. 

La p1toáundidad de. Co1tte G1tanula1t y la Vu1te.za de. la Mue.la. 

La p1toáundidad de co1tte. 91tanult:1t (Vg) 6e. de.6ine. como e.l e.6pe.601t de. 

mate.1tial 1temovido, a la pie.za que. 6e. 1te.ctiáica, e.n cada pa6ada de. 

la muela. Su valolt de.pende. de la p1to6undidad Jtadial de. co1tte. (V� 

con la cual e..6td 1te.la.cionada mediante. la e.xp1te.6i6n: 

V = 2 x VIL- x

g 
Con6tante.. 

A me.dida que. V 6e. inc1te.me.nta mayo1t .6e.1td e.l titaba.jo exigido a ca-
g . . 

da uno de. lo.6 g1ta.no.6 ab1ta6ivo6, polt lo que. l6to.6 6e. de.6ga6ta1tdn y 

de.6p1te.nde.1tdn con mayo1t 1tdpidez. Ve. e.6te modo la mue.la p1te.6enta.1td 

nue.vo.6 g1tano6, con 6«6 a1tl6ta.6 co1ttdnte.6 lnte.g�a6, palla p1topicia1t 

una. o p e.1taci6n agilizada. E6 evidente. que dicho pito ce6 o ele.tic.o -

de.pende. de. la du1te.z� int1tl6e.ca de.l ab1ta6ivo a,6l e.amo tambiln de. -

la na.tulla.le.za de.l aglome.1tante. utilizado e.n la 6ab1tic.aci6n de. la -

mue.la. Polt e.6ta.1taz6n, in e.l 1te.c.tiáic.ado de. c.il.Cnd1to6 laminado -

Jte.6 6 e. pite. áie.1te.n la.6 de.l tipo blando, aún cuando de.te.1tminan un ma 

yo1t con6umo de. ab1ta6ivo á1te.nte. a la.6 mue.la.6 de.l tipo du1to. 

Obviamente. que. la6 condicione.6 de. ope.1tac.i6n tie.ne.n que. 6e.Jt e.con6-
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mlc.amente optlmlzada,6 y en e,6te ,6entldo ln6luyen la,6 c.iAc.un,6tan -

cla-6 paAtic.ulaAe,6 paAa c.ada talleA de Aec.tl6lcado. 

1n6luenc.la de lo-6 VlámetAo.6 y de la.6 Veloc.ldade,6. 

PaAa una opeAac.l6n de Aec.tl6lc.ado ,6atl,66ac.toua ,6e debeAá c.umpliA 

c.on tAe-6 Aequl,6lto-0 bá,6lco,6, l,6to,6 -0on: 

La Aeduc.ci6n gAacúial de la velocidad lineal de muela, debiendo 

lnlc.iaA,6e c.on 6,000 pll,6 po� minuto duAante el de,6ba,6te·ha,6ta 

lLegaA a lo,6 4,000 pll,6 poA minuto en la,6 pa,6ada,6 de ac.abado --

6lnal. El mateAial del c.ll�ndAo a,6� e.amo tamblln la duAeza y -

el gAano de la muela deteAminan lo,6 mejoAe,6 valoAe,6 paAa die.ha 

6aja de velocidade,6 y lo,6 momento,6 má,6 adec.uado,6 paAa enectuaA

la.6 A educe.lo n.e-6 .

- El lnc.Aemento gAadual en la veloc.ldad lineal del c.ll�ndAo, de -

blenda lnlciaA.6e entAe 80 a 125 pll,6 poA minuto duAante el de.6-

ba-0te e lncAementaAla ha.6ta lo.6 200 pll-6 poA minuto paAa la-6 pa

.6ada.6 de acabado.

- La Aeducci6n gAaduaL de la veloc.idad de avanc.e paAa la muela,

de-6de 2/3 a 3/4 de ,6u longitud duAante el de.6ba-6te ,6e dl-6mlnuye

a 1/4 o 1/2 de dicha longitud tanto paAa el empaAejado como pa­

Aa el acabado 6lnal. Lo.6 avance.6 -6eñalado-6 c.oAAe-6ponden paAa -

una Aevolucl6n del c.U�ndAo.

VuAante lo.6 pa.6e.6 de ac.abado hay que evltaA que la muela -0obAepa.tie.

en ma.6 de 1/4 de .6u longitud al extAemo de la tabla. 



- 8 'I -

ta� t4e6 va4iable6 indieada6 6uelen eont4ola46e independientemente, 

·pe4o pa4a ve4i6ica4 una p4e6i6n de t4abajo con6tante 6e 4equie4e

in6tala4 un ampe4imet4o, conectado a ta tinea de ten6i6n pa4a ta

muela. Lo� valo4e6 4ecomendado6 6on:

75/80 ampe4io4 du4ante et de6ba6�e. 

40/45 ampe4io6 pa4a la6 pa6ada6 inte4media6 (empa4ejado). 

20/25 Ampe4io6 _pa4a la6 pa6ada6 de acabado. 
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5. VISENO VE UN CILINVRO VE LAM1NAC10N.

A pe6a4 de que la ena actual óe canacten¿za pon una tendenc¿a ha­

c¿a gnadoó de e6pec¡at¡zac¡6n cada vez mayoneó, en el �4ea del ca 

noc¡m¡ento tecnol6g¡co que conne-0ponde al d¡6eño de elemento-0 me­

tál¡co-0 pana maqu¡na4¡a ex¡6te una mancada ¡ntendependenc¡a entne 

la mecán¡ca y la metalung¡a. 

E-0 obv¡o que ambaó c¡enc¡aó óOn nece-0an¡a4 pana la connecta eva 

luac¡6n de la capac¡dad, pa4a el 6env¡c¡o, de elementoó 6abn¡ca ·­

doó con maten¡aleó metál¡co6. 

En el ca-00 de loó cU�ndno6 lam¡nadoneó, la etapa pnev¡a a 6u d¡­

-0eño con6¡6te en la detenm¡nac¡6n de laó óuenza6 actualeó dunante 

una openac¡6n eópec�ó¡ca de lam¡nac¡6n. Luego 6e pnocede al d¡ -

men6¡onam¡ento de la-0 pa4te6 que con6t¡tuyen al c¡l�ndno, en óun 

c¡6n de lo6 e-06uenzo-0 actuante6 6obne cada una de ella-0 y de la-0 

pnop¡edade-0 616¡casdel o lo-0 maten¡ale-0 que -0at¿-06a9an taleó con­

d¡c¡one-0. s¡n emba;ga la elecc¡6n del maten¡al puede e-0tan l¡m¡­

tada pon con4¡de4ac¡one6 de d¡4pon¡b¡t¡dad, co6to, ttcn¡ca de ma­

nuóactuna, nequen¡m¡ento6 pana el mecan¡zado � etc. 

Laó cond¡c¡one6 ¡mpenante6 dunante el 6env¡c¡o de lo-0 c¡l1ndno6 

lam¡nadone6 -0on baótante compleja6 ya que ¡nvolucnan de-0ga6te pon 

64¡cc¡6n, e6óuenzo6 de on¡gen ttnm¡co, conno-0¿6n y 60l¡c¿tac¿one6 

bajo cangaó d¡nám¡ca6 la-0 cuale-0 6on ónecuentemente d¿ó1eUe6 de 

phec�an. Toda e-0ta 4¿tuac¿6n da lugan a que el pnoce-00 de d¿óeño 

no -0ea una c¡enc¿a exacta y 6e deba necunn¡4 a 66nmula6 ba-0ada6 en 
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análi4i4 teó4iC04 himpli6icadoh a4,i como tambiln al empleo de 4e­

lacione4 empl4ica4 6undamentada4 en la expe4iencia .. 

5.1 PLANTEAMIENTO. 

minal de hu tabla y la longitud de la mihma. En loh cillnd4oh 

con canaleh he conhide4a gene4almente que el diámet4o nominal de 

la tabla eh la di4tancia ent4e lo4 ejeh de loh c.il.lnd4oh en el mo 

mento de la laminación, 4eh ultando a4,i que die.ha diámet4o e4 ma­

yo4 que el 4eal o de t4abajo. La 4elación ent4e el diámet4o nomi 

nal de la tabla y el diámet4o de t4abajo e4 U4ualmente in6e4io4 -

A 1.4 pa4a evita4 que loh c.anale4 hean dema4iado p4o6undoh. 

La elec.eión del diámet4o de t4abajo de lo4 cil.lnd4oh he 4ealiza -

teniendo en cuenta el ángulo de laminación admt)ible o< 

4ihtenc.ia de lo4 cil.lnd404 a la 6lexi6n. 

y la 4e-

Loh ánguloh de lami�ación máxim04, empleadoh con mayo4 64ec.uenc.¡a 

he indican en el Cuad4o 5.1.1 y de ac.ue4do con elloh el diámet4o 

de t4abaj.o del cil,Cnd4o debe4cf. cumpli4 la condición: 

, 

o V ., tlh
p 2 2 Sen o< 

el diámet4o del cillnd4o, en loh laminado4eh de p4oduc.toh planoh, 

he 6ija en 4elac¡6n c.on el ancho del mate4ial lam¡nado y la nec.e4i 

dad de una 6lex¡ón m.ln¡ma, la e.u.al eh muy ¡mpo4tante en la la-
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C UA V R 0  5 . 1 • 1 •

NATU RALEZA VE LA LAMINAC10N ANGULO VE LAM1NACION 
o< 1 e.n 91tado}.).

Lamúr.ac.,wn e.n 6,ü;o c.cin lubJúc.ael6n e.n el 
-U.nCVtO}.¡ pe!t6e.áame.n,te. puiÁ.rÍ.O}.). 

-

Iguai.
.,

c.u.ando }.)e. lamúr.a. c.on p1tu.i..6n de. a
u.dJLoJ.¡, dupu.v., qué. la p-le.za ha }.),ido a,tZ 
me.n:ta.da. e.n lo}.) cil,.lnd,w}.,. 

-

Cu.ando .6 e. la.mi.na e.n 6/Ú.o, e.mple.ando el -
Undlto.6 mM Jtu.90}.)o.6 

Cu.ando .6e. laminan -tu.bo.6 e.n e.a.U.en.te., .60-
b1te mandlt,llu c.oJc.:tíJ.6, e.n la.mlnado1tu a.u.­
.tomc1t..ic.o.6 •

Cu.ando .6 e. la.minan e.n c.aLle.n.te. pMdu.cto.6 
plano}.). 

Cu.ando }.¡e_ laminan P�nau. 

En -i.amlnae.Mn c.on CÁiÁYUÍILO}.) de. }.)u.pe1t6-l -

elu ci6 pvuv., a p1te.pa1U1da.6 u pe.e-lo.ime.n-te.. 

CUAVR0 5 • 1. 2 

LAMINAV0RES 

T Jt,lo).¡ de. P�nau 

V�.6 de. Pllt6,llu 0.60 

Vu ba}.):t.a.do1tu 0.55 

Chapa, 6-lna. tJ gJz.u.e6a. 0.67 

VÚO}.) de. banda}.) O•. 75 

3 a 4 

6 a 8 

5 a 8 

12 a 14 

15 a 22

22 a 24

27 a 34

d/V 

0.55 

- 0.70

- 0.60

- O. 75

- 0.80

lid 

0.92 

1 1 
tUU" a 

400 

1 1 ,rrr a 77nr 

1 1 
250 ª ---roo 

1 1 
60 ª 40 

1 1 
-.w-

a Ir 

1 1 
-¡r 

a 
,r 

1 1 
-y--

a 
-,;-

'· 

1. 20

1.20 

1.00 

º· 83 - 1.00 

o. 80 - 1.00
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mina.ci6n de. ba.nda.-6. La longi�ud de. la Tabla (L) e..6�d en p1t.opo1t. 

ci6n con .6U ddme.�1t.o, ge.ne.1t.a.lme.n�e. de.n�1t.o de. lo-6 6iguie.n�e6 l�mi 

�e.-6: 

En la.mina.do1t.e..6 dúo.6, palla la.mina.lL 

En la.mina.do1t.e.1.> dúo-6 , palla lamina.lL 

En la.mina.dolt.e..6 pa.lla. planc.ha.-6 

En la.mina.dolt.e.-6 c.ua.1t.�o; 

Palla lo-6 c.il�ndllo-6 de. �1t.a.ba.jo 

Palla. lo-6 cil�nd1t.o.6 de. a.poyo 

hojala.�a 

ba.nda.-6 

L= (1.3 a 1.5) V.

L =(1.5 a 2.2) V.

L =(2.2 a 2.8) V.

L =(2.5 a 4.0) V.

L = (1.3 a 2.5) V. 

En lo-6 �lle.ne.-6 de. la.mina.c.l6n en nll�O de. ba.nda.-6 a.nc.ha.-6 y e..6�/le.cha.-6 

e..6pe.cia.lme.n�e. cuando .6e. �lla.�a. de. ba.nda.-6 e.n a.e.ello o de. o�llo-6 me.­

�u. que. po1.>e.a.n una ele.va.da. 4U��e.nua. a la de601tma.u6n, el dlrunU4o del 

�d!Lo de.be. ele.g,Út,6e. cÓn.6ide1t.a.ndo e.l e.6pe..6oll m�ni.mo ne.c.e..6a1t.io 

del p1t.oduc.�o la.mina.do. Al e.mple.a.lL cil�nd1t.o.6 de. g1t.an diá.me.�llo, 

la. c.omplle..6i6n e.ld.6�ica. loe.a.liza.da. e.n la zona de. c.on�a.c.�o puede.• 

.6e.lL �a.n a.l�a. que. .6e. ha.e.e. impo6ible la la.mina.c.i6n de. ba.nda.6 de.l­

ga.da.-6, �a.n�o e..6�1t.e.c.ha..6 e.orno a.nc.ha.-6. 

Tomando e.amo ba.6e. l� e.xpe.1t.ie.nc.ia. plldc.�ic.a., .6e. Ae.c.omie.nda que. e.l 

diá.me.�1t.o de. lo6 c.il�nd1t.06 e.n ,a.e.ello, palla la. la.mina.c.i6n de. {.4 �e 

de.be. 1 de. cumpli1t. la c.ondic.i6n: 

V<( 1p00 a 2,000) h cuando -6 e. la.mina c.on �e.n.6i6n. 

V < 1,000 h cuando .6e. la.mina -0in �e.n.6i6n. 

Siendo h e.l e.-0pe..601L de. la banda, al 6 a.lill de.l la.mina.doll, ,6 e.a. e.-6 

�lle.cha o a.ne.ha. La.1, 1t.e.la.c.ione..6 ind.lca.dM pueden -6 e.lL a.l�e.1t.a.dM -

cuando .6e. u�iliza.n �.ll�ndllo-6 e.x�1t.a.du1t.06, c.on du1t.e.za. encima de. 100 

1.,ho1t.e. C, a ca.u.6a. del l�mi�e e.ld6�ic.o md-6 e.le.vado que. plle..6e.n�a.n. 
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L� longitud de la tabla de lo6 cillndno6 li6o6 6e óija pon el an 

cho máximo (b) de la chapa o banda laminada 6egún la6 nelacione6: 

L = b + 100 millmetno6, cuando b vanla entne.400/1,200 millmetno6

L = b + 200/400 millmetno6, cuando b e6 mayan de 1,200 millmetno6.

La longitud de la tabla de lo6 cillndno6 con canale6 depende de 

la óunci6n que cumplen dentno del tnen de laminaci6n, e6 a6l que: 

L = (2.2 a 2.7) V, en laminadone6 de·de6ba6te pana lingone6. 

L = (2.2 a 3.0) V, en laminadone6 de de6ba6te intenmedio6. 

L = (1.5 a 2.0) V, en laminadone6 tenminadone6. 

El de6ba6te de lo6 cillndno6, con el u6o, hace nece6anio openacio 

ne6 de nectióicado y pulido cuanta6 uece6 6ea nece6anio. En cada 

nectióicado 6e elimina una capa 6upenóicial de 0.5 a 5 millmetno6 

y en.��da pulido 6e nemueue otna capa de 0.01 a 0.5 millmetno6, 

depe:ndiendo de la pMóundidad de lo6 deóecto6 6upe.nóiuale6 pll.oducldo6 du­

ll.a.Yl.te, el 6envkio y lo6 canale6 debe/Ufu 6en e.liminado6; genealmente el ne.e 

t.ióicado total máximo adminible 6e expne6a en poll.centaje ne6pecto 

al diámetno de un cillndll.o nuevo, 6iendo: 

10 a 12 % pana laminadone6 de de6ba6te. 

8 a 10 % pana laminadone.6 de pell.óile.6· 

5 a 7 % pana laminadone6 de chapa, óina o gll.ue6a 

3 a 6 % pall.a laminadoll.e6, en óll.lo, de banda6. 

Lo6 cuello6 del cillndll.o pueden 6ell. dimen6ionado6 de acuell.do al 
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CUAVRO 5.1.3 

-·

d
1 

V3 
Jt 1 

l
2 

l
3 

140 14 8 29 90 100 

150 162 31 95 11 O 

160 176 33 105 120 

180 196 38 11 5 1 30 

200 216 41 1 30 150 

220 238 44 140 1"60 

240 258 49 155 175 

2 6·0 278 54 1 7 O 200 

2 80 300 58 185 215 

300 32 O 62 195 225 

320 340 66 210 240 

·340 362 70 225 255 

3 70 392 77 245 2 75 

390 412 80 260 290 

420 448 88 2 75 305 

450 480 94 295 32 5 
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cuadno 5.7.2 Cuan�o 6e utilizan �ojine�e6, pena pana cillndna6 

can nodamienta6 6e necomienda que el dlametna del cuello (d) 6ea: 

d= ( O • 5 O a O • 5 5) V 

Lo6 extnemo6 accionado6 de la6 cillndna-6 6e con.6tnuyen con 6onma.6 

diven.6a6, la6 cuale-6 dependen de la manena de conectan con el 

equipomatnlz, .6in embango lo-6 del tipo de tnébol .6on lo-6 ma-6 uti­

lizado6 y cuyo dimen6ionamiento puede e1ectuan.6e 6egún el Cuadno 

5.1.3 in la que ne.6pecta a la 6elecci6n del matenial pana la 6a· -

bnicaci6n de cillndno6 laminadane-6, lo6 Cuadno6 5.1.4 y 5.1.5 pn� 

poncionan una gula ne6enencial de ba6tante utilidad ya que e6tdn­

ba6ado.t> en la expeniencia y con6idenan lo6 óactone6 bd6ico.6 enun 

ciado-6 en el Capitulo N ° 3. 

En el pnocedimien�o U6ual la ne6i.6tencia a la no�una necibe aten� 

ci6n pnianitania pana luego en 6onma gnadual inla 6acni6icando -­

cambiando hacia calidade6 de mayan duneza y que penmitan abtenen 

una mayan vida úti,f., del cilindno . 

. 5.2 CALCULOS 

�· 

Gene4almente, la tabla del cillndno .6e calcula pana 6lexi6n única. 

mente, lo-6 cuello-6 pana 6lexi6n y ton.6i6n, mientna-6 que el extnerrv

aceionadon .6olamente pana ton6i6n, 

La .6ecci6n �nan.6ven.6al md-6 peligno.6a, en la Tabla-de un cillndna 

li-60, .6e encuen�na en la mitad de 6u longi�ud. El momen�o 6lec -
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CUADRO S. l. 4 

G:JIA PARA 'LA 5ELE.CC/ON DE. CILINDROS 

UTUIZADOS El<I LAHINACION DE MATE.K/At.ES FE!UWSO$ 

PRODC1cro LAHINADO 
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Btl�RAS y PEl<FILE.S 

SECCIONES MEDIANAS 
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oúo/rRÍO DE5BA.S1'ADOR 

PESADO;EN 

CAI.IEr.i'ré. 

HEDIAN01 EN 

CALIENTE 
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CUADRO 5.f.5

G!.JIÁ. PARA LA S€LECCI ON DE. CIUNDfUJS

iJTiL! ZAD05 E.N U.t1/NACfON DE HAT!KIALéS NO FUl:0.S03 

l P,'CIJCIJClO /.AH/NADO 
i 

,�.::� BAR�AS Y ALAMBRE . .., 

-.:: 
::, 

' ... � 
! >-
1 LAHIAIAS y BAND.45 ' l\j
1

:,:: 
:o 
<:, 
. ..., 

,�CHOS 
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P = Fuenza �epanatníz �obne el cilíndno. 

m = Vi�tancia entne lo� centno-0 de apoyo 

b = Ancho de la chapa que -0e lamina. 

La ten�i6n nominal de 6lexi6n (p) en la zona centnal -0ená: 

p = 

0. 1 X V3

En lo� cUlndno-0 de laminaci6n acanalado-0, la �eeci6n tnan-0ven�al 

md�· peligno�a puede e�tan en cuale�quiena de laJ canale� y Je de­

tenmina calculando la� tenJioneJ, en cada una de ella�, genenada� 

dMante el pa�o del metal que Je lamina. 

En loJ cuelloJ del cUíndno el momento de 6lexi6n (M 6) Je detenmi

na pon el valon mdximo de la neaecionante. Pana cilíndnoJ li�o�: 

M' 
6 

= 
p 
Z° X n , 

' 

n = ViJtaneia del centno del apoyo 
al extnemo de la tabla. 

La ten�i6n nominal de 6lexi6n (p') y de ton�i6n (t') en loJ eue -

llo� Je obtienen mediante la� expne�ione�. 

p' = 

M'.

O. 1 x 'd
3 , 

t' = 

M' 
t 

Siendo (M}l el momento de ton-0i6n que conneJponde al pan que ac--
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túa. -6ob1te el cil�nd1to tJ (di el diámet1to del cuello. 

Et' e-6 óue1tzo máximo de. tolt-6 i6n ( t") en el t1té.bol -6 e pito duce e.n la pa.1t 

te in6e1tio1t de. la.-6 mue-6ca.-6 IJ alcanza. e..l va.lo1t: 

t" 

M" 
t =---

d
-3 , -6iendo d2 =

O. O 7 1

d1 = Viámet1to e.xte..1tio1t del tite.bol

d
2 

= Viáme.t1to de la ci1tcunóe1tencia. de uni6n ent1te la.-6 mue-6ca.-6 -

del t1te..bol. 

Cuando -6e..�ea.liza.n c;lculo-6 a.p1toxima.do-6, utiliz ando la.-6 ó61tmula-6 in 

dica.4�s e-6 no1tmal 6ija.1t lo-6 e-6 6ue.1tzo-6 máximo.6 a.dmi-6ible.-6 con un -

6acto1t de -6egu1tida.d igual a. cinco ya. que. no 6e.. con-6ide.1ta. e.l eóecto

de óa.tiga.. 

La. dete.1tmina.ci6n de la. óle.cha. e-6 también de. inte.Jt�-6, e.-6pecialmente 

en lo-6 cillnd1to-6 con tabla. li-6a., polt cuanto dicho valo1t debe.Jtá 6e.1t 

cont1ta1t1te..-6tado dándole. al conto1tno del cillnd1to el bom�o nece-6a.1tio

pa.1ta a.-6egu1ta1t an e-6pe-601t unióo1tme. del metal la.mina.do. 

La. ólecha. (ól e-6 igual a. la. -6uma de la ólecha 16
1
1 p1toducida. polt­

el momento 6lecto1t y la. ólecha. (6
2

1 p1toducida. polt e..l e-6óue1tzo colt 

ta.nte., -6ie..ndo, de a.cue.1tdo a.l teo1te.ma. de CMUlia.no: 

dx 

J Q á2 = G.F . dx 

M y Q, .6on el momento ólec.tolt IJ el Móu.eJtzo coJttan;te , 1te-6pe.ctiva.mente, e.n 

c. ua.le.� tú elt -6 e·c ci6 n.
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E Y G, .6on loó m6dulo.6 de ela.6ticidad, en ten.6i6n y co4te 4e.6pec­

tivamente. 

l � F .6on el momento de ine4cia y la .6upe46icie de la .6ecci6n

;t4an.6 ve4.6al 4e.ópectivamente.

R, e-6 la 6ue4za exte.4io4 que actúa .6ob4e el cil�nd4o en el luga4 

e.n e.l cual .6e. de.te4mina la 6lecha. 

Qnicame.nte .6e 4equie.4e el cdlculo de la-6 6lecha.6 pa4a la mitad -­

del cillnd4o, poft cuanto la-6 ca4ga.6 .6on .6imlt4ica.6. 

La di6e4encia en la óle.cha del cil�nd4o, en el punto medio de óu 

tabla, y en e.l bo4de de. la chapa laminada .6e.4á e.xp4e..6ada como la 

.6uma de. 6¡ y óz calculada& mediante. la-6 4e.lacione.6: 

p 
Ó 7 = -T-1 8.,,_._--,8---=E'"""V_.4 _ (12 m b

2

ci6n ente. lo-6 llmite-6 (b/2, O) óie.ndo 

7 b 3 ) obtenida po4 

'llM
= 1 , M = p ( x + 

'lR 
2 

integ4� 
m-b 

2 l + 

Px2

Rx -

6'2 
= 

Pb 
- 2'2 11 GV 

obtenida po4 integ4aci6n ent4e lo-6 l�mete-6 
(b/2, o) 

Siendo, Q. 
dM p 

+ R Px
crx

== 

2 
-

o 

Po4 un mltodo .6imila4 e-6 tambiln poóible. calcula4 la di6e4encia de

la ólecha del cillnd4o, en el punto me.dio, y en loó bo4deó de la -

tabla pa4a eóte. ca-60: 
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ó'; 
p 

( J 2 mL2 4 L
3 4 b2 L b 3) = 

EV4 
- -

1 8. 8 

p 
�) ó" (L = 

2 

í7 GV2 2 

Pana calculan la 6uenza 6epanatnlz de laminaci6n (P) en openacio-

ne6 de laminado en caliente, la ecuacian de Sim6 penmite obtenen-

ne6ultado6 con� 15% de apnoximaci6n
1

la cual e6 eon6idenada ba6 -

tante aceptable dada la complejidad de lo6 panámetno6 que inten­

vienen. Según Sim6: 

P = p*.b R ( h . - h ) o 6

J/2 
. ar 

Siendo, p* la ne6i6tencia a la deóonmaci6n, del matenial que 6e la 
mina. 

R el nadio del eilindno. 

h
0

, h
ó 

lo6 e6pe6one6 inicial y 6inal, ne6pectivamente, de 
chapa que 6e lamina. 

e6 una óunci6n compleja, pne6entada en el gná6ito 
5.�.&� dependiente de la nelaci6n R/h

ó 
y de la neduc

ei6n: 
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5.3 PLANOS VEL CILINVRO. 

La etapa óinal en el p1toce-00 de diJ.ieño de u.na pieza con-0i-0te en la

elabo1taci6n del plano deóinitivo de la mi-0ma-

En el ca-0 o de lo-6 c,i.l.(.ndll.o-6 laminadoJte-6 el plano de óinitivo e-6 

u-0ualmente alte1tado paJta con-6ide1ta1t lo-6 máll.gene-6 de mecanizado e 

incluiJt la-6 modióicac,i.one-6. dimen-6ionale6 nece6aJtia6, en exce-60, 

paJta que el pJtoce-60 de manuóactuJta peJtmita la obtenci6n de una

pieza lib1te de deóecto-6 a ól.n de ga1tantiza1t la-0 mejo1te-0 eondicio­

ne-6 pa1ta el -6e1tvieio.

El Pla�o modi6icado eon-ótituye el plano de óab1ticaci6n el cual de

be1tá comp1tende1t al di-0eño de colada, eJto e-6 el dimenJionamiento

de lo6 c�nale-6 pall.a el ing1te60 del· metal ll.qu.ido a la cavidad del

molde y del alimentadoll. cuya mi6i6n e-6 la de compen-óall. la-6 eont1tac

cione-6 ll.quida y de -6olidióicaci6n.

Lo-6 má1tgene-6 pa�, el mecanizado -6e indican en el plano 5.3.1 y -6�: 

En la longitud del mu.ñon inóe1tio1t, e7 = 20 mil.lmetll.o-6.

En el 1tadio del mu.ñ6n inóe1tio1t, e2 
= 15 mill.met1to-6.

En el 1tadio del cu.ello inf,e1tio1t = 

e; 3 
= 15 mil,lmet1to-0 como m,lnimo.

En el 1tadio de la tabla, dependiendo de 6u magn,i.tu.d, e4 = 5 a 8 mm. 

En la longitud de la tabla, ca1t9ado hac,i.a el ext1temo -0u.pe1t,i.01t, e5
= 

60 a 80 mil.lmetll.o-6. 

En el 1tad,i.o del cuello -6 u.pe1tio1t, e6 = 2 O mill.metJto-6 como ml.nirno.

La-0 modif,icacione-0 dimen-0,i.onale-6 -6e eJ.itable�en de mane1ta de cu.m -
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plin con la.6 eondieione.6 bá-0iea.6 pana una .6olidi6ieaei6n dineeci� 

nal onientada hacia el alimentadon, ubicado en la pante .6upe�ion 

del cilindno, con la óinalidad de evitan la.6 cavidade.6 de contnac 

ci6n que genenan lo.6 cambio.6 de volámen dunante la .6olidi6icaci6n. 

Lo.6 cambio.6 dimen-0ionale-0 dan lugan a·que un cilindno en bnuto, 

tal como óundido, pne.6ente un volúmen ba.6tante mayon que el que -

con�e.6ponde a la pieza mecanizada. La.6 va�iacione.6 .6endn tanto -

md.6 con-0idenable.6 cuanto md.6 compleja /2ea la monóologia del cilin 

d�o, dándo.6e ca-00.6 en donde la �elaci6n pe-00 bnuto/pe-00 neto lle 

ga a .6en del onden de 2.5 a 1.0 como po� ejemplo en alguno.6 cilin 

dno.6 de apoyo y en cilindno-0ac..analado-0 _muy e.6belto.6. 

La.6 condicione.6 impe4ante.6 dunante la .6olidióicaci6n .6eñalan; 

- Que el metal liquido nece.6a4io, pana compens�� la.6 contnaccio­

ne.6 du�ante el cambio de e.6tado de cada ponci6n de la pieza le­

.6ea .6umini.6t4ado pon la zona adyacente y a.6i .6uce.6ivamente ha.6-

ta que la última l� �eciba del alimentadon di.6pue.6to expnoóe-00.

- Que la natu4aleza del -06lido genenado detenmina una con6iguna

ci6n in.tnincada. y de .6upenóicie.6 nugo.6a.6 que dióicuf...ta el pa.6�

je de metal liquido a la.6 zona.6 que lo demandan.

Pana la .6oluci6n de dicho.6 a.6pecto.6 de plantean la.6 condicione.6 

bá6ica.6: 

1. Regulan el nlgimen de -0olidióicaci6n poniendo en juego una ga­

ma de necun�o6, tale.6 como lo.6 cambio.6 dimen.6ionale.6 inten.6io­

nale.6 y el empleo de mateniale.6 diven-00.6 pana la conóecci6n --
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de.l molde., c.on c.anac.te.nl1.,tic.a1., e.1.,pe.c.l6ic.a1., 6ne.nte. a la di1.,ipa­

c.i6n de. la e.ne.ngla c.alonl6ic.a pontada pon e.l me.tal líquido. -

El c.nite.nio de. lo.6 m6dulo1., de.  1., olidi6ic.ac.i6n, volumen/ óa.c.ton x 

6u.pe.n6ic.ie. de. e.n6niamie.nto, e.1., hoy e.n dla e.l qu.e. me.jone.1., ne.1.,ul 

tado.6 pe.nmite. obte.ne.n e.n la pla.nióic.a.c.i6n del ntgime.n de. .6oli­

di6ic.a.c.i6n. El óa.c.ton indica.do de.pende. de.R. mate.nial utiliza.do 

y 6u magnitud e� dine.c.ta.me.nte. pnoponc.iona.R. a la capacidad pana 

la di.6ipac.i6n tlnmic.a. �e.R. mi.6mo. 

El tiempo de. 6olidi6ic.ac.i6n (0
6

) pana una ponc.i6n c.uaR.e.1.,quie.na 
2 e..6, a.pnoxima.da.me.nte.: Q6 = 2.00 x M .  

Cu.ando e.R. m6du.R.o de. 6olidióic.a.c.i6n (M) e..6td. e.xpne.6ado en c.e.ntl 

me.tno1., y e.R. va.ion de. 0
.6 

e.1., obtenido e.n minuto'->. 

2. Con.6ide.na.n R.a.6 di.6ta.nc.ia1., de. a.R.ime.ntac.i6n ade.c.ua.da.6 ya que. e.a.­

da zona pu.e.de. alimentan a otna, c.on un m6duR.o de. 6olidióic.a -

c.i6n me.non, de.ntno de. c.ie.nto.6 R.lmite.1.,.

V i.6 tan c.i a = 3 X e.1.,pe.6on de. zona, pana aR.e.ac.ione.1., que. 1.,oR.idió,l-

c.an .6 e.g ún e.R. male.R.o de. c.apa delga.da. 

Vi.6tanc.ia ·- 2 X e.1.,pe.1.,on de. zona, pana a.R.e.ac.ione.-6 que. .6olidiói-

c.an 1., e.g ún e.l modelo de. c.a.pa gnue.-6 a. 

La mon6ologla de. R.a.6 de.ndnita.6 de.te.nmina e.l modelo sajo e.l e.u.al 
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.6e. e.óe.c..túa la .6ol..ld..l6,i..c.ac...l6n del me.tal, a-6pec..to de gll.an ..lmpoll. 

.tanc...la ya que con-6.t..l.tuye un índ..lc.e de la d..ló..lc.ul.tad que enc.on 

tJz.all.d el me.tal líq u..ldo pall.a de-6 plazaJtf.i e a .tJz.a vl-6 d-e lo-6 c.ana­

le-6 ..ln.te1tde.nd1tí.t..lc.o.6. y que ha f.i ..ldo e-6 .tud..lado bajo el e.o ncep.to 

de. Jte..6..l.6.te.nc...la cen.t1tal paJta la al..lmen.tac..l6n (ce.n.teJt óee.d..lnd Jte. 

.6 ..l-6 .tan e.e. ) • 

3. V..lme.n-6..lonam..len.to del al..lmen.tadoJt. Ve.be. eóec..tua1t.6e de mane/ta -

que f.iea la úlUma zona en J.ioUd..ló..lcWi.a. 6..ln de. que e.-6.tl en c.ond..lc...lo

ne-6 de. .6um..ln..l.6.t1ta1t el me.tal líqu..ldo nece.6a.1t..lo pa.Jta c.ompen,6aJt -

lM c.on.t1tac.c...lone.6 líqu..lda y de .6ol..ld..l6..lc.ac...l6n de. la p..leza óun­

d..lda.

El d..lme.n-6 .lo nam..len.to de.l al..lmen.tadolt pa1ta un c.ilínd1to mol·deado 

pue.de. 1te.al..lza1t.6e. de. ac.ue.1tdo a c.ualqu..le.Jta de. lo-6 .6..lgu..le.n.te.-6 mi­

.to do-6 : 

- Mi.todo de.l óac..toJt de. óoJz.ma (J.iha.pe. óac..toJt) pltopue-6.to polt la

Naval Re..6ea.1tc.h La.bo1ta.to1t..le.-6 y Apl..lc.able a p..leza-6 e.n a.ce.Jto-6

H ..lpo eu.téc..to,Jde.-6 •

Ml.todo de. lo� m6duLo-6, p1topue-6.to poll. N. Chvo1t..lnov y co1t1Z.e.g..l

· do polt R. Wlodawell., apl..lc.able a c.ualeJ.iqu..leJt .t..lpo de me.tal -

en donde.;

M6duto de al..lmen.tadoll. = 1.2 x m6dulo de la p..leza. 

V..láme..tJto del al..lmen.tado1t = 5 vec.e-6 .6u m6dulo. 

At.tu1ta del at..lme.n.tadoll. = 1 • 5 a 2. O - ve.c.e-6 -6 u d..ldme.tJz.o. 

- U.til..lzmdo ta 66Jz.muta

XB J.i..lendo: 
1 - XB
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V
R 

= Volumen del al-lmentado4. 

V
e

= Volumen del e-ll-lnd4o. 

X = Coe6-leiente po4 la e6ie-lene-la del al-lmentado4, a6-lg­
nándo6ele un valo4 -lgual a cinco pa4a lo6 e-lllnd4o6 
aeoquillado6 y un valo4 -lgual a 6iete pa4a lo6 e-llln 
d4o6 no aeoqu-lllado6. 

B = Cont4aeeión volumit4-lea de6de la tempe4atu4a de cola­
da ha6ta la �olid-l6icaei6n completa, del metal ut-ll-l­
zado pana la 6ab4ieaei6n del e-lllnd4o, exp4e6ada en -

ó4aeei6n un-lta4ia. 

El alimentado4 e6 u6ualmente de óo4ma c-lllnd4-lca y 6u6 dimen -

6ione4 6e e6tablecen de la 6igu-lente mane4a: · 

Viámetno del al-lmentado4 = 0.70 x d-lámet4o de la tabla del c-l­
lind4o. 

Altu4a del al-lmentado4 

En lo que eone-le4ne a lo6 eanale6 de colada, a t4av€6 de lo6 eua­

le6 ingne6a el metal llquido dentno del molde, �on hab-ltualmente 

de 6eeei6n c-lneulan y pueden 6en dimen6-lonado6 ut-ll-lzando la6 ex-

... w • ------------
' 

{he' U X 9 X 0.31 

= = 1. 5 x A 
3 

, 6-lendo; 

= Seeei6n tnan6ven6al, en eentlmetno6 cuad4ado6, del o4-l6-l 
e-lo a la entnada del eilindno. Se le denom-lna ánea de � 

ataque. 

A2 = Seeei6n tnan6ven6al, en eentlmetno6 cuad4ado6, al ext�e­
mo del canal de colada ho�izontal, 6e le denom-lna á�ea -
del canal de colada. 

w 

= Sección t�an�ven6al, en eentlmet�o6 tuad�ado6, del canal 
de colada ve�tical. Se le denom-lna ��ea de bajada. 

= Pe�o b�uto del e-lllnd�o, expne6ado en kilo6, -lncluyendo 
al al-lmentado�. 
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ne a 6e4 la mezcla de la6 da6 tipa6 de metal liquida empleada6, 

6ob4e todo cuando dióie4en mucha en 6u compa6ici6n qulmica. Me­

�iante calada cent416uga tambiln 6e áab4ican la6 llamada6 cami -

6a.6 pa4a cil�nd4a6, que 6an cue4pa6 cil1nd�ica6 hueco6 colada6 -

can metale6 de elevada du4eza y que 6on montada6 6ab�e eje6 con-

6eccionado6 con metale6 compatible6 a la6 p�opiedade6 que �equie

�e el núcleo de lo6 cil1nd�o.6 la.minado�e6� E6 obvio que el mon­

taje 6e eóectúa p4evio mecanizado de amba.6 pa�te6, la6 cuale.6 -­

canóo�ma�<fn un cil1nd4o compu·e6to pe�o con6tituldo po� do6 pieza6

óab�icada.6 independientemente. 

- Ho�no6 pa�a t�atamiento tl�mica dióe�encial, que pe�miten la eta

bo4aci6n de cil1nd�a.6 can la envolvente de la tabla endu�ecida -

mediante temple ha.6ta una p�aóundidad de t�e6 a cuat4a pulgada6,

lag�ando6e de e6te moda �endimienta6 6upe4io�e6, en un 50 a 100%,

a la6 cil1nd�a6 canvencionale.6.
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6.1 RECOMENVACIONES. 

En el pnoc.e1.,o de manuóaetuna de c.lllndna1., lam-lnadane1., óund-lda6 e1.1 

nec.e.6an-lo tenen en euenta que detenm-lnada1., eand-lc.-lane6 pnap-le-lan -

la genenael6n·de deóeeto.6, euya natu�aleza y .6evenldad 1.10n detenml 

nante-& en la aeeptae-l6n a neehazo del pnoduc.to obtenida. 

1. Pono1.1-ldade1.1.

S-lgnló-lean un pnoblema .6umamente -ln.6-ldlo-&o ya que, en mueho.6 e.a

.606 lo6 ga6e.6 quedan oeluldo1., debajo de la .6upenóle-le y 1.,olamen� 

-&on pue-&to-& de man-lóle-&to en la-&_op.enac.lone1., pa�tvi-lone-& del pn� 

ee-&o, tale.6 eomo en et tnatamlenta tlnmleo o dunante el mec.an-lza 

do, La6 pono1.1ldade1., pueden 1.,en pnoduelda.6 pan uno o vanlo.6 de -

lo.6 1.,-lgulente-& fia·c.tone-&: 

- Metal llqu-ldo ga1.,eado y/a -lnc.onnec.tamente de1.1ox-ldado.

- Baja tempenatuna de e.alada del metal llqulda.

- Molde lnc.onneetamente e-&tuóado, o eoqullla1., -ln1.1uó-lc.lentemente

pnec.alentada.6.

Coquilla.6 c.on la -&upenólc.-le de tnabajo oxidada o detenlonada

pan gnleta-& y c.uanteaduna.6.

2. Inc.iu1.1lone-& no metállc.a1.1.

Cuando 1.,e pne-&entan en la 1.,upenóle-le, al -&en net-lnada1.,, dan lu­

gan a c.aif-ldade.6 lnde1.1eable-&, m-lentna1., que .6-l e1.1tán ub-lc.ada1., en

et -lnten-lon nepne1.1entan óoc.01., c.anc.ent.tadone1.1· de ten1.1-lane1.1, que

debll-ltanán al eillndno du�ante el 1.,env-lc.-lo.
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