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PROLOGO.

Desde el comienzo de la civilizacion, los materiales han sido utilizados por el hombre
para mejorar su nivel de vida, los productos de acero se pueden encontrar en todas partes,
solo basta mirar al entorno para apreciarlos.

El acero constituye también un pilar fundamental de la economia mundial, los
incrementos de las materias primas y el desarrollo de nuevos materiales han obligado a
los productores de acero a desarrollar avances tecnologicos que les permitan competir en
el mercado.

La produccion de acero constituye una parte importante de la economia actual, méas
del 50% de los productos de acero se obtienen mediante el proceso de laminacion en
caliente, el cual consiste en hacer pasar al planchon por dos rodillos de trabajo que dan
forma a la l&mina. Este proceso dinamico trae como consecuencia el desgaste de los
rodillos de laminacion.

El desgaste en los rodillos es de vital importancia en el proceso de laminacion en
caliente debido a que los parametros de calidad superficial y perfil de la lamina dependen
del desgaste ocasionado.

El modelo matematico establecido en éste estudio es una herramienta muy importante
que es utilizada para entender el fendémeno del desgaste que se obtiene en el proceso de
laminacion en caliente y establece una base para desarrollar en un futuro méas estudios

gue permitan controlar las variables que influyen en este proceso.

A. Hernandez

Laminacion en Caliente
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RESUMEN.

La importancia del desgaste en los procesos de formacion de metales, en especial para
el proceso de laminacion en caliente asi como la influencia de las variables que
intervienen en el proceso productivo, son las principales causas para la elaboracion de
este estudio. En este trabajo se describe el desarrollo de un modelo matematico, partiendo
de la ecuacion de Archard, la cual se utiliza para predecir el desgaste promedio que se
puede generar en un rodillo de trabajo instalado en los castillos F4-F6 de un molino de
laminacion en caliente.

Se recopilé informacion estadistica referente a las condiciones de operacion en el
molino de laminacion, se graficaron los datos y se obtuvieron los coeficientes de desgaste
para cada castillo, posteriormente se aplicd el modelo obtenido para comparar los
resultados recabados en la industria con los calculados por medio del modelo
matematico. Se le dio seguimiento durante tres meses a una pareja de rodillos que
trabajaron en los castillos seis, cinco y cuatro, y se pudo comprobar que el modelo
funcion6 para dos trenes de laminacion con un margen de error de 20% con respecto a los

datos reales.



CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA
LAMINACION Y EL FENOMENO DE
DESGASTE.

1.1 INTRODUCCION.

Hace miles de afios el hombre primitivo comenz6 a fabricar sus herramientas de
trabajo y de caza con materiales compuestos de cobre y estafio (bronce), esta aleacion se
fundia y vaciaba en moldes que contenian la figura que deseaban. ElI hombre primitivo
descubrio rapidamente que existia otro método para la fabricacion de sus herramientas,
que consistia en darle forma al producto vaciado cuando éste se encontraba en estado
plastico (entre liquido y solido), descubriendo que de esta forma se obtenian mejores
propiedades que por el método de vaciado. Con la aplicacion de esta aleacion dio inicio a
la era de los metales, la cual fue conocida como ~ La edad del bronce™. La edad de bronce
inicié en el afio 3000 A.C y termino cuando se le comenzo a dar aplicacion al hierro en
su estado natural en el afio 1200 A.C. Con esta aplicacién dio inicio a lo que se conocio
como "~ La edad de hierro ”, en la cual el hombre aprendi6 a extraer el mineral de hierro
del mineral metalico, el cual se conocia en aquel tiempo solamente en meteoritos. A
partir de entonces ha sido una preocupacion constante la evolucion en el proceso de
produccion de hierro y acero asi como los procesos de trabajado de metales.

Uno de los métodos que mas aceptaciéon ha tenido desde entonces se conoce como
“laminacion”, que consiste en hacer pasar a la pieza de metal entre dos rodillos, que giran
en sentido contrario uno con respecto del otro, durante el cual se observan los fenémenos
de reduccion, alargamiento y ensanchamiento lateral de la pieza.

Desde el comienzo de la civilizacion el acero ha sido utilizado por el hombre para
mejorar su nivel de vida. Los productos de acero se pueden encontrar en todas partes,
solo basta mirar al entorno para apreciar esto. La produccion de este material y su
procesado hasta convertirlo en producto acabado, constituye una parte importante de la

economia actual.



Mas del 50% de los productos de acero se obtienen mediante el proceso de
laminacion en caliente, proceso que requiere de un molino de laminacion en el que las
herramientas principales son un par de rodillos que estan en contacto directo con la
lamina rolada en caliente. La aplicacién de grandes fuerzas sobre los rodillos de
laminacion, en combinacion con otras variables como temperatura, homogeneidad,
velocidad, dureza, enfriamiento, par de torsion, reduccion, etc., producen un desgaste en
los rodillos, razon por la cual se deben de realizar cambios continuos de estas
herramientas para evitar problemas posteriores como calidad del material producido o
accidentes de trabajo derivados por el desgaste. Asi como gastos innecesarios debido al
exceso de material rectificado por desconocimiento de un modelo que permita predecir el

desgaste que se va a generar en cada campafia de laminacién [1].

En la actualidad existen infinidad de estudios desarrollados para analizar el desgaste
de piezas que se encuentran en movimiento y debido al contacto generan desgaste. Una
de las ciencias que se especializa en este estudio es la Tribologia, ciencia que ha tenido
un importante desarrollo debido al ahorro econdmico obtenido en los diferentes

compenentes mecéanicos que han sido estudiados [2].



1.2 IMPORTANCIA DE LA TRIBOLOGIA Y SU DESARROLLO
MUNDIAL.

El concepto de ” Tribologia ~ fue usado por primera vez en un informe elaborado por
la Comision del Ministerio de Educacién y Ciencia de la Gran Bretafia el 9 de marzo de
1966, por lo que esta fecha se reconoce como la del nacimiento de la tribologia como una
nueva disciplina cientifica. Ya en este informe se sefialaba con gran certeza el caracter
multidisciplinario de esta ciencia, en la que entre otras participaban la fisica, la quimica,

la metalurgia, la economia, la ciencia de materiales, la matematica y la computacion.

La palabra tribologia se deriva del término griego tribos, el cual puede entenderse
como “frotamiento o rozamiento”, asi que la traduccién literal de la palabra podria ser,
“la ciencia que estudia el frotamiento”. Los diccionarios definen a la tribologia como “ la
ciencia y tecnologia que estudia la interaccion de las superficies en movimiento relativo,
asi como los temas y préacticas relacionadas ” [2]. La tribologia es la ciencia que aplica un
analisis operacional a problemas de gran importancia economica, lldmese, confiabilidad,
mantenimiento y desgaste del equipo técnico, abarcando desde la tecnologia aeroespacial
hasta aplicaciones domeésticas.

En si, la tribologia podria parecer algo nuevo, pero solamente el término como tal lo
es, ya que el interés en temas relacionados con la disciplina existe desde antes de que la
historia se escribiera. Como un ejemplo, se sabe que las “brocas” realizadas durante el
periodo paleolitico para perforar agujeros o para producir fuego, eran soportados por
medio de bases hechos de cornamentas o huesos. Los documentos historicos muestran el
uso de la rueda desde el afio 3500 A.C., lo cual ilustra el interés de los antepasados por
reducir el esfuerzo aplicado en los movimientos de traslacion. Los egipcios tenian el
conocimiento de la friccion, el desgaste y los lubricantes, esto lo aplicaban en el
transporte de grandes bloques de piedra para la construccion de monumentos. Para
realizar esta tarea utilizaban agua o grasa animal como lubricante, reduciendo la friccion

y el desgaste [2].



La tribologia se centra en el estudio de tres fenémenos; la friccion entre dos cuerpos
en movimiento, el desgaste como efecto de este fendmeno y la lubricacion como un
medio para reducir la friccion y el desgaste. La tribologia esta presente en practicamente
todos los aspectos de la maquinaria, motores y componentes de la industria en general.
Los componentes mecanicos que mas comunmente son analizados por los fendmenos
triboldgicos son: rodamientos, sellos, anillos de pistones, cepillos, embragues, frenos,
engranes y levas. Actualmente el fenémeno de desgaste y los principios de la tribologia
son analizados en aplicaciones tales como: extrusion, rolado, fundicion, forja, procesos

de corte, prétesis articulares, etc.

Algunos de los beneficios que se obtienen al aplicar los conocimientos de la
tribologia son: ahorro de materias primas, aumento en la vida Gtil de las herramientas y la
maquinaria, ahorro de recursos naturales, ahorro de energia, proteccion al medio
ambiente y por consiguiente ahorro econémico.

La tribologia es crucial para la maquinaria moderna que utiliza superficies rodantes 0
deslizantes. De acuerdo a algunos estimados, las pérdidas resultantes de la ignorancia en
tribologia en los Estados Unidos representan aproximadamente el 6% del total del
producto bruto ($200 billones de ddlares por afio en 1966), y aproximadamente un tercio
de los recursos energéticos existentes se pierden en forma de friccion. Por esto, la
importancia de la reduccion de la friccion y el desgaste para un ahorro de dinero y una
confiabilidad a largo plazo de la maquinaria. Segun Jost (1966,1976), el Reino Unido
podria ahorrar aproximadamente 500 millones de libras al afio y los Estados Unidos
llegarian a ahorrar hasta 16 billones de dolares al afio utilizando mejores préacticas
triboldgicas. Este ahorro es significativo y puede obtenerse sin hacer una gran inversion
de capital [3].



1.3 PERSPECTIVAS EN EL DESARROLLO Y LA
INVESTIGACION TRIBOLOGICA.

En las Gltimas décadas la tribologia se convirtio en una de las ciencias de mas rapido
desarrollo. Esto lo confirma el incremento del nimero de catedras universitarias creadas
en tribologia y las recomendaciones y medidas aplicadas por varios gobiernos de paises
desarrollados entre ellos, Gran Bretafia, Estados Unidos de Norte Ameérica, Japon,
Alemania y la ex Unién Soviética. Hoy cada dia es mas factible calcular el desgaste y
como los procesos para lograrlo se tornan mas econdémicos y faciles, dentro de algunos
afios esto sera exigencia para las maquinas y sus elementos, incrementandose los métodos
de control y las medidas preventivas. El desgaste, su control y diagnostico formara parte
de los sistemas de calidad. Para la aplicacion y desarrollo de la tribologia es requisito
indispensable la aplicacion de los métodos y técnicas de computo. Es la tarea de los
trib6logos garantizar la efectividad y fiabilidad del trabajo de las maquinas, las cuales
cada dia tienen una mayor exigencia.

En la seleccion de la estrategia a seguir en las investigaciones triboldgicas para cada
institucion o pais es necesario plantearse las siguientes preguntas: ¢cuéles sistemas
técnicos se basan en problemas tribologicos o pueden nutrirse del desarrollo de la
tribologia? ¢en cudles industrias la aplicacion de la tribologia puede tener un mayor
efecto econdmico por reduccion de las perdidas por friccion y la disminucién de los
costos de mantenimiento por problemas de desgaste? dentro de estas industrias ¢cuales
son los pares de friccion criticos en los aspectos antes planteados?.

Recientemente en Estados Unidos se reunieron grupos de expertos de diferentes
paises, entre los que se encontraban Czichos, Tabor, Suh, Klaus y otros, y debatieron las
principales demandas industriales en la investigacion de problemas tribologicos. Los
problemas fueron divididos por ramas, distribuidos de la siguiente manera:

Naturaleza de la friccion. Mecanismos y proceso del desgaste. Modelacién de los
problemas triboldgicos. Modelacion de tribosistemas. Materiales triboldgicos y
lubricantes. Nuevos métodos experimentales y de diagndéstico. Problemas fundamentales

de los ensayos. Quimica de los lubricantes [4].



1.4 MECANISMOS Y PROCESOS DE DESGASTE.

En los dltimos afios se establecieron muchos mecanismos y procesos de desgaste,
tales como el adhesivo, el abrasivo, el de fatiga, el de corrosion y el de separacion o
desprendimiento por capas. La mayoria de estos mecanismos han sido confirmados por
ensayos de laboratorio; pero, el area o region donde cada uno se produce no ha sido
totalmente definida. En la mayoria de los sistemas triboldgicos, en el proceso de desgaste,
intervienen varios mecanismos, lo que hace muy complejo identificar el mecanismo
predominante y seleccionar la forma concreta de contrarrestar los efectos del desgaste. Es
por ello que es conveniente siempre tratar de clasificar correctamente estos mecanismos
en cada sistema triboldgico, estableciendo una correlacion entre el mecanismo de
desgaste y el proceso real en que éste ocurre. Es necesario, ademas, tener en cuenta los
cambios que tienen lugar en el mecanismo de desgaste, lo que en ocasiones implica una
influencia catastrofica en la vida atil del elemento o maquina.

Para el andlisis de cada proceso de desgaste debe de hacerse un analisis de sistema
donde se plasmen las condiciones concretas de trabajo (por ejemplo, carga, temperatura,
velocidad, etc.), asi como del desgaste especifico, su intensidad y forma del coeficiente
de friccidn. Es conveniente que el sistema sea tratado matematicamente mediante el uso
de técnicas de computo.

Es de suma importancia la caracterizacion de las capas superficiales (geometria,
estructura y propiedades mecanicas), asi como la forma de contacto entre ellas y la accion

del medio ambiente y los procesos térmicos en el sistema [4].
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CAPITULO 2
FRICCION, LUBRICACION Y
DESGASTE.

2.1 FRICCION.

La palabra friccion viene del verbo latin fricare que tiene como significado frotar. No
existe un acuerdo universal de lo que verdaderamente causa friccion, sin embargo se sabe
que ¢ésta es debida a una serie de factores que probablemente actian juntos pero aparecen
en distintas proporciones y bajo diferentes circunstancias; uno de estos factores y quizas
el mas significativo es la rugosidad. La friccion se puede definir como la resistencia al
movimiento relativo de un cuerpo sobre otro, bajo una carga normal, los cuerpos en
cuestion puede ser un gas y un solido (friccion aerodindmica), o un liquido y un so6lido
(friccion liquida) o dos cuerpos solidos (friccion sélida) [1].

El artista-cientifico renacentista Leonardo Da Vinci fue el primero que postuld un
acercamiento a la friccion. Da Vinci dedujo las leyes que gobernaban el movimiento de
un bloque rectangular deslizandose sobre una superficie plana. También, fue el primero
en introducir el concepto de coeficiente de friccion. Desafortunadamente sus escritos no
fueron publicados hasta cientos de anos después de sus descubrimientos. Fue en 1699 que
el fisico francés Guillaume Amontons redescubrio las leyes de la friccion al estudiar el
deslizamiento entre dos superficies planas. Muchos otros descubrimientos ocurrieron a lo
largo de la historia referentes al tema, cientificos como Charles Augustin Coulomb,
Robert Hooke, Isaac Newton, entre otros, aportaron conocimientos importantes para el
desarrollo de esta ciencia. Al surgir la Revolucion Industrial, el desarrollo tecnolégico de
la maquinaria para produccion avanzd rapidamente. El uso de la potencia del vapor
permitid nuevas técnicas de manufactura. En los inicios del siglo veinte y derivado del
enorme crecimiento industrial, se ha generado un importante andlisis de los efectos que
produce el fenomeno de friccion. En muchos casos se desea tener valores bajos de
friccion como por ejemplo en cojinetes, engranes y en algunas operaciones de
procesamiento de materiales; pero algunas otras veces lo que se necesita son valores altos

de friccion como seria en frenos, embragues y superficies de rodamiento; en todos estos
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casos es necesario tener valores de friccion para que el disefio de estos componentes

tenga un funcionamiento eficiente y sean seguros [2].

La friccidon es comunmente representada por el coeficiente de friccion para el cual se
utilizan los simbolos p o el factor cortante de friccion m. El coeficiente de friccion es la

relacion que existe entre la fuerza de friccion, F, y la carga, N [1].

p=— 2.1)

La ley de friccion de Coulomb propone que el esfuerzo cortante t es proporcional a la
presion p entre la pieza de trabajo y la herramienta de deformacion. Tt y p; siendo el

coeficiente de friccion la relacion entre py .
T=mp (2.2)

Considerando que la friccion es constante el esfuerzo cortante es proporcional al

esfuerzo de cedencia del material o[1].

r=mo, /-3 (2.3)

La laminaciéon en caliente es un proceso de deformacion en el cual el espesor del
material de trabajo se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos
que giran en sentidos opuestos. Actualmente es muy complicado medir el coeficiente de
friccion de manera directa durante el proceso de laminacidn en caliente. En vista de esta
dificultad, se han desarrollado métodos matematicos para predecir o estimar este
coeficiente en condiciones normales de operacion, sin que a la fecha se tengan datos
comprobados sobre un modelo que cumpla con los requerimientos que la industria

demanda [3].



11

2.1.1 Nomenclatura de la friccion.
Términos como friccion estatica, coeficiente de friccion cinético, comportamiento

adhesivo-deslizante y friccion lubricada, son cominmente usados en la tribologia.

FRICCION ESTATICA. Este término fue originalmente definido por Amontons en
1675. Segun la norma ASTM G40 el coeficiente de friccion estatico estd definido como
la relacion adimensional de la fuerza de friccion y la fuerza normal de presion entre dos
cuerpos [4]. El coeficiente de friccion estatico es definido como aquel correspondiente a
la maxima fuerza que tiene que ser vencida para iniciar un movimiento macroscopico
entre dos cuerpos. Amontons establecié que en un plano de deslizamiento inclinado, este
coeficiente es igual a la tangente del angulo de inclinacion del plano. Si se monitorea la
fuerza de friccion durante una prueba de deslizamiento en un plano inclinado
graficindose deslizamiento contra tiempo se obtiene una curva similar a la que se

muestra en la Figura 2.1.

Las fuerzas que actuan durante el deslizamiento del objeto en la Figura 2.1 se pueden
detectar mediante sensores. Se observa un pico F’ que es la fuerza necesaria para iniciar

la prueba, esta fuerza es utilizada para calcular el coeficiente de friccion estatico.

LI
I
|
|
!
|
|
!
|

Fuerza de friceion ———»

a b
Tiempo —

Figura 2.1 Mediciones de la fuerza de friccion que permanece constante con el tiempo [1].



12

FRICCION CINETICA. En la Figura 2.1 se podréa observar que la fuerza de friccion
estatica F tiene muchas variaciones, lo que causa problemas para tomar un valor de esta
fuerza para estimar el coeficiente de friccion, pero esta curva puede cambiar también con

incrementos o decrementos constantes como se puede ver en la Figura 2.2 [1].

T

T

T

Fuerza de friceion ———»

0 10 100 103 104
Tiempo, S

Figura 2.2 Mediciones de la fuerza de friccion que varia con el tiempo [1].

COMPORTAMIENTO ADHESIVO - DESLIZANTE. El estandar ASTM G40
define al comportamiento adhesivo-deslizante como wuna ligera oscilacion que
normalmente estd asociada con el decremento del coeficiente de friccion a partir del
incremento de la velocidad relativa [4]. En términos mas simples, el comportamiento
adhesivo-deslizante es la interrupcion del movimiento que se presenta algunas veces
cuando un cuerpo se desliza sobre otro. Tal movimiento se puede observar en la Figura
2.3. Una forma de relacionar el coeficiente de friccion en un sistema que presente este
comportamiento es calcular los coeficientes maximos y minimos utilizando las F’ y F
que se muestran en la Figura 2.3. F’’ podria ser utilizada para estimar el coeficiente

estatico de friccion.
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Figura 2.3 Mediciones de la fuerza de friccion para un sistema con
comportamiento adhesivo — deslizante [1].

FRICCION LUBRICADA. Si los cuerpos en cuestion se encuentran completamente
separados por una pelicula de lubricante (aceite, agua, gas, emulsion, etc.) el coeficiente
de friccion del sistema se ve afectado directamente por el fluido. Cuando estan presentes
condiciones de lubricacion frontera (la cual se describe mas adelante), las superficies
estan parcialmente en contacto y el coeficiente de friccion del sistema esta en funcion de
las propiedades tanto del lubricante como de las superficies. Cuando se presentan
condiciones secas de lubricacidon en un sistema, el coeficiente de friccion esta relacionado
principalmente con las propiedades de lubricantes que estdn presentes, ya sean 6xidos en
la superficie o algin lubricante so6lido como serian el grafito o el politetrafluretileno
(teflon). Cuando gobiernan las condiciones hidrodinamicas de lubricacion en un sistema,
el coeficiente de friccion esta en funcion de la viscosidad de lubricante, la fuerza de

presion a la que se somete durante el proceso y la velocidad relativa.
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2.1.2 Pruebas estandar de friccion.

Un gran numero de organizaciones han desarrollado pruebas estandar para medir
coeficientes de friccion. Algunas pruebas que han sido estandarizadas por la ASTM estan
dirigidas hacia algunas aplicaciones en particular, sin embargo, no existe un sistema para

realizar ensayos de friccion a altas temperaturas para procesos de laminacion en caliente

[1].
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2.2 LUBRICACION

2.2.1 Los lubricantes y sus caracteristicas.

Muchas de las diferentes ramas que constituyen el campo de desarrollo y aplicacion
de los materiales lubricantes, son por si solas especialidades cuyo estudio resulta
complejo y extenso, por lo que se ofrecera una sintesis de los principales temas al
respecto.

Son muy diversos los tipos de materiales que pueden utilizarse como lubricantes, es
por ello que de forma general se agrupan, de acuerdo con su estado fisico de la siguiente
manera:

Lubricantes solidos

Lubricantes semisdlidos

Lubricantes liquidos

Lubricantes gaseosos

De esta clasificacion los lubricantes de mayor aplicacion en la industria son los
liquidos, siguiéndole en orden de importancia los semisolidos, los s6lidos y por tltimo,
los gaseosos.

La funcién principal de los lubricantes es la reduccion de la fuerza de friccion o
prevencion del desgaste de las piezas que forman pares de friccion. Con la reduccion de
desgaste y friccion, el lubricante debe evacuar el calor de la zona de friccion, proteger las
superficies lubricadas de corrosion, reducir o prevenir la formacion de suciedad sobre la
superficie de las piezas, asi como en algunos casos cumplir con funciones inherentes a la
lubricacién. Para determinar la capacidad de los lubricantes y cumplir las funciones
referidas, es necesario conocer sus principales propiedades entre ellas:

Viscosidad, antidesgaste, densidad, propiedades térmicas, dilatacion volumétrica,
estabilidad, formacién de espuma, emulsibilidad, corrosividad, accion sobre materiales

no metalicos, toxicidad.

Propiedades de viscosidad. Es el indice fisico mas importante de los lubricantes, ella
determina la capacidad portadora (tolerar cargas) de la pelicula de lubricante en los pares

de friccidon de los mecanismos.
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Propiedades antidesgaste. Expresa la influencia de los lubricantes en los diferentes
tipos de desgaste, como por ejemplo corrosivo, fatiga, por picadura y otros. El caracter
cualitativo y cuantitativo de tal influencia puede no ser siempre igual, de esta forma los
lubricantes con propiedades de extrema presion, en algunos casos pueden provocar un
desgaste corrosivo acelerado y disminuir el tiempo de servicio. La efectividad de los
lubricantes no so6lo depende de sus propiedades especificas, sino también de la
interaccion del mismo con otros factores como son el coeficiente de friccion, las

propiedades y geometrias de las superficies, entre otros.

Densidad. Estd en funcion de la presion atmosférica y la temperatura del ambiente,
como regla general, mientras mayor es la viscosidad, mayor es la densidad, la cual

depende de la composicion quimica de los lubricantes.

Propiedades térmicas. Determinan la eficiencia de evacuacion de calor de las
superficies que forman pares de friccion. El aumento de la conductividad térmica de los
lubricantes mejora las propiedades lubricantes y refrigerantes. Esta propiedad debe de

conocerse para los célculos de las temperaturas en las zonas de contacto.

Dilatacién volumétrica. Depende de la viscosidad y densidad del lubricante, con la
disminucion de la densidad aumenta el coeficiente de dilatacion volumétrica, es por ello
que los lubricantes poco  viscosos tienen una mayor dilatacion volumétrica en

comparacion con los mas viscosos.

Estabilidad. Es la capacidad que tienen los lubricantes de conservar sus propiedades
en condiciones de explotacion y almacenamiento. La oxidaciéon de los lubricantes
constituye un proceso irreversible de envejecimiento del mismo, esto depende de las
caracteristicas del lubricante y los factores externos, como la temperatura. La estabilidad

es uno de los indices mas importantes ya que de ello depende la vida 1til del lubricante.
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Formacién de espuma. La espuma en los lubricantes interfiere en sus propiedades
ocasionando efectos perjudiciales, determinados entre otras causas por interrupcion del
bombeo adecuado del lubricante, aceleracion de la oxidacion, fallas en la pelicula
lubricante, rebase de los niveles de lubricante en los depdsitos de los sistemas de

lubricacion, entre otras.

Emulsibilidad. Los lubricantes durante su explotaciéon se ven expuestos con
frecuencia a contaminarse con agua y pueden formar oleo-emulsiones muy estables, que
resultan indeseables a causa de efectos tales como disminucion de la viscosidad del fluido
que empeora las condiciones de friccion, formacion de herrumbre, acelera la degradacion
de lubricantes aditivados. Todos los lubricantes que son utilizados con agua deben de

poseer buenas propiedades antiemulsionantes.

Corrosividad. Los lubricantes pueden ocasionar corrosion de las superficies cuando
hay presencia de acidos (producto de la oxidacion de los lubricantes o provenientes de
otras fuentes), de agua o de aditivos que pueden resultar agresivos a los metales. La
corrosion sobre los metales ferrosos ocurre generalmente por la presencia de agua acida
en el aceite, formada por el deterioro de los lubricantes asi como por la accion de algunos

tipos de aditivos, aunados al incremento de temperatura.

Accion sobre materiales no metalicos. Los lubricantes que contienen sustancias
quimicamente activas, en particular azufre y cloro, pueden ocasionar una accion
perjudicial sobre las juntas y sellos de hules o polimeros y cuero, ya que dichos
elementos en condiciones de alta temperatura ocasionan la solidificacion y fragilidad de

los mismos, terminando por deteriorarlos.

Toxicidad. Los lubricantes no deben de ser nocivos para la salud del hombre, ni tener
olores desagradables. Dichos requerimientos son especialmente necesarios para los

lubricantes que contienen aditivos.



18

2.2.2 Los aditivos y sus caracteristicas.

El desgaste mecdnico se origina por los contactos intermitentes entre las
microrugosidades de las superficies sometidas a friccion, el que con, mayor o menor
intensidad es inevitable en la practica, por esta causa ocurre el desprendimiento
progresivo de particulas que salen de la zona de friccion con la consecuente pérdida de
masa de la pieza. El retardo de este tipo de desgaste se logra eficientemente con
lubricantes que aseguren una adecuada capa de absorcion en las condiciones de
lubricacion limite.

El desgaste por fatiga surge debido a la accion de tensiones ciclicas de contacto en las
capas superficiales del metal; estos esfuerzos pueden dar como resultado grietas
provocadas por fatiga y finalmente la aparicion de picaduras y escamas. Con el uso de
materiales adecuados y aceites lubricantes es posible reducir el desgaste por fatiga.

Los aditivos que actan sobre el régimen de friccion, mejorando las propiedades del
lubricante, por el cardcter de su accion, pueden dividirse en tres tipos principales:

Antifriccion, antidesgaste, extrema presion.

Los requisitos principales que se exigen de este tipo de aditivos son:
a) La antifriccion debe de reducir y estabilizar la friccion.
b) Los antidesgastes deben reducir el desgaste progresivo ante cargas moderadas.

c¢) La extrema presion debe evitar el desgarramiento de las superficies de friccion.

Aditivos antifriccion. Como aditivos que disminuyen la friccion se emplean
sustancias tensoactivas, tales como acidos grasos, acidos organicos, alcoholes, asi como
aminas y sus derivados, entre los mas utilizados. Los jabones de los acidos grasos
(estearato de aluminio, de magnesio y otros) se emplean como estabilizadores de la
friccion. Estos aditivos actuan segin el mecanismo de absorcion fisica, como resultado de
la accion de los grupos polares de las moléculas, con los centros activos de las superficies
metalicas. Las moléculas se orientan paralelas unas a otras en el campo de fuerza de las
superficies. Después de ser ocupados todos los centros activos de la superficie metalica,
continua la formacién de capas mediante la atracciéon de los extremos libres de las
moléculas de la capa primaria, por los radicales alquilicos de las moléculas libres, asi

hasta formar una capa multimolecular. A mayores cargas y temperaturas las peliculas se
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obsorben suprimiéndose asi la proteccion de las superficies. Si se restablecen las
condiciones de carga y temperaturas, las peliculas de absorcion se regeneran nuevamente

sobre las superficies metélicas.

Aditivos antidesgate. Estos aditivos pueden disminuir el desgaste de las superficies en
los casos que el desgaste tenga naturaleza quimico-corrosiva y en que el desgaste surja
como resultado del contacto mecéanico. En el primer caso los aditivos mas efectivos son
los denominados detergentes, tales como los sulfonatos, alquilsalicilatos, alquilfenolatos
de calcio. En la reduccién del desgaste mecanico ante cargas y temperaturas moderadas,
se utilizan en calidad de aditivos antidesgaste, compuestos organicos sulfurados y
fosfatados. Los compuestos mas frecuentemente utilizados son los ditiofosfatos y
fosfonatos de Zn, Ca y Ba, los que ademas de poseer propiedades antidesgaste, también
acttian como inhibidores de la oxidacion y como anticorrosivos. Estos aditivos actiian
segiin el mecanismo de absorcidon quimica, el cual se manifiesta a altas temperaturas,
cuando las peliculas de absorcion fisica no son efectivas. En condiciones de elevadas
temperaturas con cargas de choque y friccion por deslizamiento, el mecanismo de
absorcion quimica se combina con el de reaccion quimica, para evitar o reducir el

desgarramiento enmarcado con las condiciones de extrema presion.

Aditivos de extrema presion. Estos aditivos se emplean en donde los aditivos
antidesgaste no son suficientes para evitar el contacto de metales entre los pares de
friccion. Entre los principales aditivos de este tipo, estdn los compuestos organicos de
azufre, fosforo y cloro, ademas de algunas combinaciones con estos elementos.

Las condiciones de formacién de las peliculas de extrema presion, no han sido
suficientemente estudiadas. Se considera que durante el proceso de absorcion quimica,
las particulas se forman a temperaturas moderadas, sobre todo en la superficie metélica,
al elevarse la temperatura bajo la accion del calor de la friccion en las zonas de contacto,
se descomponen los aditivos dando lugar a sustancias simples tales como sulthidrico,
fosfinas y otras que interactian con el metal formando peliculas mas profundas y

resistentes de sulfuros, fosfatos y fosfuros de metales.
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2.2.3 Caracteristicas y funciones de los lubricantes utilizados en el

formado de metales.

En el formado de metales, la friccion es controlada por el uso apropiado de

lubricantes, esto debe tener ciertas caracteristicas, también deben desempefiar varias

funciones importantes durante el proceso, sus caracteristicas y funciones son [6]:

Reducir la friccion entre la herramienta y la pieza de trabajo. Esto se alcanza
utilizando un lubricante con alta lubricacion.

Actuar como un agente que separa la herramienta de la pieza de trabajo
previniendo que las piezas lleguen a pegarse.

Poseer buenas propiedades aislantes, especialmente en el trabajo en caliente, asi
como reducir las perdidas de calor entre la pieza de trabajo y la herramienta.

Debe ser inerte para prevenir o minimizar algunas reacciones con la herramienta y
la pieza de trabajo.

No debe ser abrasivo y también debe prevenir la erosiéon y el desgaste en la
superficie de la herramienta.

Debe estar libre de contaminantes y componentes dafiinos y no debe producir
gases peligrosos.

Debe ser de facil aplicacion, asimismo deben ser faciles de remover.

Debe estar disponible comercialmente y a un costo razonable.

2.2.4 Lubricaciéon de elementos mecanicos.

Cuando se habla de lubricaciéon, realmente se piensa que tal efecto tiene como

objetivo principal disminuir significativamente el coeficiente de friccion y por

consiguiente menor consumo de energia y menor desgaste de los cuerpos en contacto.

Otros de los beneficios que se obtienen con un sistema bien lubricado son:

1.- Eliminacién o disminucién del proceso de corrosion.

2.- Refrigeracion de las partes movibles generadoras de calor.

3.- Amortiguamiento de cargas dindmicas.

4.- Derivacion, separacion y filtracion de los productos de desgaste.
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La disminucion del valor del coeficiente de friccion se realiza practicamente por el
cambio de friccion existente entre las dos superficies de elementos en contacto.
Adicionalmente el lubricante llena los espacios y campos vacios entre las rugosidades
superficiales de los elementos aumentando asi significativamente el area real de contacto,
disminuyendo las presiones reales aproximandolas a las presiones nominales.

Todos los procesos y fendémenos mencionados dependen practicamente del grosor de
la capa lubricante que debe de separar las superficies eliminando el contacto directo entre
ellas.

En el formado de metales, la fluencia del material es causada por la fuerza entre la
interfase herramienta — material. Hay tres tipos basicos de lubricacion que gobiernan las

condiciones de friccion en el formado de metales, como se puede ver en la Figura 2.4

[1].

1.- Bajo condiciones secas, no existe lubricacion en la interfase, solo las capas de
oxido se encuentran presentes entre la herramienta y la pieza de trabajo. En este caso la
friccion es alta, estas condiciones de friccidbn son practicas en algunos casos de
operaciones de formado como lo son el laminado en caliente de placas y planchones de
acero y en procesos de extrusion de aleaciones de aluminio, Figura 2.4 (b).

2.- Las condiciones hidrodindmicas existen cuando una capa de lubricacion se
encuentra presente entre la herramienta y la pieza de trabajo. En este caso las
condiciones de friccion estdn gobernadas por la viscosidad del lubricante y por la
velocidad relativa entre la herramienta y la pieza de trabajo. Las viscosidades de muchos
lubricantes se ven afectadas disminuyendo sus valores debido al incremento de la
temperatura. Las condiciones hidrodindmicas s6lo existen dentro de un cierto margen de
velocidades, donde la temperatura en la interfase es relativamente baja, Figura 2.4(c).

3.- La lubricacion frontera es la mas comun en los procesos de formado de metales.
El incremento de temperatura en la interfase, aunado a las altas presiones en el proceso de
formado no permiten que se den las condiciones de lubricaciones hidrodindmicas. La
lubricacion frontera, por otro lado, no se presta para un andlisis confiable. Por
consiguiente, mucho del conocimiento en este tipo de condiciones de lubricacion en el

formado de metales es empirico, Figura 2.4 (d).
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Figura 2.4 Tipos basicos de lubricacion (a) Capa gruesa de lubricante
(b)Condiciones secas (c) Condiciones hidrodinamica (d) Lubricacion frontera [1].

(d)

Como se muestra en la Figura 2.5, durante el proceso de laminacién gobiernan las
condiciones hidrodindmicas de lubricacion, esto es debido a que las superficies de los
rodillos y de la ldmina no son perfectamente lisas ya que tienen irregularidades en forma
de picos (o crestas) y valles (cavidades). El lubricante pasa desde la zona de entrada hasta
la salida a través de un laberinto de canales creado por esas irregularidades. Como la
lamina esta siendo deformada las crestas estan siendo aplastadas y el lubricante se queda

atrapado y se presuriza al disminuir el volumen de la cavidad.

A bajas velocidades de laminacion, el exceso de lubricante en la cavidad fluye de
nuevo a la zona de entrada, mientras que en condiciones de velocidades altas la mayor
parte de lubricante permanece atrapado en las cavidades. El lubricante atrapado se
presuriza causando una separacion parcial entre los rodillos y la ldmina. En condiciones
de velocidades bajas de laminado la presion es trasmitida de los rodillos a la lamina a

través del contacto metal — metal.
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Figura 2.5 Lubricacion en la zona de entrada de la laminacion [1].

A altas velocidades la presion es trasmitida en su mayor parte por el lubricante. Como
la presion trasmitida a través del contacto metal — metal es menor a altas velocidades, la
friccion diminuye.

Cuando las condiciones se alcanzan para tener una lubricacién hidrodindmica la
friccion toma su valor minimo (Figura 2.6). Por lo tanto, con el incremento en la
velocidad de laminacion, altas velocidades en los esfuerzos cortantes son creadas en el
liquido, donde el esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad de deformacion
cortante (Figura 2.7). Los valores de friccion son mucho menores cuando existe

lubricacion hidrodindmica que cuando existe un contacto metal — metal.
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Entrada de lubricante

Figura 2.6 Lubricacion hidrodindmica durante la laminacion [1].

El parametro critico en este caso es el espesor de la capa hidroplastodinamica, h;:

6nv

~ 2k tan(0) @4

1

Donde n es la viscosidad del lubricante, v la velocidad relativa de la superficie, 2K es
la tension de fluencia del material siendo deformado y 0 es el dngulo de convergencia de
las superficies, en la Figura 2.6, conforme las condiciones de lubricacion cambian a lo
largo del arco de contacto, resulta en la modificacion de la forma y magnitud de la colina

de friccidn, asi como la variacion de p [1].
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Figura 2.7 Esfuerzos cortantes en la capa lubricante [1].
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2.3 DESGASTE.

El desgaste se define como el dafio ocasionado a una superficie como resultado de un
movimiento relativo entre dos superficies. Este dano puede ser en forma de pérdida de
material, formacion de microgrietas o también en términos de deformacion plastica. En
general, las tres variables mas relevantes que afectan al desgaste son el area de contacto,
la fuerza de union interfacial y la dindmica de los materiales. Existen varios tipos de
desgaste diferenciados, aunque todavia no hay un consenso en cuanto a la terminologia

utilizada.

2.3.1 Desgaste adhesivo.

Ocurre cuando dos superficies lisas entran en contacto deslizando la una respecto la
otra, de modo que pequefios fragmentos de material son arrancados de una superficie y
adheridos a la otra. Mas tarde estos fragmentos pueden liberarse y ser transferidos a la
superficie original a la cual pertenecen, o también pueden convertirse en particulas libres.

Este tipo de desgaste se genera debido a las importantes fuerzas de adhesion que
aparecen cuando dos superficies entran en contacto. Durante el deslizamiento, se puede
formar un contacto entre las dos superficies y existe una pequefa probabilidad de que
cuando la unién se rompa, lo haga en una interfase diferente a la original, de modo que
un elemento transferido se habra formado. El aspecto de la superficie desgastada sera de

ciertas ralladuras irregulares y superficiales [7].

2.3.2 Desgaste abrasivo.

La abrasion se da cuando una superficie dura, o una superficie blanda con particulas
duras, desliza sobre una superficie mas blanda, causando una serie de cavidades y
desplazando material de estas cavidades en forma de particulas generalmente libres. El

desgaste abrasivo tiende a formar ralladuras profundas [7].
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2.3.3 Desgaste corrosivo.

Cuando las superficies en contacto se encuentran en un medio corrosivo, los
productos de la corrosion formaradn una capa encima de las superficies que frenard o
inhibird la corrosion. Sin embargo, el continuo deslizamiento podria arrancar esta
pelicula, continuando asi el ataque corrosivo. Uno de los principales tipos de desgaste

corrosivo es el producido por la simple oxidacion de las capas superficiales del material

[7].

2.3.4 Desgaste superficial.

Se observa durante el deslizamiento o rodamiento repetitivo a lo largo de una huella.
La exposicion a ciclos de carga y descarga de las superficies puede inducir la formacion
de grietas superficiales o justo por debajo de ella, que podrian llegar a romper la
superficie en forma de grandes fragmentos, dejando grandes marcas en la superficie. Este

desgaste aumenta cuando el deslizamiento es del tipo vaivén [7].

2.3.5 Otros tipos de desgaste.

Existen también otras formas de desgaste menos extendidas, y son las siguientes:

Erosion. Proceso por el cual una particula transportada por un medio fluido impacta
sobre una superficie y arranca material de ella. Existen dos tipos de erosion bien
diferenciados:

1. Erosién a baja velocidad. Cuando particulas pequefias chocan contra una superficie
y se deslizan a lo largo de ella una cierta distancia hasta que se separan. Las velocidades
son del orden de 5 a 200 m/seg.

2. Erosion a alta velocidad. Cuando las particulas que impactan se mueven a gran
velocidad, al chocar producen grietas que creceran para finalmente liberar particulas. En
un material ductil, al principio no habra desgaste, pero seguidamente se dard un desgaste
por fatiga superficial. En un material fragil, la fractura superficial se dara en menos

tiempo.
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3. Erosion-Cavitacion. Una superficie es recubierta por un liquido en compresion
hidrostatica. En este liquido en tension se pueden formar burbujas, de aire simplemente,
de modo que el liquido se encontrard otra vez en compresion, presionando las burbujas,

que se pueden dirigir contra la superficie del sélido, dafidandola [8].

2.3.6 Pruebas de desgaste.

Actualmente existen en el mercado un gran nimero de maquinas de laboratorio para
ensayos de desgaste, aunque la mayoria de ellas se basa en el principio del método
perno sobre disco (pin on disk), el cual es un método muy adecuado para determinar la
resistencia al desgaste entre los metales.

Para la prueba de desgaste con el método perno sobre disco se necesitan dos
probetas fabricadas con los materiales a ser estudiados. El primero es un perno cuyo
tamafio es muy reducido, el cual es colocado perpendicularmente a la otra pieza, la cual
generalmente es un disco. La maquina de pruebas causa que el perno o el disco giren
entre si; como consecuencia de ello, se forma un camino de desgaste en el disco. El
plano del disco puede ser orientado vertical u horizontalmente y los resultados de
desgaste pueden diferir segun la orientacion del disco.

La probeta en forma de perno se presiona sobre el disco a una carga especifica, la
cual se encuentra usualmente sujeta a un brazo posicionador con contrapesos. Otros
métodos de carga que se han utilizado son hidraulicos o neumaticos. Los resultados de
desgaste pueden diferir segun el tipo de carga. Los reportes de desgaste se realizan en
términos de pérdida de volumen en milimetros cubicos por el perno y el disco
separadamente. Cuando dos materiales son probados, se recomienda que el ensayo sea
realizado en ambas posiciones para ambos materiales.

En términos generales el equipo consiste en un posicionador de un perno con un
extremo esférico sobre un disco, el cual gira por la acciéon de un motor a unas
determinadas revoluciones por minuto. El perno se encuentra localizado a un radio R
del centro del disco. El disco puede estar dotado con celdas de carga, las cuales pueden

servir para determinar el coeficiente de rozamiento. Un motor con velocidad variable,
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capaz de mantener la velocidad seleccionada constante ( con una variacion de + 1% de
la méaxima velocidad del motor) es requerido para la maquina. EI motor debe estar
montado de tal manera que las vibraciones no afecten las pruebas. Las velocidades de
rotacion mas usadas se encuentran en el rango de 0.3 a 3 rad/s ( 60 a 600 rpm). La
maquina debe estar equipada con un contador de revoluciones, y preferiblemente debe
tener la capacidad de apagar el equipo después de sobrepasar un determinado numero
de revoluciones. La maquina PIN ON DISK debe de contar con instrumentos para
obtener mediciones lineales de desgaste; estos instrumentos deben tener una
sensibilidad de 1.0 um por lo menos. Cualquier balanza utilizada para medir la pérdida
de masa en las probetas debera tener una sensibilidad de por lo menos 0.1 mg. En casos
de poco desgaste se necesitan mayores sensibilidades.

Este método puede aplicarse a una gran variedad de materiales. El Gnico requisito es
que las probetas tengan dimensiones especificas para que puedan resistir las cargas
aplicadas durante el ensayo. Los materiales a ser probados deberan tener una detallada
descripcion en cuanto a dimensiones, acabado superficial, tipo de material, forma,
composicion, microestructura, tratamientos térmicos y dureza.

El perno generalmente es un cilindro o una pequeia esfera, los cuales deben tener
un didmetro de 2 a 10 mm. Los discos deberan tener un didmetro entre 30 y 100 mm,
con un espesor que varia entre 2 y 10 mm. El acabado superficial deberéd presentar una

maxima rugosidad de 0.8 pum [9].
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CAPITULO 3
PRODUCCION DE ACERO Y
PRINCIPIOS DE LAMINACION.

3.1 INTRODUCCION.

La capacidad de producir acero es bésica para el desarrollo de la potencia econdmica,
politica y militar. Un estudio de las estadisticas de la produccion de acero en el siglo
pasado revela que esto es cierto. La expansion hacia el oeste de Estados Unidos hubiera
sido imposible sin el tonelaje de produccion del acero necesario para la creacion de un
sistema eficiente de transportacion por tierra [1].

La industria acerera mundial, especialmente en Norteamérica, entrd en una crisis
financiera severa durante los ultimos afios del siglo XX debido a una caida generalizada
de precios del acero. Durante 1999 — 2003 varias empresas en el continente americano
pasaron por procesos de quiebra, suspension de pagos, reestructura financiera, cierres de
capacidad y consolidacion.

A nivel mundial, esto ocasiond un freno importante a las inversiones en
modernizacion e incremento en capacidad, especialmente en los insumos basicos como
mineral, coque, carbon, fierro esponja, chatarra, ferro-aleaciones, energéticos, entre otros.
Otro factor que ha influido en esta crisis es el aumento de la energia eléctrica, el cual ha
registrado un incremento de 66 por ciento en los tltimos 5 afos, en tanto que el precio del
gas natural se elevo en 217 por ciento [2].

En forma creciente, las sociedades industriales modernas requieren métodos
eficientes para convertir el combustible en energia, y para esto es esencial la maquinaria
de acero. Actualmente se requieren cerca de dos toneladas de combustible para la
manufactura de cada tonelada de acero laminado en caliente. En la Figura 3.1 se muestra
el diagrama de flujo para la produccion de acero y se describe posteriormente cada una de

las etapas del proceso [1].
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3.2 PROCESO PRIMARIO Y ACERIA.

La primer etapa para la produccidn de acero consiste en producir el arrabio, el cual se
obtiene de un alto horno como lo muestra la Figura 3.1, algunas veces a esta etapa se le
conoce como proceso primario. Las materias primas que se necesitan para producir una
tonelada de arrabio son, en forma aproximada, dos toneladas de mineral (u otra fuente de
hierro), casi una tonelada de coque, cerca de media tonelada de piedra caliza y tres y
media toneladas de aire. Por tanto un alto horno produce cerca de una tonelada de
producto principal por casi siete toneladas de material aportado. Las fuentes principales
de hierro en la carga del alto horno son el mineral o los aglomerados como se puede ver
en la Figura 3.1. Los aglomerados se hacen de particulas finas de minerales naturales,
polvos de los gases de escape y concentrados de mineral. Los aglomerados estan
disponibles como sinterizado que se asemeja a pelotitas de escoria vitrificadas o
perdigones, los cuales son particulas redondeadas de menos de tres centimetros de
diametro. El sinterizado se hace mezclando los finos portadores de hierro con coque de
alta ceniza y particulas finas de fundente de caliza y el quemado cuidadoso de la mezcla.
Los perdigones se hacen de particulas muy finas de concentrado de mineral de hierro,
combustible, aglomerante (arcilla de bentonita) y agua. La mezcla se coloca en un tambor
giratorio, donde se forman las pequefias esferas. Entonces se queman para obtener la
resistencia necesaria para evitar que se desmoronen cuando se colocan en el alto horno.
Si los solidos cargados en el alto horno se desmoronan, se puede compactar tanto que el
soplo de aire se obstruye y disminuye la efectividad del horno.

En esencia, el alto horno es un cilindro de forma irregular que es alimentado con la
materia prima solida por la parte de arriba y se sopla aire enriquecido en el fondo. La
escoria liquida y el metal se sangran del fondo del horno y los gases de escape y el polvo
salen en la parte superior del horno. Los hornos operan en forma continua en periodos de
5 a 7 afos y posteriormente se reconstruyen. Conforme los solidos en la carga avanzan
hacia abajo en el horno, se calientan y se expanden. Al mismo tiempo los gases se enfrian
conforme ascienden a la parte superior del horno.

Como se puede ver en la Figura 3.1, la siguiente etapa para la produccion de acero es
la refinacion, ya sea de arrabio o de chatarra de acero o por la refinacion de una

combinacion de ambos materiales. El arrabio suministra con mucho la mayor parte de
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acero producido, pero el acero de chatarra juega un papel vital en la produccién de este
metal. En el acero producido a partir de arrabio, el problema bésico es oxidar las
impurezas presentes, las cuales se remueven ya sea como gas o en la escoria. El oxigeno
se suministra ya sea con un soplo de aire o como oxigeno puro o mediante 6xidos.

Hoy en dia se cree que un 5% del acero se sigue produciendo en hornos de hogar
abierto, sin embargo este proceso tiende a desaparecer. Los convertidores bésicos de
oxigeno (BOF) representan en la actualidad el 65% de acero que se consume en el
mundo, en tanto que el 35% restante se obtiene de hornos eléctricos. Estos ultimos son
adecuados en especial para laminadoras no integradas especializadas conocidas como
minilaminadoras.

La siguiente etapa en la produccion de acero es el proceso de colado el cual se puede
realizar de dos maneras diferentes como se puede apreciar en la Figura 3.1, las cuales son
el colado en molde y en colada continua.

El proceso de colado en molde es una practica que se ha venido perdiendo conforme
avanza la técnica de vaciado, esto se debe a que los costos necesarios para el laminado
posterior al vaciado se incrementan considerablemente. En casos especiales en las que se
desean fabricar perfiles con dimensiones relativamente grandes es recomendable utilizar
la técnica de vaciado en molde, ya que el proceso de desbaste no incrementa el costo de
produccion.

El proceso de colada continua es una practica que actualmente se utiliza en la mayor
parte de las laminadoras de todo el mundo. Este proceso consiste en verter el material en
un extremo de un molde de metal abierto en ambos extremos, enfriarlo con rapidez y
extraer el producto sélido en un largo continuo por el otro extremo. El principio de
colado continuo se lleva a cabo en varias formas que difieren en detalles, en general se
puede decir que el metal fluye en una trayectoria tortuosa en el horno, en la parte inferior
del molde estd encamisado con agua y el metal solidifica con rapidez. Algunos sistemas
emplean moldes vibratorios o reciprocantes para evitar que se pegue el colado y su
geometria es curvada para que el colado se enfile en posicion horizontal donde pasa a
través de rodillos que lo enderezan. Por ultimo, el producto se corta a las longitudes

deseadas con sierra o soplete.
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El colado continuo se realiza para varios propdsitos. Es adecuado en particular para
cualesquier forma de seccion transversal uniforme como son redondos, cuadrados,
rectangulares, hexagonal, estriada, escalonada y muchas otras formas. El colado continuo
ofrece varias ventajas. Su rendimiento en perfiles laminados es 10% o mas que el
producido a partir de lingotes. Una cantidad apreciable en el extremo de cada lingote
debe de cortarse y devolverse al horno debido a su porosidad, falta de solidez y contenido
de impurezas. Este desperdicio se elimina préacticamente por la uniformidad de los
colados continuos. Por supuesto, en el colado continuo puede presentarse un centro
hueco, pero permanece puro y se cierra al soldarse después de cuatro pasos por rodillos.
Las propiedades fisicas y los acabados de superficie son comparables con los obtenidos
en otros procesos en molde de metal. El colado continuo en forma esencial es automatico,
y es bajo en costo unitario de mano de obra, pero el costo del equipo es alto y el consumo

de energia es considerablemente alto comparado con los colados en molde individual [4].

3.3 CLASIFICACION DEL PROCESO DE LAMINACION.

La laminacion de los metales como proceso de conformacion se divide en varios tipos
y etapas de acuerdo a determinadas circunstancias o condiciones, siendo las principales:

a) La temperatura del acero

b) La forma geométrica de la barra (se nombra barra a la pieza de acero que esta
siendo laminada independientemente de la forma o tamafio que tenga).

c¢) La etapa del proceso.

a) La temperatura del acero. La laminacion de acero se divide en laminacion en
caliente y en frio. La laminacion en caliente se define como una deformaciéon en
condiciones tales de temperatura y velocidad de deformacion que se producen
simultdneamente la deformacion y la restauracion del grano. Por el contrario, la
laminacion en frio es realizada en condiciones tales que no es posible que se produzcan
eficazmente los procesos de restauracion. Generalmente la laminacion en caliente de
acero se efectia entre 900 °C y 1300 °C, mientras que la laminacién en frio se efecta

entre la temperatura ambiente y los 200 °C.
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Los procesos que se muestran en la Figura 3.1, son de laminacion en caliente, la
laminacion en fri6 parte del suministro de lamina producida en caliente que se procesa en

la linea de tira.

b) La forma geométrica de la barra. Respecto a la forma geométrica que mantiene la
barra durante el proceso, la laminacién se divide en plana y no plana. Laminacion plana
es cuando la barra mantiene una relacion de espesor a ancho menor a 1, en cualquier
etapa de la laminacion. Laminacion no plana es cuando la forma de la seccion transversal
cambia en cada paso de la laminacion, adoptando algunas veces figuras geométricas
planas. En la laminacion de no planos se incluye lo que se conoce como laminacion de
formas, esto quiere decir que la seccion en cada paso es diferente a cualquier figura
geométrica plana.

La laminaciéon no plana en la Figura 3.1 corresponde a los molinos de barras,
palanquilla, alambrén y perfiles pesados. Para la laminacion plana el proceso se

desarrolla en los molinos de placa y tira y por consiguiente la laminacion en frio.

c¢) La etapa del proceso. Con relacion a la etapa de proceso, la laminacion se divide
generalmente en desbaste, intermedia, y acabado. La laminaciéon de desbaste consiste en
reducir la materia prima rapidamente a una seccion adecuada y manejable para los
procesos siguientes. Generalmente esta laminacion estd separada de los siguientes
procesos por una etapa de recalentamiento y corte. Sobre todo cuando se parte de lingote.
La laminacién intermedia es un proceso que se efectua antes de dar el acabado final, la
reduccion es minima comparada con el desbaste. La laminacion de acabado es la etapa

del proceso donde se obtiene el producto terminado [1].
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3.4 REQUERIMIENTOS BASICOS PARA QUE SE EFECTUE LA
LAMINACION.

Anteriormente se menciono que para que el proceso de conformacion del metal pueda
ser llamado laminacidn, se requiere que el metal se deforme al pasar entre dos rodillos,
sin embargo, para que el metal se introduzca entre ellos se requieren varias condiciones
basicas sin las cuales el proceso no puede llevarse a cabo.

Un principio bésico de la mecénica establece que cuando dos cuerpos en movimiento
relativo son colocados en contacto, aparece una fuerza de friccion a lo largo de la
tangente comun en el punto de contacto. Esta fuerza actua a lo largo de la tangente
comun y en direccidon al movimiento relativo del otro cuerpo. Lo anterior se puede aplicar
al caso en que una barra de acero es presentada frente a un par de rodillos girando a una
velocidad X, si la barra se aproxima a los rodillos a una velocidad menor que la de los
rodillos, entonces la fuerza de friccion que aparecerd al efectuarse el contacto tendera a
empujar la barra dentro del entrehierro de los rodillos (se llama entrehierro a la
separacion que existe entre un rodillo y otro). En el caso de que la barra se ponga en
contacto con los rodillos a una velocidad mayor que la de éstos, entonces la fuerza de
friccion tenderd a rechazar la barra y no entrard en el entrehierro. La primer condicion
para que se efectie la laminacion establece precisamente que la velocidad de la barra sea
menor que la velocidad tangencial de los rodillos.

El angulo formado por los centros de los rodillos, el punto de contacto del rodillo con
la barra en la entrada y salida, se le conoce como angulo de mordida, la medida de este
angulo determinara también la aceptacion o no de la barra entre los rodillos. En la
practica se establece que el angulo maximo de mordida debe de ser de 24°, para que la

barra sea aceptada, con dngulos mayores se comienza a tener problemas en la laminacion

[5].
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3.5 MECANICA DE LA LAMINACION

3.5.1 Compresién por deformacién plana.
El modo de deformaciéon predominante durante el proceso de laminacion de

productos planos es el de deformacion plana, puesto que la reduccion en altura que se
imparte a la pieza de trabajo se traduce en elongacion, siendo posible despreciar, en la
gran mayoria de los casos, el ensanchamiento lateral.

En la Figura 3.2 se muestra en forma esquematica la geometria de un dispositivo
disefiado para realizar un ensayo de compresion por deformacion plana. La resistencia
mecanica que ofrece un material en este modo de conformado puede ser determinada
mediante el andlisis de fuerzas actuando en un plano transversal (x-y) tal y como se
muestra en la Figura 3.3 [6-9].

El balance de fuerzas a ambos lados de un elemento de espesor dx se puede escribir
como:

(ox+dox) h=oxh + 2 1, dx 3.1)

que se reduce a:
hdox=2 Txy dx (32)

donde / es el espesor de la pieza, ox es el esfuerzo normal y 1,y es el esfuerzo cortante

que se opone al desplazamiento lateral.

2 s S
e i
Figura 3.2 Esquema de la prueba de Figura 3.3 Balance de fuerzas en el plano
compresion por deformacion plana [6-9]. transversal de la prueba de compresion por

deformacion plana [6-9].
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En deformacion plana:

ci=03+t2k=03+0’ (3.3)
donde o; y o3 son las tensiones principales maxima y minima, k la tension tangencial de
fluencia y ¢” la de fluencia en deformacion plana de un sélido rigido perfectamente

pléstico, que se considera como constante.

Asi en el caso, siendo discutido:
ox =oytoc'=-p+o’ (3.4)
donde p es la presion ejercida por el material contra la herramienta que lo deforma,
Figura 3.3, por lo que:
doy=-dp (3.5)
Entonces, a partir de la ecuacion (3.2)

hdp = -2 1y dx (3.6)

En los casos en que la deformacién se realiza a temperatura ambiente, o en aquellas en
las que es posible mantener lubricada la interfase material — herramienta, el coeficiente de

friccion p es lo suficientemente bajo como para que:

Txy = Up (3.7)
Por lo que, a partir de la ecuacion (3.6):
dp _ 2pux (3.8)
P h

Integrando ambos lados de la ecuacion se obtiene:
In(p) = —22‘x+ In(C) (3.9.2)
Que resultaen :

pP=C exp(— 2'2“) (3.9.b)
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donde C es la constante de integracion que se evalua en la forma, x = @ y o = 0, lo que
resulta en :

p=C=q’ (3.10)

por lo que, al sustituir a la constante en la ecuacion (3.9.b)

P:a'exp(—z“(‘;_x)j (3.11)

En aquellos casos en que no es posible mantener lubricada la pieza, como es el caso del

trabajo en caliente, el material aledafio a la herramienta se deforma plasticamente, de tal

modo que:
Ty =k (3.12)
Por lo que, de acuerdo con la ecuacion (3.6):
hdp = - 2 kdx = - ¢ dx (3.13)
que integrando, se convierte a:
P:—a%w (3.14)

una vez determinada C, la ecuacion (3.14) se transforma a [6-9]:

P:—a'[1+a;xj (3.15)

Las ecuaciones (3.11) y (3.15) indican la existencia de una colina de fricciéon en la

interfase con la herramienta en ambos casos ( Figura 3.4), por lo que la presion efectiva o

promedio p se determina por integracion:

p=1=jpdx
0

a (3.16)

en el caso de que se apliquen lubricantes, ecuacion (3.11), resulta en:

— h 2
p= G’M(GXP(ZM) - lj (3.17)
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y, cuando p es pequeilo, se reduce a:

pzd'(“:aj (3.18)

En el caso de friccion adhesiva se tiene:
p= a’(l + aj 3.19
P 2h (3.19)
La fuerza total requerida para deformar al material estara dada por:

P =2pab (3.20)

Donde P es la fuerza, p se obtiene de las ecuaciones (3.18) o (3.19), segun sea el caso, y

b es el ancho del material, Figura 3.2.

I
—
My
S

Inicio de la region de

. .. : Friccidon adhesiva en
friccidn adhesiva.

toda la interfase.

Figura 3.4 Colinas de friccion calculadas para una relacion de a=2h [6].
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3.5.2 Fuerzas durante la laminacion
El proceso de laminacidn se encuentra representado en la Figura 3.5. Debido a que el

volumen es constante en la pieza de trabajo se cumplen las relaciones siguientes:

WH,V, =WHV =WH V, (3.21)

donde W es el ancho de la lamina; /7s, Hy H. son el espesor en la entrada, en la zona

de deformacion y en la salida, respectivamente; V., V'y V. son las velocidades en la
entrada, en la zona de deformacion y en la salida, respectivamente. Para satisfacer la
ecuacion (3.21), la velocidad en la salida V. tiene que ser mucho mayor que la velocidad
en la entrada. Por lo tanto la velocidad del material deformado en direccion de la
laminacion va aumentando constantemente de la zona de entrada a la salida. En s6lo un
punto a lo largo de la interfase entre rodillos y la [dmina de la velocidad del rodillo, V', es
igual a la velocidad de la ladmina, éste es llamado plano neutro. Las fuerzas que se
encuentran en el proceso de laminacidon son similares a las que se encuentran en
compresion plana, puesto que la pieza sélo se mueve a la misma velocidad que los

rodillos en este plano del entrehierro.

El analisis de las fuerzas de laminacion puede ser realizado en forma similar a la que se
empleo en el caso por deformacion plana si se desprecia el efecto del angulo o y se toma

la longitud de contacto como:

2a=-/RAK (3.22)

donde R es el radio de los rodillos y Ah=h,-h. es la reduccion en espesor. Al sustituir

este valor junto con el espesor promedio de la ldmina /:

h =-/hh (3.23)

En las ecuaciones (3.11) y (3.15) se predice una colina de friccion con un méaximo en el

plano neutro.
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Figura 3.5 Seccion de la mordida durante la laminacion, en la que
se muestran los esfuerzos a ambos lados del plano neutro [6].

Es posible determinar la fuerza durante la laminacién en caliente, si se supone que la

friccion es adhesiva al combinar las ecuaciones (3.10) y (3.20):
F_ o'NRAh | 1+0.25 RAh (3.24)
b h,h,

g = o'\JRAROp (3.25)

que pueden escribirse como:

La ecuacion (3.15) fue modificada por Prandtl con el fin de incorporar la heterogeneidad

en la deformacion que se produce en el proceso de deformacion:

Pza'[j—i— (";x)} (3.26)
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es decir, la falta de homogeneidad produce una reduccion en la presion. El uso de la
ecuacion (3.26) en lugar de la (3.15) modifica el valor de P en la ecuacion (3.25).

La presion ejercida por el material en la mordida de los rodillos provoca su deformacion
elastica y como se indica en la Figura 3.5, el arco de contacto aumenta, por lo que el

radio a emplear en la ecuacion (3.25) debe ser:

R'=R 1+Q (3.27)
Ahb

donde R’ es el radio de los rodillos deformados y C depende de las propiedades elésticas

del material con que estan hechos:

16(1—v*)
7k

C= (3.28)

y, para el caso de los rodillos de hierro vaciado tiene un valor aproximado de 2 x 107
mm?*/N.

El céalculo del par de torsion requerido para que la deformacion se lleva a cabo se efectta
suponiendo que la fuerza de separacion actiia con un brazo de palanca a una distancia @

de la linea que une el centro de los rodillos como se puede ver en la Figura 3.6.
G =2Pa (3.29)

TCIE' QUE P
Direccion {

de giro -_d,
ﬂ 1 }/

Pjr\\

TDF;' G‘U E=Py

DIrE(:[:IDn
de giro

Figura 3.6 Método empleado para determinar el par de torsion [6].
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La analogia con deformacion plana en la Figura 3.6 permite suponer que o en la ecuacion
(3.29) es la mitad del arco de contacto, sin embargo, durante la laminacion esta fraccion
m depende de la posicion del plano neutro y, para el caso de laminacién en caliente de
acero, m disminuye de 0.5 a casi 0.4 conforme se incrementa el cociente de la longitud de
contacto sobre el espesor promedio de la cinta con lo que la ecuacion (3.28) se transforma

a:

G =2Pm-/R'Ah (3.30)
La forma de calcular la distancia del brazo de palanca al laminar en frio se complica un
poco mas, puesto que el aplastamiento que sufren los rodillos modifica la geometria del
paso, incrementando la longitud del arco de contacto como se puede observar en la
Figura 3.7 de tal suerte que el punto de salida de la lamina se desplaza de G a D,

aumentando el brazo de palanca de o a a + Xj, por lo que la fraccion que contribuye al

m = 0.5\/5 —(0.5- m')\/g (3.31)

donde m' toma el valor de 0.43 o 0.48 seglin el proceso de laminacion se efectué con

par de torsion se calcula por:

rodillos rugosos o lisos.

Direccion
de giroe

Centro vertical, Linea
del arco de contacto
deformado.

Py—— 1 -

-

e ”

Figura 3.7 Desplazamiento del plano de salida de la cinta
como resultado del aplastamiento de los rodillos [6].
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3.5.3 Teorias de laminacion

Las teorias de laminacion parten de la postulada por von Karman en 1925, quien
resolvid las condiciones de equilibrio dentro de la mordida. Los principios en que se
basan son consistentes con la distribucion de fuerzas que se encuentran durante la
deformacion plana, pero las ecuaciones diferenciales que se emplean son mas completas
y no pueden ser resueltas analiticamente sin establecer ciertas suposiciones o

aproximaciones [6,9].

Ekelund public6 un andlisis de laminacion en 1927 en que el parametro QOp de la

ecuacion (3.25) se expresa como:

. 1.6 (RAR)™ —1.2Ah

=1
0, h,+h,

(3.32)

donde el coeficiente de friccion p, en el caso de la laminacion en caliente, se asocia con la
temperatura (expresada en °C):

1 = 0.84—0.0004T (3.33)

que resulta ser valida para temperaturas superiores a los 700 °C.

Orowan propuso en 1943 lo que se reconoce como la teoria definitiva de laminacion,
modificando la solucién de Prandtl para la compresion con herramientas paralelas de
superficie rugosa, ecuacion (3.26), que Nadai habia demostrado que se podia utilizar para
el caso de compresion con placas inclinadas. De esta forma; el obtuvo la expresion para

las fuerzas horizontales fx en el entrehierro:
df. ,
d_x =2PRSen(a)+ Ro'Cos(a) (3.34)
a

donde la notacion es la indicada en la Figura 3.5, que resulta en:

];;‘zPV—o"vij{l— : } (3.35)
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El factor v se introduce por la heterogeneidad en la deformacién plastica y toma un valor
de m/4 en laminas delgadas.

Sims propuso en 1995 lo que es tal vez la modificacion a la teoria de Orowan mas
aceptada para laminacion en caliente, en ella supuso, entre otras cosas, friccion adhesiva
a lo largo del arco de contacto. La teoria de la laminacion desarrollada por Orowan es
aplicable también para laminacion en frio, sin embargo es mas aplicable con la

modificacion que hicieron Bland y Ford [6,9].

El balance de las fuerzas actuando en la direccion longitudinal x del elemento de ancho

unitario del lado de salida del plano neutro, 4, Figura 3.5, queda como:

hdo +o.dh+2pdxtana +2up.dx =0 (3.36)

El balance de fuerzas en el elemento B, localizado en el lado de entrada, conduce a una

ecuacion similar, s6lo que con el cambio en sentido de la fuerza fraccional:

hdo +o dh+2p.dctana—2up.dx =0 (3.37)

que, por conveniencia, pueden ser combinadas en una sola:
hdo +o dh+2p.detanat2up dx =0 (3.38)
en la que el signo positivo se refiere al lado de salida del plano neutro y negativo al lado
de entrada. Sustituyendo dh =2 dx tan o.
hdo +o.dh+2p.dh—2up.dhcota =0 (3.39)

dho,)=—-p.(1* ucota)dh (3.40)

La relacion entre oy se establece a partir del criterio de fluencia:
0,=0,,0,=0,=—p (3.41)
conviene mencionar que la segunda igualdad surge de que, normalmente, tanto la friccion

como el angulo de contacto son de pequefla magnitud, por lo que o, = -p, y esta tltima

cantidad es igual a la presion vertical p, por lo que el sufijo se omite.
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Sustituyendo los valores de la ecuacion (3.41) por las condiciones de fluencia en
compresion plana:

o.+p=o0';d(o,)=d(c'-p) (3.42)
Con lo que la ecuacion (3.40) se transforma a:

d(ho) = d(ho'—hp) = —p(1 + ucota)dh (3.43)

Se supone que el radio de los rodillos es constante y resulta conveniente expresar a dh en
términos de sus coordenadas polares (R,a):

dh=-2 R da sen a (3.44)
Que resulta en:

d(ho'-dp)=-2 R p sen a (1t ucota)da (3.45)

Expresando la ecuacion anterior en términos del pardmetro S= p/c”, se modifica a:

dd[ha'(l ~-8)|=-2 R p sena(l+ ucota)da (3.46)

a

ha’M+(l—S)M:—2Rp(senai,ucota) (3.47)
da da '

Esta ecuacion presenta cierta dificultad es su integracidon, sin embargo, puesto que la
variacion en la presion ejercida por los rodillos es mayor que la variacion de la tension de
fluencia y el hecho de que el producto 4c” disminuya ain mas, dado que /4 disminuye
conforme ¢’ aumenta, permite despreciar el segundo termino, por lo que la ecuacion
(3.47) se convierte en:

ha’jS = —2Rp(sena + ucota) (3.48)
a

que puede ser simplificada al considerar que el angulo de contacto es pequeno

2
a

2~1

sena =~ a; cosa=l-— (3.49)

2

h=h +2R(1—cosa)~h + 2130‘7 (3.50)
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donde ha es el espesor de salida de la ldmina, por lo que la ecuacion (3.48) se transforma

a:

+
a5 _ _ops FEH

do h,+ Ra’

(3.51)

Ambos lados de la ecuacion pueden ser integrados para obtener la solucion general:

d7S _ 2ada
S h

a

h 1 a
InS=1In ~+a’|+2 tan™' +C
(R j #n R (ﬂ/ha/R]

donde C es la constante de integracion. Introduciendo el parametro H igual a:

=2 Ran|a R
htl htl
la ecuacion (3.53) se reduce a:
h
InS = ln(ji,uH+ C
R
asi, del lado de salida del plano neutro:
St=C" ﬁexp(,uH)
R
y del lado de entrada:

s =C Zexp(—w)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56a)

(3.56b)

Las constantes de integraciéon en el caso de que no se aplique tensiébn en ningun

lado (o, = 0, =0); se tiene para el lado de salida:

S, = C*l;fexp(,uHa);Ha = 2\/ftan’l(aa\/f] (3.57)
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pero:
a,=0: o0,=0 (3.58)
por lo que Ho = 0 y por la ecuacion (3.42):
p,=0, —0,, =0, (3.59)
asi que:
1= C+h—“ S C = LS (3.60)
R h,
y para el lado de entrada se tiene:
R R
S, = C"h—“exp(qu);Hb =2 |—tan"| @, | (3.61)
R hy, hy,
como o, =0:
Pp=0 =04y =0, (3.62)

por lo que:

1= C}Z’exp(—yH,,) s C = fexp(,qu) (3.63)

De acuerdo con las ecuaciones (3.60) y (3.63), las ecuaciones (3.56) pueden ser escritas

como:
. h
ST = h—exp(ﬂH) (3.64.2)
para el lado de salida 'y

S = :exp[— u(H, —H)| (3.64b)

b

para el lado de entrada.

Las ecuaciones presentadas hasta este punto son empleadas para laminacién sin aplicar
tension; sin embargo, la mayor parte de la produccion de ldmina se lleva a cabo en trenes
continuos o en instalaciones individuales que aplican tension al enrollar y desenrollar la

cinta.
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La aplicacion de tensiones en el lado de salida cambia las condiciones:

c.=t;oc,=0;H, =0 (3.65)

xa

por lo que la condicion de fluencia, ecuacion (3.42), queda como:

!

p, =0, —t, (3.66)
la constante de integracion de la ecuacion (3.56.a) resulta ser igual a:
S —1-to oMo gypur y=c e (3.67)
o R R
de donde resulta que:
cr=|1-te | R (3.68.b)
o, ha
La constante para el lado de entrada se calcula en forma similar:
. t, | R
C =|1-—" | —exp(uH,) (3.68.b)
oy )h,

Estas constantes son similares a las encontradas cuando se lamina sin tension, ecuaciones

(3.60) y (3.63), la unica diferencia es el factor (1—-¢/0") que resulta ser igual a la unidad

cuando ¢ = (. Consecuentemente las ecuaciones (3.64) se transforman a:

S = h(1 ’G,Jexp(;ﬂ) (3.69.2)
ha O
para el lado de salida y
__h t,
S™= 1=t lexp[- u(H, - H)] (3.69.b)
h, o,

para el lado de entrada.

Las ecuaciones (3.69) se igualan para encontrar la posicion del plano neutro:

1——<
h o

exp[- p(H, —2H,)|= | —— (3.70)
Bl g b

oy
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donde el suscrito n se emplea para designar al plano neutro; si se iguala la expresion de la

derecha de la ecuacion (3.70) a y:

Iny=u(H,-2H)) (3.71)
de donde:
_h _lny (3.72)
Yoo 2u

Sustitucion de Hn en la ecuacion (3.54) resulta en:

h
a, =, —tan h H, (3.73)
R R 2

que es el angulo al que se encuentra el plano neutro [6].
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CAPITULO 4
DESCRIPCION Y FABRICACION
DE RODILLOS DE LAMINACION.

4.1 INTRODUCCION Y CLASIFICACION DE LOS MOLINOS DE
LAMINACION.

No se tienen datos sobre quien o cuando se inicio el uso de rodillos para impartir un
trabajo mecanico a los materiales. Es muy posible y es la creencia general que los
primeros intentos se hayan hecho para extraer el jugo de la cafia de azlcar, ya que se
tienen referencia que en el antiguo Egipto se usaban una especie de molinos con rodillos
movidos a mano o con bueyes para tal efecto.

En 1449, Pietro Speciale de Silicia, construy6 un molino trio con rodillos de madera
engranados juntos, siendo el motriz el rodillo medio, para moler cafia de azlcar. En 1471,
Rudolph de Nuremburg utilizé rodillos de hierro de 3.7 cm (1 1/27) de diametro para
laminar alambre de oro, pero el primer disefio plasmado ya en dibujos de un molino para
trabajar metales fue realizado por Leonardo Da Vinci en 1486, el cual incluia rodillos de
apoyo, no se sabe sin embargo si se llegd a construirse el disefio. En 1553, un francés
Ilamado Brulier, utiliz6 un molino con rodillos planos para producir ld&minas de oro y
plata y no fue sino hasta el afio de 1590 que un molino se utilizé para trabajar el hierro en
caliente. Este molino fue construido por Godefroi de Bochs, en Dartford, Kent, Para
laminar redondos a partir de pequefias barras, segun una patente de Bervis Bulmer. En
1697 aparecieron los primeros rodillos de hierro templado (chilled roolls) y fueron usados
por John Hanbury en Pontypool para laminar hojas de 1.10 m x 0.55m (48" x 24") para
hojalata [1].

Antes de describir a un rodillo de laminacién es importante conocer los equipos
mecénicos en donde son utilizados estas herramientas de operacion, por tal motivo a
manera de introduccion se inicia describiendo y caracterizando los diferentes tipos de
molinos de laminacion.

Hoy en la actualidad existe un gran nimero de disefio de molinos de laminacion, los

cuales se podrian clasificar tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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(@) Por su caracteristica de disefio, principalmente el arreglo de sus rodillos (Figura
4.1), tales como molino duo (dos rodillos, continuo y reversible), trios (tres rodillos),
cuartos (cuatro rodillos), agrupados (arreglo de mas de cuatro rodillos). Cuando el
molino tiene instalados rodillos verticales y horizontales, se le conoce como molino

universal.

(b) Por los productos que laminan como molino de tira, molino de barras, molino de

alambrén, molino de placa, etc.

(c) Por el diametro de los rodillos que utilizan o por la longitud de la tabla, por

ejemplo molino de 355.6 mm, molino de 558.8 mm, molino de 3302 mm.

Con el desarrollo de la laminacion y la necesidad de mayor produccion se vio la
conveniencia de usar simultaneamente méas de un molino y entonces nacio el tren de
laminacion. Se le llama tren de laminacion a un conjunto de molinos que trabajan sobre
una barra o varias al mismo tiempo. Asi como existen diversidad de molinos también hay
una variedad de trenes que reciben sus nombres de acuerdo a la configuracion o arreglo
en que estan sus molinos. Un tren de laminacion es un conjunto de por lo menos dos
molinos que trabajan simultdneamente sobre una misma barra. En la actualidad no
existen plantas laminadoras que trabajen con un tren de dos molinos, a excepcion de
algunos trenes para placa o templadores. Por lo general, actualmente, el minimo

necesario para una produccién aceptable son 5 molinos y el maximo, no mas de 26 [2].



La linea solida La Imeta ?unteada
representa la pieza representa €l regreso

que esta,siendo de la pieza,
laminada. "%y

Molino duo, paSes variables.

La linea sélida representa la pieza que
esta siendo laminada cuando el rodillo
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La linea solida representa
la pieza que esta siendo
laminada en tres castillos
del molino al mismo

tiempo.

a a . 2
La linea punteada representa la
pieza que estd siendo laminada

cuando el rodillo inferior gira en
sentido contrario a las manecillas

Molino continuo .

del reloi}_/
] ———— - -

Molino duo reversible.

Rodillo vertical

.

Rodillo superio
horlzontal’

Rodillo inferior
horizontal>

Molino universal

Radillo de apoyo
superior

Radillo de trabajo

«— superior

> -
+ Rodillo de apoyo
F~"inferior
-+ Rodillo de trabajo
<+ inferior

Molino de cuatro rodillos

La linea punteada representa la
pieza que esta siendo laminada

entre el rodillo superior y el
rodillo intermedio. ———» ==

La linea solida representa la

pieza que esta siendo laminada
entre el rodillo inferior y el
rodillo medio.

Molino trio

Rodillos de apoyo superiores.

Rodillo de trabajo
superior

Rodillo
inferior.

Rodillos de apoyo inferiores.

Molino con arreglo de rodillos.

Figura 4.1.- Representacion de los principales tipos de molinos de laminacion. [2]
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4.2. — CONSTRUCCION DE UN MOLINO DE LAMINACION.

El molino considerado como una unidad de produccion consta aparte de los rodillos y
del castillo, de un gran nimero de piezas y mecanismos que lo configuran como un
equipo bastante complejo. En la Figura 4.2, se muestran las principales partes de un

molino de laminacion [1].

. Capsula
Caja de Hidraulica

velocidades \

Rodillos de
Apoyo

Rodillos de
trabajo

Figura 4.2. Partes principales de un molino de laminacion [1].
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4.3. - DESCRIPCION DE UN RODILLO DE LAMINACION.

Al definir la laminacion se menciond que el rodillo es la herramienta principal de este
proceso. También se habl6 de que en la laminacion se generan fuerzas muy grandes que
actian sobre los rodillos. Teniendo esto en mente se puede decir que un rodillo de
laminacion es un cilindro de metal, generalmente aleado, que desde luego debera de ser
méas duro que el material que se lamina para que pueda ser resistente al desgaste. El
material debera de ser homogéneo, es decir, sin discontinuidades (porosidades, grietas,
inclusiones, etc.) para que resista los esfuerzos para los que fue disefiado. Debera de
soportar las temperaturas a las que sera sometido durante el proceso, suponiendo desde
luego un buen enfriamiento.

En la Figura 4.3, Se muestra un rodillo de trabajo convencional donde se identifican
las partes principales, las cuales son el cuerpo o tabla que estard4 en contacto con el
material que lamina, lleva en los extremos de la tabla los cuellos o espigas que se apoyan
en los cojinetes o chumaceras arrastradas por su cufiero y sujetadas por un candado de
seguridad, en el extremo de la espiga motriz se le inserta un cople para proporcionar el
par de torsion. Existen dos tipos de acoplamientos llamados de trébol y de paleta, el mas
comun es el de tipo paleta o plano.

El rodillo de laminacién debe de ser considerado como una herramienta de precision,
debido a la actividad que desempefia, de no ser asi se obtendrian productos laminados de
segunda calidad o chatarra. Los rodillos en servicio son considerados como una viga
apoyada en dos puntos con una carga actuando en cualquier punto de su cuerpo.

A los rodillos de laminacion se le instalan en sus mufiones chumaceras que les
permiten girar lo mas libremente posible, estas chumaceras con sus rodillos, se instalan a
su vez en el castillo. Cuando los rodillos estan nuevos, estas chumaceras quedan
separadas una de la otra, a medida que se usa el juego de rodillos su diametro va
disminuyendo y la distancia entre chumaceras se va reduciendo. Cuando esta distancia se
hace cero, es decir cuando las chumaceras se tocan, se dice que el diametro de los rodillos
ha llegado al didmetro de desecho o de chatarra.

La produccion de acero depende en gran parte de los rodillos de laminacion es por
eso que el rodillo es considerado como una herramienta muy valiosa y de echo es la

principal e imprescindible herramienta de la industria acerera [1].
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\ Candados
¥ ™ / Pistas de balero

Espiga Motriz

Radio principal

/

Cuerpo o Tabla Curieros

Espiga Operacion

Fig. 4.3. Partes principales de un rodillo de laminacion][3].
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4.4. - CLASIFICACION DE LOS RODILLOS DE LAMINACION.

Los rodillos de laminacion se clasifican considerando algunas especificaciones. La
primer clasificacion es por el molino de aplicacién, tal como molino de trabajo para
placa, alambron, tira, perfiles, etc. Otra clasificacion, seria por la apariencia de su
estructura, la cual se divide en rodillos vaciados de acero y rodillos vaciado de hierro. El
contenido de carbono en los rodillos vaciados de acero varia desde 0.40 a 2.50 %, los
rodillos forjados pueden variar entre 0.50 y 1.50 %C vy los aceros grafitados varian entre
1.50 y 2.50 de %C. El contenido en los rodillos vaciados de hierro varia entre 2.50 y 3.60
de %C. Otra clasificacion de los rodillos, la tercera, la cual es la mas aceptada por los
productores de rodillos y usuarios de molinos de laminacion es por el proceso de

produccion, tal como se muestra en la Tabla 1.

Esta clasificacion divide a los rodillos en tres grupos; el primer grupo los rodillos
vaciados, los cuales pueden ser simples (de un solo material) o dobles (nlcleo de material
suave y cuerpo de material duro), a su vez los rodillos dobles pueden ser producidos por
vaciado estético con derrame o vaciado centrifugo. La Gltima subdivision para este grupo
es para el vaciado centrifugo, el cual puede realizarse en maquinas horizontales,

verticales o con un plano inclinado.

El segundo grupo es el que produce rodillos por medio del proceso de forjado y
pueden ser forjado rectos o preformados. El Gltimo grupo es el que aplica la técnica de

metalurgia de polvos, el cual debido a su alto costo de produccion tiende a desaparecer

[1].
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laminacion Forja recta g
Proceso de
forjado
(_Forja preformada
Proceso de Metalurgia

de polvos

Tabla 1.- Clasificacion de rodillos por su proceso de produccion [1].

4.5. - PROCESO DE PRODUCCION DE RODILLOS VACIADOS
CENTRIFUGADOS.

El desarrollo de este proyecto se enfoca en el desgaste de rodillos de trabajo que se
utilizan para laminar en los castillos 4, 5y 6 de un molino de tira, por tal motivo de aqui
en adelante el enfoque principal sera para los rodillos de hierro producidos por medio del
vaciado centrifugado, para lo cual se describen cada una de las etapas de produccion

representadas en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama de flujo para la fabricacion de rodillos centrifugados [3].
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4.5.1. — Preparacion de templaderas y moldeo.

La fundicién de metales es el proceso de fabricacion de objetos que se lleva a cabo al
verter el metal en un molde previamente preparado. Existen dos tipos de moldes para la
colada de rodillos, los cuales son de arena y permanentes (moldes de metal). En los dos
casos, la preparacion del molde requiere de un modelo. EI modelo de una pieza de
fundicion, es una réplica del rodillo original y se hace de madera por lo regular,
combinandolos con otros materiales como son el aluminio, yeso 0 plastico. Se toma en
cuenta la contraccion que sufre el metal al solidificarse por lo que los modelos se hacen
de una medida mayor.

Cuando los metales o sus aleaciones se solidifican y enfrian, sufren siempre una
contraccion de volumen. Los metales se contraen en tres etapas diferentes; pasan por una
contraccion liquida al enfriarse desde la temperatura de colado a la de solidificacion, por
una reduccion en volumen al solidificar y por la contraccion solida al enfriarse la pieza
hasta temperatura ambiente.

La contraccion liquida en el acero es de 1.6% por cada 100°C y la contraccion por
solidificacion es de 5.34%. De las contracciones tanto liquida como de solidificacién, la
segunda es la mas importante. La Gltima contraccion (sélida) resulta en una fundicion
ligeramente méas pequefia que la cavidad del molde y, por lo tanto, los modelos deben de
hacerse ligeramente mas grandes que la pieza vaciada que se desea; a esta contraccion se
le llama contraccién del modelista. La contraccion sélida resulta también (si no es
controlada con propiedad) en esfuerzos internos que pueden causar deformacion o
fractura en caliente.

Para la preparacion de moldes es necesario elegir bien las arenas de moldeo; en el
proceso de vaciado de acero se debe tomar en cuenta su preparacién, mezcla y secado.
Los principales requisitos de las arenas de moldeo son caracteristicas refractarias,
cohesion, porosidad y permeabilidad. La arena ha de resistir el calor del metal fundido,
por cuya razdn es necesario que tenga una gran proporcion de silice con un minimo de los
ingredientes que aumenta la fusibilidad, tales como ciertos 6xidos metélicos. Por lo tanto,

para trabajar con fundiciones ligeras ordinarias se requiere una proporcion de silice
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préxima al 80%, para la fundicion media el 85%; para la pesada del 90-93%. Sin
embargo, en el caso de las piezas moldeadas de acero, las arenas que tienen un material
de union con punto de fusion relativamente bajo, como ocurre con ciertas arcillas
naturales, tienden a producir una superficie metalica mucho mas limpia que las arenas
mas refractarias.

La arena ha de formar un todo y mantener la forma una vez que ha sido compactada
por golpeo con la maza y resistir la fluencia y presion del metal fundido. Algunos metales
en estado liquido, tales como el acero, tienen una pronunciada accion excavadora sobre la
arena.

El termino arcilla se le nombra a un particular grupo de minerales, en el que el
principal constituyente es el silicato aluminico hidratado, que varia desde el caolin a las
arcillas refractarias duras y negras. La propiedad distintiva de la arcilla es su plasticidad
que es transmitida de la masa de la arena en presencia de la humedad. Sus caracteristicas
son afectadas tanto por su composicion como por su estructura. Las arcillas que se
mezclan en las arenas de moldeo han de tener un didmetro menor de 20 um. Estas arcillas
contienen dos ingredientes: un fango fino sin poder cohesivo y la verdadera arcilla, que
es la que une los granos de arena.

Uno de los materiales de unién mas empleados en el moldeo de rodillos de acero es la
bentonita, que es una sustancia analoga a la arcilla, formada por la accién de los agentes
atmosfericos sobre las cenizas volcanicas y compuestos de minerales de la familia de la
montmorillonita (SigO20Al14(OH)40H,0).

Para que las piezas no sean defectuosas es necesario que el aire del molde y los gases
engendrados por el calor del metal salgan sin impedimento a través de las paredes de la
arena. El termino porosidad se refiere al nUmero de espacios que existe entre los granos
de arena y esta regido, principalmente, por el tamafio y forma de estos mismos granos,
proporciones de los materiales de union, la humedad presente y la densidad de la arena
una vez comprimida.

La permeabilidad de una arena es diferente de la porosidad, si bien esta intimamente
relacionada con ésta, y se relaciona con la facilidad con que escapan los gases a través de

la arena. Las arenas que tienen granos de tamafio uniforme proporcionan un conjunto
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abierto o poroso, en tanto que las arenas con tamafio de grano variado tienden a producir
una masa intimamente empaquetada y menos porosa.

La proporcion del material de union presente influye en la permeabilidad. EI exceso
de aglutinante tiende a llenar los poros, que, por lo tanto, disminuye la permeabilidad,
aungue pueda producir una arena fuerte con buenas cualidades cohesivas. Analogamente
un exceso de humedad disminuye la permeabilidad de la arena, produciendo la saturacién
de ésta y a la vez que llena los poros, tiende a desalojar el aglutinante. Cuando esto
sucede se debe de considerar en el disefio del molde una cantidad de respiros que
permitan el libre flujo de gas generado durante el proceso de vaciado.

El efecto del secado del molde es aumentar la permeabilidad ya que se hacen mayores
los poros debido a la contraccion de los granos de arena. Una proporcién excesiva de
silice hace que la union sea deficiente en tanto que un exceso de arcilla disminuye el
caracter refractario y la porosidad, y es mayor la contraccion de arena en el molde.

Los constituyentes principales de la arena son el cuarzo, que forma los granos reales y
que comunica la cualidad refractaria de la arcilla, el silicato aluminico, que lleva asociado
oxido de hierro hidratado, que es el aglutinante de los granos de cuarzo, y los feldespatos,
gue contienen los 6xidos basicos de calcio, manganeso y potasio, cuyo efecto es
aumentar la fusibilidad de la arena para disminuir la porosidad [1,3].
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4.5.2. - Fusion.

Se le llama fusién a toda operacién realizada a elevada temperatura en la que se
obtiene metal liquido. En el proceso de fusion se utilizan varios tipos de hornos,
seleccionando el mas econémico, tomando en cuenta el tipo de material a obtener,
capacidad de carga del combustible o energia eléctrica que se necesita. Los hornos mas
comunes para la produccion de rodillos de laminacion son los hornos eléctricos, para lo
cual existe gran variedad de ellos.

Puesto que la chatarra es la materia prima en la fusion mediante hornos eléctricos,
existe la necesidad de clasificarla. Es comun en instalaciones que cuentan con este tipo
de hornos, el tener de 20 a mas depdsitos separados de chatarra para lograr la utilizacion
maxima de elementos aleantes no oxidables (niquel). La manera en que se carga la
chatarra (secuencia) en las cestas de carga afecta la eficiencia del horno y la vida de los
refractarios. La chatarra no aleada debe separarse en ligera y pesada. Se requiere un
control constante de la calidad de la chatarra, ya que una carga erronea puede ocasionar
una fusién fuera de especificacion si contiene elementos contaminantes.

La secuencia en la preparacion de la carga para un horno eléctrico consiste de una
serie de pasos que se describen a continuacion. La preparacion del horno se facilita
inclinando ligeramente el horno hacia atras o hacia el frente. La operacion de carga se
lleva a cabo con una cesta, toda la boveda se levanta completamente de sus soportes y
luego se desplaza o se gira. Se lleva entonces sobre el horno la cesta precargada con
chatarra y se descarga dentro del mismo. Son normales una o dos recargas después de
fundir la carga inicial.

La primera carga debe contener chatarra ligera para que sirva como colchén al fondo,
mientras que las partes pesadas deben colocarse cuidadosamente en el centro. La
chatarra ligera y mediana se colocara alrededor de las piezas pesadas para proteger las
paredes y los bancos. Junto con la primera o segunda carga se puede poner trozos de
lingoteras u otra chatarra de hierro, los cuales servirdn para suministrar el carbono
necesario para la fusion.

La fusion se inicia después de colocada la bdveda en su sitio, en esta etapa se usa por
lo general un ajuste de mediana potencia, después de pocos minutos, la potencia se pone

al maximo, cuando la chatarra se funde y pasa al estado liquido se extrae una muestra
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para analizarla quimicamente, si el andlisis quimico estd dentro de lo especificado se
continua con el proceso, si no es asi, se procede a realizar ajustes en el analisis mediante
la adicion de ferroaleaciones. Cuando la carga ha sido refinada, se sangra el horno en una
olla de vaciado, se toma la temperatura del metal liquido y se extrae una segunda probeta
para andlisis quimico. Cuando la carga liquida est4 dentro de las especificaciones de
vaciado se retira la escoria por medio de un rastrillo de madera y se prepara para su
vaciado en el molde preparado con anterioridad. El proceso de fusidén para nucleos o
cascara del rodillo es exactamente el mismo, lo que lo hace diferente es la aleacion de

elementos que lo componen [1-3].

4.5.3.- Centrifugado.
En el proceso de vaciado centrifugo los cuellos son moldeados en las cajas descritas

anteriormente. El cuerpo se obtiene colando el metal fundido en un molde giratorio. La
fuerza centrifuga crea presiones que exceden la gravedad para empujar el metal dentro
del molde. Por ejemplo, una aleacién de hierro que gira a cerca de 2600 rpm esta sujeta a
una presion aproximada de 250 kPa aproximadamente a 100 mm de diametro y se
incrementa a didmetro mayores. Esto es mejor que alimentar un colado estéatico con una
columna de casi 9 m (30 ft). El colado centrifugo produce colados de buena calidad y
ahorra material. Los colados son densos y tienen una estructura de grano fino con
propiedades fisicas altas y uniformes y estdn menos sujetos a las variaciones
direccionales que los colados estaticos. El metal fluye con facilidad dentro de los moldes
y los colados salen con detalle fino en la superficie exterior. Para el vaciado centrifugo de
rodillos dobles, se requieren velocidades superiores a las 700 rpm, el primer paso consiste
en depositar el metal duro en la tolva de vaciado instalada en el centro del molde que ha
sido colocado previamente en posicién inclinada, después de un determinado tiempo de
solidificacion se vacia el metal suave que forma el nucleo del rodillo, por ultimo se le da
el tiempo suficiente para que inicie la solidificacion y el molde vaciado se posiciona de
manera vertical y se deja reposar en una fosa de vaciado en donde la pieza terminara de

solidificar y se enfriaré a la temperatura requerida [1,3,4].
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4.5.4. — Desmoldeo y rebabeo.

El proceso de desmoldeo consiste en separar la pieza solida del molde, para el caso
especifico de los rodillos de laminacién esta actividad es irrelevante ya que el proceso
consiste en golpear con una pieza de acero en la parte exterior del molde para que la
arena compactada se fracture y permita el deslizamiento del rodillo vaciado. Una vez que
el rodillo ha sido extraido del molde se procede a limpiar la arena que queda pegada en la
superficie de la pieza y con un esmeril se eliminan las pequefias rebabas u otro tipo de

defecto que pudieron haberse formado durante el proceso de vaciado [3].

4.5.5. — Tratamiento térmico.

El tratamiento térmico tiene por objeto mejorar las propiedades y caracteristicas del
acero y consiste en calentar y mantener las piezas a temperaturas adecuadas durante
cierto tiempo, enfriandolas después en condiciones convenientes. De esta forma se
modifica su estructura y se verifican transformaciones fisicas que incrementan la vida de
los rodillos. En todo tratamiento térmico hay que distinguir tres periodos fundamentales

que son:

a) Velocidad de calentamiento.
b) Permanencia a temperatura.

¢) Velocidad de enfriamiento.

a) Velocidad de calentamiento. A la velocidad de calentamiento en muchas ocasiones
no se le suele dar importancia, generando un grave error ya que tiene la suficiente
importancia para dedicarle atencién, como en el caso de la produccion de rodillos, que
son piezas de gran seccion. El calentamiento debe de ser lo mas uniforme posible y debe
de llegar hasta el corazon de la pieza. Debe de calentarse lentamente para que haya la
menor diferencia de temperatura posible entre el interior y la periferia, pues en caso

contrario se pueden crear fuertes tensiones internas que pueden dar lugar a grietas o
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fracturas. Estas tensiones se crean primero por la desigual dilatacion de las zonas
calientes y frias (periferia y centro) y luego por las contracciones que ocurren al pasar el
acero por las zonas criticas de transformacion.

El paso de la zona critica no es peligroso cuando todo el rodillo tiene la misma
temperatura o las diferencias son muy pequefias, como ocurre con los calentamientos
lentos. En cambio, cuando la periferia alcanza la temperatura mucho antes que el centro,
la zona periférica sufre contraccién, mientras que el centro que no ha llegado a esa
temperatura y se esta dilatando todavia incrementa el riesgo de agrietamiento, algunos de
estos defectos aparecen después en el temple y revenido, atribuyéndose indebidamente a
causas distintas a las que se originan.

Las dimensiones de las piezas estan en funcién tanto de la capacidad de un horno para
calentar un rodillo y llevarlo a la temperatura deseada, tomando en cuenta su
conductividad térmica y su composicion quimica. Por lo comun, un horno de tratamiento
térmico consta de una estructura parecida a una caja envolvente de acero y una puerta de

acceso, revestimiento refractario, controles e indicadores de temperatura.

b) Permanencia a temperatura. La temperatura maxima que se debe alcanzar se indica
en las especificaciones de cada tratamiento y los fabricantes precisan la mas conveniente
para cada clase de metal o aleacion, a veces en margenes muy estrechos. De ningin modo
debe de sobrepasarse la temperatura indicada pues se corre el riesgo de aumentar
innecesariamente el tamafio de grano de los constituyentes. Si la elevacion de la
temperatura es muy exagerada, cercana al punto de fusién, quedan los metales con una
estructura gruesa y fragil, debido a la fusion de las impurezas que rodean los granos que,
al solidificar quedan en forma de delgadas capas sin cohesién con los granos.

Este metal se dice que se ha quemado y es imposible regenerarlo por tratamiento
térmico. Se calcula que la permanencia de uno o dos minutos por cada milimetro de

espesor de la pieza es suficiente para conseguir la austenizacion completa en el acero.
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c) Velocidad de enfriamiento. Esta en funcion de la secuencia en el tiempo de varios
cambios de temperatura del acero y de su composicion quimica. Velocidades de
enfriamiento criticas, temperaturas y tiempos de la transformacién de la austenita, son
caracteristicas para cada acero, dependiendo de su composicion quimica, tamafio de
grano austenitico. Estos factores cinéticos no se ven en un diagrama de fase por lo tanto
se usan los diagramas de transformacién isotérmica o continua.

La presencia de los elementos de aleacion modifican tanto las microestructuras de
equilibrio como la caracteristica de transformacién. El tratamiento térmico utilizado para
la produccion de rodillos centrifugados es el temple y revenido. Algunos rodillos son
especificados para cierto grado de dureza que se obtienen s6lo mediante una aleacion
especial, seguidas de tratamiento de revenido que elimina los esfuerzos internos

concentrados durante el proceso de vaciado [1,3,4].

4.5.6. - Maquinado.

El proceso de maquinado es la ultima operacion en la fabricacion de rodillos, consiste
en obtener el contorno final del rodillo, apoyandose en maquinas herramientas para
realizar esta operacion. Las maquinas herramienta sirven a un propdésito comun, cortar y
formar materiales, actualmente existen algunas maquinas modernas con las que se pueden
obtener, en forma automatica, tolerancias en sus acabados hasta de 2.5 pum (0.0001 in).
En la produccién de rodillos las maquinas mas utilizadas son tornos, fresadoras y
rectificadoras.

La operacion de torneado representa el 50% del maquinado de rodillos, el proceso es
sencillo, consiste en rebajar el material en didmetros exteriores de la pieza mientras se
encuentra en rotacion, creando un contorno circular utilizando una herramienta fija que se
mueve en el carro sobre los ejes longitudinal y transversal.

Las herramientas de maquinado en los inicios del siglo XX consistian en piezas
solidas de acero alta velocidad, estas piezas se fijaban directamente en el
portaherramienta de la maquina, una vez que se deterioraba el filo, con la ayuda de un
esmeril, se volvia a afilar. Hoy en dia, las herramientas de maquinado que predominan

son los insertos de carburo con recubrimiento, fabricadas por metalurgia de polvos, las
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cuales se sujetan en portaherramientas de acero, cuando su filo se acaba se quita, se gira
para utilizarse otro filo y se vuelve a insertar en su posicion, de alli viene el calificativo
de inserto. Existen una gran variedad de geometrias y grados en el mercado y son
aplicables para todo tipo de maquinado en el que se genera un arranque de viruta.

En los tornos se realizan actividades tales como centros provisionales muertos,
centros originales muertos, preparacion para inspeccion por ultrasonido, extraccion de
muestras para ensayos mecanicos y metalograficos, desbaste de espigas (semiacabado)
dejando material excedente para dar el acabado final en rectificadoras.

Las superficies planas o curvadas, interiores o exteriores, de casi todas las formas y
tamanos pueden maquinarse por fresado. Esta maquina estd formada por una mesa de
trabajo sobre la cual se coloca la pieza de trabajo, perpendicularmente se encuentran los
cabezales que sostienen los husillos donde gira la herramienta cortante cominmente
Ilamada pifia o fresa, la cual consiste en un cuerpo rotatorio circular con arreglo de
dientes multiples. Esta maquina esta disefiada para generar superficies planas o con
cierto contorno curvilineo, como los son los planos de acoplamiento, cufieros y taladros
que forman parte del disefio de un cilindro de laminacion.

Los acabados finos que se requieren en los didmetros de espigas y cuerpo se obtienen
en maquinas rectificadoras cilindricas, este tipo de maquinas pueden producir piezas
rectas, cilindricas, partes redondas con perfiles curvos. Una rectificadora cilindrica
simple consiste en un cabezal en el que gira una rueda de rectificado, la cual estd
montada en el carro transversal o en el soporte compuesto de un torno. La operacion
consiste en sostener la pieza de trabajo entre dos centros muertos, impulsada por un perro
de arrastre colocado en el plato del cabezal de la maquina, los centros estan sostenidos en
el cabezal y en el contrapunto. El cabezal y el contrapunto estdn soportados en la
bancada. La pieza de trabajo gira en sentido contrario a la rueda de rectificado, la cual se
encuentra soportada en una flecha girando sobre cojinetes de ajuste muy estrecho para
evitar la vibracion. En la actualidad se han desarrollado méaquinas rectificadoras muy
sofisticadas para el maquinado de coronas en los cilindros de laminacion, el control esta
gobernado por un programa de control numérico que tiene margenes de error de 1.25 pm
(0.00005 in). Estas maquinas cuentan ademas con detector de grietas o fisuras [3,5].
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4.5.7. — Embalaje.

La Gltima etapa en la produccion de rodillos es la preparacidn para embarque, la cual
requiere trato especial considerando que los rodillos son herramientas de operacién muy
costosas y de extremada precision. Esta etapa consiste en cubrir completamente la pieza
de grasa o un liquido equivalente para evitar la oxidacion, recubiertos con hule o carton
autoadherible, en algunas ocasiones forrado de maderas atravesadas a lo largo de la pieza,

las cuales se sujetan por flejado [3].

4.6. - ESPECIFICACIONES DE RODILLOS DE LAMINACION.

Para establecer las especificaciones de operacion de los rodillos en los molinos
actuales se requiere de mucha experiencia y un entendimiento completo de los disefios y
operacion de los molinos, asi como la calidad del material y el producto que se esta
laminando.

Es dificil establecer un estandar en las especificaciones correctas de laminacion,
debido a la infinidad de variables presentes en el proceso. El rendimiento y desgaste de
los rodillos varia ampliamente y depende de las condiciones de operacién de los molinos.
Cuando se realizan estudios para determinar el rodillo adecuado para operaciones
especificas es necesario considerar algunos factores de operacion basicos tales como
[1,2]:

a) Castillo o castillos donde se usan los rodillos.
b) Porcentaje de reduccion.

¢) Temperatura de laminacion.

d) Enfriamiento del rodillo.

e) Temperatura del rodillo.

f) Rendimiento del rodillo
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4.6.1.- Castillos donde se usan los rodillos.

Un tren de laminacion es un conjunto de por lo menos dos molinos que trabajan
simultadneamente sobre una misma barra. En la actualidad no existen plantas laminadoras
de tira en caliente que trabajen con un tren de dos molinos, a excepcion de algunos trenes
para placa. Por lo general, en la actualidad el minimo necesario para una produccién
aceptable en un molino de tira en caliente es de 6 castillos y el maximo no més de 11.

Por ello es l6gico deducir que los rodillos para tantos molinos no podrén ser del
mismo tipo de material y de igual dureza. Es l6gico también, suponer que las condiciones
de laminacién no son las mismas a lo largo del tren.

Si se recuerda que uno de los fendmenos que caracterizan a la laminacion es que la
longitud de la barra aumenta en cada paso, entonces es facil suponer también que las
velocidades de los rodillos deberén de ir aumentando en cada molino hacia el acabador,

para desahogar el incremento de longitud [1,2].

4.6.2.- Porcentaje de reduccion.

El fendmeno de reduccion es una caracteristica muy importante en el proceso de
laminacion, consiste en una disminucion del area transversal de la barra en cada paso,
esta reduccion se realiza por medio de la fuerza aplicada a los rodillos, por lo que se
supone que para reducciones mayores se necesitard mas carga y cuando se aplican cargas

mayores, se requieren rodillos mas resistentes [1].

4.6.3.- Temperatura de laminacion.

La temperatura de proceso es uno de los pardmetros principales que se deben de
considerar para la asignacién de un rodillo de laminacion. Considerando un tren de
laminacion en caliente, es facil deducir que si la temperatura de la barra en el primer paso
es de 1200°C, en el ultimo no podra ser igual o0 mayor, necesariamente tendra que ser
mucho menor.

Por lo tanto es logico pensar que los rodillos de desbaste no podran ser del mismo
material que los rodillos acabadores ya que no trabajan bajo las mismas temperaturas de
operacion [1].



74

4.6.4.- Enfriamiento del rodillo.

La laminacién es un proceso en el que estan involucrados cuerpos en movimiento,
como resultado de este movimiento se crean fricciones entre los rodillos y la barra. Estas
fricciones significan produccién de calor, la velocidad de laminacion implica también
generacion de calor. La reduccién produce friccion y a mayor reduccion mayor friccion
y mayor generacion de calor, la elongacién es un resultado de la reduccion y estd
acompariada del deslizamiento del material de la barra contra el rodillo, generando a su
vez otra cantidad de calor, igualmente sucede con el ensanchamiento. Asi que por lo
anterior se puede concluir que el enemigo numero uno de los rodillos es la temperatura.

Todas esas temperaturas de que se habla se desarrollan en una pequefia zona del
rodillo a la cual se llamara arco de contacto o &rea de contacto de los rodillos con la pieza
de trabajo. En esta pequefia zona la temperatura de la superficie del rodillo llega a
elevarse en forma subita a valores de hasta 500°C y en ocasiones hasta por arriba de los
1400°C, de manera que la barra puede quedar soldada al rodillo por fusién, estos casos
presentan cuando ocurren atorones en los molinos.

Estas temperaturas desde luego bajan la dureza superficial de los rodillos durante el
paso de la barra por el arco de contacto, provocando lo que se pudiera Ilamar un recocido
de la superficie. Por esta razon es tan importante el enfriamiento.

La temperatura es el mayor enemigo de la vida de trabajo de los rodillos durante la
laminacion, sea ésta caliente o fria, por razén inherente al proceso la Unica forma de
minimizar sus efectos es con el enfriamiento. Desde que se demostrd que el enfriamiento
afecta positiva y grandemente la vida de trabajo de los rodillos, es natural que se hayan
efectuado muchas investigaciones para encontrar la mejor forma de aplicar ese
enfriamiento y extender al maximo la vida del rodillo.

El enfriamiento de los rodillos consiste en aplicar un refrigerante en todo el cuerpo
del rodillo, el cual esta distribuido en tres secciones compuestos por boquillas. Estas
secciones deberan de formar un arreglo asimétrico. La separacion de las boquillas en cada

seccion se recomienda que varie entre 5y 8 cm para obtener maxima eficacia [1].
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4.6.5.- Temperatura del rodillo.

Las investigaciones mas aceptables para disminuir los efectos de la temperatura son
aquellas que se basan en las lecturas tomadas de la temperatura al momento que esta
pasando por el arco de contacto. Se comprende que es muy dificil hacer mediciones y
comprobaciones de las condiciones, causas y efectos en el arco de contacto cuando pasa
la pieza de trabajo. Algunas de estas causas y efectos son imposibles de cuantificar y
deben de ser estimadas.

El resultado de las variaciones ciclicas de temperatura aplicadas repentinamente a la
superficie es precisamente lo que se llama fatiga térmica, la cual produce el deterioro en

la superficie del rodillo y eventualmente, su ruptura [1].

4.6.6.- Rendimiento del rodillo.

En la laminacién hay varios términos para describir el rendimiento de un rodillo,
comunmente se le conoce como la vida de un rodillo. Algunos laminadores aumentan el
didmetro de sus rodillos para sacarles un poco méas de vida, esto hace suponer que definen
la vida del rodillo como la diferencia entre la medida del didmetro original y la medida
del didmetro de descarte.

Cualquier término que se utilice para describir el rendimiento de un rodillo implica
desgaste en el material del rodillo. Las causas para que el rodillo se desgaste son
multiples y pueden atribuirse a la inestabilidad en las condiciones de laminacion, como
pueden ser variaciones en la temperatura de la pieza, variaciones en las reducciones,

entrada de la pieza fuera de centro, enfriamiento ineficiente, paros, etc, [1].
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4.7. — INSPECCION Y PRUEBAS APLICADAS A RODILLOS DE
LAMINACION.

Los ensayos o pruebas se utilizan para asegurar la produccion de productos
confiables, seguros y econdmicos. Aumentar la confiabilidad mejora la imagen publica
del fabricante, que conduce a mayores ventas y ganancias. Ademas de lo anterior, los
fabricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los procesos de fabricacion.

El uso de ensayos ha tenido mucho auge después de la segunda guerra mundial, las
pruebas mecanicas y los ensayos no destructivos no eran muy importantes, debido a los
grandes factores de seguridad introducidos en casi todos los productos que se fabricaban.

Para evaluar la calidad de los rodillos de laminacion o prevenir posibles fallas, se
realizan varias pruebas e inspecciones durante el proceso de fabricacion, existe una
amplia variedad de ensayos que garantizan la confiabilidad de los productos vaciados,
entre los ensayos mas comunes se pueden mencionar al andlisis quimico, metalografia,
dureza, tensidén, compresion, impacto, fatiga. Estas pruebas son estandarizadas y
requieren de una probeta para su andlisis. Existen sin embargo los ensayos o pruebas no
destructivas, las cuales aunque no dan una medicion directa de las propiedades
mecanicas, son muy valiosas para localizar defectos en los materiales que podrian afectar
el funcionamiento de una pieza cuando entra en servicio. Los ensayos o pruebas no
destructivas que se aplican en la produccion de rodillos son inspeccién por penetracion

fluorescente o liquidos penetrantes e inspeccion ultrasonica [1].

4.7.1- Anédlisis quimico.

Hace aproximadamente 30 afios mas del 90% de los analisis quimicos de los metales
para los rodillos se realizaban utilizando algunos métodos quimicos clasicos, en el cual se
utilizaban balances analiticos, frascos volumétricos, pipetas, etc. En la actualidad mas
del 90% de los analisis quimicos se desarrollan en laboratorios que cuentan con
mecanismos completamente automaticos, proporcionando una gran cantidad de
elementos quimicos en menos de 2 minutos. Con dispositivos como la microsonda
electronica se puede analizar las fases individuales en la muestra. EIl procedimiento esta

relacionado con el uso de rayos X, un pequefio haz de electrones se enfoca en la fase
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particular y esto hace que los atomos de los elementos que se encuentran presentes
emitan rayos X. Ya que cada elemento emite rayos X de su longitud de onda
caracteristica, solamente se requiere registrar este espectro en forma similar como el
espectro visible se registra en un espectrografo. El porcentaje de un elemento dado en la
fase esta relacionado con la intensidad de la radiacion de su longitud de onda
caracteristica [1].
Hoy en dia existen aparatos en laboratorios que utilizan éstos principios desarrollados
por el comité ASTM para realizar andlisis quimicos relacionados con la produccion de
rodillos. Los estandares que aplican en el analisis quimico de los metales son los
siguientes:
e ASTM E59. Método para la prueba de hierros y aceros, determinacion de analisis
quimico [6].

e ASTM E350. Método para el analisis quimico de aceros al carbon y aceros baja
aleacion [6].

e ASTM E351. Método para el analisis quimico de hierros fundidos. Todo los tipos

[6].

4.7.2.- Metalografia.

La metalografia estudia las caracteristicas microestructurales de un metal o de una
aleacion. Sin duda, el microscopio es la herramienta mas importante del metalurgista
tanto desde el punto de vista cientifico como desde el técnico. Es posible determinar el
tamafo de grano y el tamafio, forma y distribucion de varias fases e inclusiones que
tienen gran efecto sobre las propiedades mecanicas del metal. La microestructura
revelara el tratamiento mecanico y térmico del metal y bajo un conjunto de condiciones
dadas, podré predecirse su comportamiento.

La experiencia ha demostrado que el éxito en el estudio microscopico depende en
mucho del cuidado que se tenga para preparar la muestra. El microscopio mas costoso no
revelard la estructura de una muestra que haya sido preparada en forma deficiente. El

procedimiento que se sigue en la preparacion de una muestra es relativamente sencillo y
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requiere de una técnica desarrollada sélo después de practica constante. EI Gltimo
objetivo es obtener una superficie plana, sin rayaduras, semejantes a un espejo.

Las muestras pequefias o de forma incomoda deben montarse de alguna manera para
facilitar el pulido intermedio y final. Los materiales plasticos sintéticos que se acoplan a
la muestra en una prensa para montaje especial proporcionan las bases de un tamafio
uniforme conveniente (generalmente de 2.5, 3, 6 4 cm de didmetro) para manipular las
muestras en ulteriores operaciones de pulido. Estas bases, cuando se han hecho en forma
adecuada, son muy resistentes a la accion de los reactivos de ataque que se emplean
comUnmente.

Después de montada, la muestra se pule sobre una serie de hojas de esmeril o lija con
abrasivos cada vez mas finos. El primer papel es generalmente No. 1, luego 1/0, 2/0, 3/0
y finalmente 4/0.

Por lo general, las operaciones de pulido intermedio con lijas de esmeril se hacen en
seco; sin embargo, en ciertos casos, como el de preparacion de materiales suaves se
puede usar un abrasivo de carburo de silicio y agua como lubricante.

El tiempo utilizado y el éxito del pulido fino dependen en mucho del cuidado puesto
durante los pasos de pulido previo. La Ultima aproximacion a una superficie plana libre
de ralladuras se obtiene mediante una rueda giratoria humeda cubierta con un pafio
especial cargado con particulas abrasivas cuidadosamente seleccionadas en su tamario.
Existe gran disponibilidad de abrasivos para efectuar el Gltimo pulido. En tanto que
muchos haran un trabajo satisfactorio, parece haber preferencia por la forma gama del
Oxido de aluminio para pulir materiales ferrosos. Otros abrasivos para pulido final que se
emplean a menudo son la pasta de diamante, 6xido de cromo y éxido de magnesio.

La seleccion de un pafio para pulir depende del material que vaya a pulirse y el
propdsito del estudio metalografico. Se pueden encontrar pafios de lanilla o pelillo
variable, desde aquellos que no tienen pelillo (como la seda) hasta aquellos de pelillo
intermedio (como pafio ancho, pafio de billar y lonilla) ademéas de aquellos de pelillo
profundo (como el terciopelo). También se pueden encontrar pafios sintéticos para pulir
con fines de pulido general, de los cuales el gamal y el micropafio son los que se utilizan
mas ampliamente. Una muestra pulida en forma adecuada mostrard Unicamente las

inclusiones no metélicas y estara libre de ralladuras.
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El propdsito del ataque quimico es hacer visibles las caracteristicas estructurales del
metal o aleacion. EIl proceso debe ser tal que queden claramente diferenciadas las partes
de la microestructura. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que somete a la
superficie pulida a una accion quimica [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en la preparacion,
pulido, ataque y evaluacion de microestructuras, los estandares que aplican en la
produccion de rodillos son las siguientes:

e ASTM E3. Método de preparacion de probetas metalogréficas [7].

e ASTM E112. Método de prueba para determinar tamafio de grano promedio [7].

e ASTM A247. Evaluacién de microestructuras, grafito en hierro fundido [7].

4.7.3.- Dureza.

Es la resistencia al rasgado o rayadura, con este ensayo se puede obtener una idea
parcial de las propiedades mecéanicas del material analizado. La dureza no es una
propiedad fundamental de un material, sino que esta relacionada con las propiedades
elasticas y plasticas. EIl valor de dureza obtenido en una prueba determinada sirve sélo
como comparacion entre materiales o tratamientos. El procedimiento de prueba y la
preparacion de la muestra suelen ser sencillos y los resultados pueden utilizarse para
estimar otras propiedades mecanicas. La prueba de dureza se utiliza ampliamente para
inspeccidn y control. El tratamiento térmico o el trabajo efectuado en una pieza metélica
resulta generalmente en un cambio de dureza. Cuando se establece el valor resultante de
la dureza de un tratamiento térmico a un material dado por el proceso determinado, esa
estimacion proporcionard un método rapido y sencillo de inspeccion y control para el
material y proceso particulares. Las pruebas de dureza que se utilizan en la produccién de
rodillos son las de dureza elastica y de resistencia a la indentacion.
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DUREZA ELASTICA. Este tipo de dureza se mide mediante un escleroscopio, que
es un dispositivo para medir la altura de rebote de un pequefio martillo con emboquillado
de diamante, después de que cae por su propio peso desde una altura definida sobre la
superficie de la pieza a prueba. EI instrumento tiene por lo general un disco
autoindicador tal que la altura de rebote se indica automaticamente. Cuando el martillo
se eleva a su posicion inicial tiene cierta cantidad de energia potencial. Cuando se libera
la energia estatica se convierte en cinética hasta que golpea la superficie de la pieza a
prueba. Alguna energia se absorbe al formar la impresion y el resto regresa al martillo al
rebotar éste. La altura de rebote se indica por un nimero sobre una escala arbitraria tal
que cuanto mayor sea el rebote, mayor serad el nimero y la pieza a prueba sera mas dura.
Esta prueba es realmente una medida de la resilencia del material, o sea, la energia que
puede absorber en el intervalo eléstico. Actualmente la dureza elastica se utiliza muy
poco en la inspeccion de rodillos, sin embargo se siguen manejando las escalas de dureza
Shore como bases para establecer las caracteristicas deseadas.

RESISTENCIA A LA INDENTACION. Esta prueba generalmente es realizada
imprimiendo en la muestra, lo que estd en reposo sobre una plataforma rigida, un
marcador o indentador de geometria determinada, bajo una carga estatica conocida que se
apligue directamente o por medio de un sistema de palanca. Dependiendo del sistema de
prueba, la dureza se expresa por un nimero inversamente proporcional a la profundidad
de la indentacion para una carga y marcador especificados, o proporcional a una carga
media sobre el &rea de mella. El método mas comin para la prueba de dureza por
indentacion aplicada a rodillos de laminacion es el de dureza Rockwell, el cual se

describe enseguida.

PRUEBA O ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL. En esta prueba de dureza se
utiliza un instrumento de lectura directa basada en el principio de medicion de
profundidad diferencial. La prueba se lleva a cabo al elevar la muestra lentamente contra
el marcador hasta que se ha aplicado una carga determinada menor. Esto se indica en el
disco medidor. Luego se aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca de

carga. Después de que la aguja del disco llega al reposo, se quita la carga mayor y con la
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carga menor todavia en accion, el nimero de dureza Rockwell es leido en el disco
medidor. Como el orden de los nimeros se invierte en el disco medidor, una impresion
poco profunda en un material blando dara un nimero pequefio.

Hay dos maquinas Rockwell. EI probador normal para secciones relativamente
gruesas y el probador superficial para secciones delgadas. La carga menor es de 10 kg en
el probador normal y de 3 kg en el probador superficial.

Pueden utilizarse diversos marcadores de muescas y cargas y cada combinacion
determina una escala Rockwell especifica. Los marcadores de muescas incluyen esferas
de acero endurecido de 1/16, 1/8, ¥y %2 de pulgada de didmetro y un marcador conico
de diamante de 120°. Generalmente las cargas mayores son de 60, 100 y 150 kg en el
probador normal y de 15, 30 y 45 kg en el probador superficial.

Las escalas Rockwell empleadas m&s comdnmente son la B (marcador esferico de
1/16 de pulgada y 100 kg de carga) y la C (marcador de diamante y 150 kg de carga),
ambas obtenidas con el probador normal. Debido a las muchas escalas Rockwell, el
numero de dureza debe especificarse mediante el simbolo HR seguido de la letra que
designa la escala y precedido de los nimeros de dureza, por ejemplo, 82 HRB significa
una dureza de Rockwell de 82 medida en la escala B.

El funcionamiento de la maquina debe ser verificado frecuentemente con bloques de
prueba estandar proporcionados por el fabricante. La manija para quitar la carga mayor
puede producir un error de varios puntos en el disco de indicacion. Se debe tener cuidado
de asentar firmemente el yunque y el marcador. Cualquier movimiento vertical en estos
puntos resulta en un registro de una profundidad adicional en el medidor y, por tanto, en
una lectura de dureza falsa [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en las pruebas de
durezas aplicados en los materiales metélicos, de los cuales se pueden nombrar los

siguientes:

e E18 Dureza Rockwell y dureza Rockwell superficial de materiales metalicos [7].

e E448 Ensayo de dureza en escleroscopio para materiales metalicos [7].
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En los ultimos afios, ha surgido una nueva escala para inspeccion de durezas o
resistencia a la indentacion, la cual ha tenido mayor aplicacion debido a la sencillez con
que se desarrolla el ensayo. Ademéas de que el aparato con que se toman las lecturas
permite comparar la escala EQUOTIP con el resto de las escalas establecidas por la
ASTM e inclusive con la dureza eléstica estandarizada también por la ASTM.

El equipo con el que se toman las lecturas es el EQUOTIP y maneja varias escalas,
dentro de las cuales la escala LD es la que se aplica para la produccién de rodillos de

laminacion [1].

4.7.4.- Tension.

Después de la prueba de dureza, la prueba de tension es la realizada mas
frecuentemente para determinar ciertas propiedades mecénicas. Una muestra o probeta
preparada especificamente se coloca en las mordazas de la maquina de prueba y se
somete a una carga axial por medio de un sistema de carga, mecanica o hidraulica. Si se
conoce el &rea transversal original de la muestra, puede calcularse el esfuerzo
desarrollado a cualquier carga. La deformacion o alargamiento se mide por medio de un
disco medidor llamado extensometro. Entonces, la deformacion unitaria puede
determinarse dividiendo el alargamiento medido entre la longitud original marcada en la
probeta. En algunos casos, puede utilizarse un medidor electronico para medir la
deformacion total.

La gréafica esfuerzo-deformacion muestra la relacion entre esfuerzo unitario y
deformacion unitaria, encontrados experimentalmente. Las propiedades mecéanicas que
normalmente se utilizan en la fabricacion de rodillos y se obtienen por medio del ensayo
de tension son la resistencia al limite el&stico, resistencia a la ruptura y mddulo de

elasticidad o de Young [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en los ensayos de

tension, el cual se clasifica por E8 Ensayo de tension en materiales metalicos [7].
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4.7.5.- Compresion.

Tedricamente el ensayo de compresion es meramente lo contrario al ensayo de
tension, con respecto a la direccion o el sentido del esfuerzo aplicado. Las razones
generales para la eleccion de uno u otro tipo de ensayo dependeran de los resultados
esperados. Asimismo, los principios generales para el ensayo de tensién son los mismos
que para el de compresién. Existen, sin embargo, varias limitaciones especiales del

ensayo de compresion a las cuales se debe de dirigir la atencion.

1. - La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

2. - El caracter relativamente inestable de este tipo de carga en contraste con la carga
tensil. Existe siempre una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes y a que
el efecto de las irregularidades de alineacion accidentales dentro de la probeta se acentua
a medida que la carga prosigue, para eliminar este problema se debe de respetar la
relacion D/h (didmetro/altura) establecida en el estandard.

3. - La friccion entre los puentes de la maquina de ensayo o las placas de apoyo y la
superficie de los extremos de la probeta debido a la expansion lateral de ésta. Esto puede
alterar considerablemente los resultados que se obtendrian si tal condicidén de ensayo no
estuviera presente.

4. - Las relacion que existe entre las dimensiones de la probeta con la capacidad de la
maquina. Esto se traduce en la necesidad de una maquina de ensayo de capacidad
relativamente grande o probetas pequefias y por lo tanto resulta dificil obtener de ellas
mediciones de deformacion de precision adecuada [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en los ensayos de
compresion, el cual se clasifica por E9 Ensayo de compresion de materiales metalicos a

temperatura ambiente [7].
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4.7.6.- Inspeccion por liquidos penetrantes.

Este es un método de inspeccion sensible no destructivo con el que se pueden detectar
pequefias discontinuidades como fisuras, contracciones y porosidades que se encuentran
en la superficie de la pieza. Se puede recurrir a varias técnicas penetrantes para revisar
cualquier material homogéneo gque no sea poroso.

Las partes que van a analizarse se tratan primero con un trazador o colorante que es la
sustancia que penetra en las fisuras. Por lo general, los trazadores son liquidos ligeros, de
apariencia aceitosa que se aplican a la prueba por inmersién, rociado o con una brocha, o
de alguna otra manera conveniente. El trazador es absorbido dentro de las fisuras y otras
discontinuidades por una fuerte accion capilar. Después que el trazador ha tenido tiempo
de filtrarse, los residuos restantes sobre la superficie se limpian o se lavan. Esto permite
al trazador permanecer en todas las discontinuidades que afloran a la superficie. A
continuacion, la pieza que se esta revisando se trata con un polvo seco 0 una suspension
de polvo en un liquido. Este polvo o revelador actia como una esponja que atrae al
trazador fuera del defecto y aumenta el tamafio del area de indicacion. A fin de que el
proceso de inspeccion sea eficaz, el trazador debe de ser observado facilmente en el
polvo revelador. Un método para facilitar la inspeccion es usar colores contrastantes para
el trazador y el revelador. Una combinacion muy comun es utilizar un revelador blanco y
un colorante rojo.

Otro método consiste en utilizar un trazador fluorescente, la aplicacion de este
trazador es igual, excepto que el liquido penetrante contiene un material que emite luz
visible cuando se expone a una radiaciéon ultravioleta. Las lamparas que emiten luz
ultravioleta se Ilaman lamparas negras, porque la luz visible que podrian emitir
normalmente es detenida por un filtro, haciéndola aparecer negra o pulrpura oscuro.
Cuando la pieza que va a ser analizada se observa bajo la luz negra, el defecto aparece

como una marca fluorescente que brilla contra un fondo negro [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en los analisis de
materiales por liquidos penetrantes. En la fabricacion de rodillos se aplican los estandares

siguientes:
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e E1209 Método estandar para examinar liquidos penetrantes utilizando el proceso de
lavado con agua [8].
e E1210 Método estandar para examinar liquidos penetrantes utilizando el proceso de

emulsion [8].

4.7.7.- Inspeccion ultrasonica.

Un método muy antiguo es utilizar ondas de sonido para determinar defectos. Si una
pieza de metal es golpeada con un martillo, producira ciertas notas audibles, las cuales
pueden alterarse en resonancia y tono por la presencia de imperfecciones internas. Sin
embargo, esta técnica de golpear con el martillo y escuchar el sonido correspondiente es
util sélo para detectar grandes defectos.

Un método mas depurado consiste en utilizar ondas de sonido fuera del intervalo
auditivo, con una frecuencia de 1 a 5 millones de Hz, de aqui el término ultrasonico. El
método ultrasénico es una prueba no destructiva, confiable y rapida que emplea ondas
sonoras de alta frecuencia producidas electronicamente que penetran metales, liquidos y
muchos otros materiales a velocidades de varios miles de metros por segundo. Las ondas
ultrasonicas para ensayos no destructivos generalmente las producen materiales
piezoeléctricos, los cuales sufren un cambio en su dimension fisica cuando se someten a
un campo eléctrico. Esta conversion de energia eléctrica a energia mecanica se conoce
como efecto piezoeléctrico. Si se aplica un campo eléctrico alterno a un cristal
piezoeléctrico, el cristal se expanderd durante la primera mitad del ciclo y se contraera
cuando el campo eléctrico se invierta. Al variar la frecuencia del campo eléctrico alterno,
se puede variar la frecuencia de la vibracién mecanica (onda sonora) producida en el
cristal. El cuarzo es un transductor ultrasénico ampliamente utilizado. Un transductor es
un dispositivo que convierte una forma de energia a otra.

Los dos ensayos ultrasonicos mas comunes son la transmision continua y el eco
pulsos. La transmisién continua utiliza un transductor en cada lado del objeto que va a
inspeccionarse. Si al cristal transmisor se le aplica un pulso eléctrico de frecuencia
deseada, las ondas ultrasonicas producidas se desplazaran a través de la muestra hasta el

otro lado. El transductor de recepcion situado en el lado opuesto recibe las vibraciones y
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las convierte en una sefial eléctrica que se puede amplificar y observar en el tubo de rayos
catddicos de un osciloscopio, un medidor o algun otro indicador. Si la onda ultrasonica
viaja a través de la muestra sin encontrar ninguna imperfeccion, la sefial recibida sera
relativamente grande. Si hay imperfeccion en la trayectoria de la onda ultrasénica, parte
de la energia se reflejard y la sefial que recibira el transductor de recepcion se reducira.

El método de eco-pulso utiliza s6lo un transductor que sirve como transmisor y como
receptor. Conforme la onda sonora penetra en el material sometido a prueba, parte de ella
se refleja de vuelta al cristal, donde se convierte en un impulso eléctrico. Este impulso se
amplia y hace visible, apareciendo como una indicacion o sefial sobre la pantalla del
osciloscopio. Cuando la onda sonora alcanza el otro lado del material, se refleja de
regreso al cristal y se ve como otra sefial sobre la pantalla hacia la derecha de la primera
sefial. Si hay imperfeccion entre las superficies frontal y posterior del material, se
delatard sobre la pantalla como una tercera sefial entre las dos indicaciones
correspondientes a las superficies frontal y posterior. Como las indicaciones en la
pantalla del osciloscopio miden el tiempo transcurrido entre la reflexion del pulso desde
las superficies frontal y posterior, la distancia entre indicaciones es una medida del
espesor del material. Por tanto, la localizacion de un defecto puede determinarse con
exactitud por la indicacion que aparece sobre la pantalla.

En general, las superficies uniformes y lisas son mas apropiadas para la prueba de
pulsos de mayor frecuencia; por tanto permiten detectar defectos mas pequefios. La
transmision adecuada de la onda ultrasénica tiene gran influencia en la confiabilidad de
los resultados de la prueba. Para partes de mayor tamafio, una pelicula de aceite asegura
el contacto apropiado entre la unidad del cristal de busqueda y la pieza a prueba. Las
piezas mas pequefias pueden colocarse en un tanque con agua, aceite o glicerina. La
unidad de cristal de busqueda transmite ondas sonoras a través del medio y penetran el
material que se examina. Un estrecho examen de la pantalla del osciloscopio de esta
gréfica permitira ver la presencia de tres sefiales. La sefial de la izquierda indica el frente
de la pieza, la de la derecha la parte posterior de la pieza y la sefial mas pequefia del

centro indica una imperfeccion.
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La inspeccidn ultrasonica se utiliza para detectar y localizar defectos como cavidades
de contraccion (rechupes), vacios o fisuras internas, porosidad y grandes inclusiones no

metalicas [1].

En el curso de los afios el comité ASTM ha estandarizado métodos de modo que
puedan compararse los resultados obtenidos por diferentes laboratorios en los analisis de
materiales por ultrasonido. En la fabricacion de rodillos se aplican los estandares

siguientes:

e E317 Préctica estandar para evaluar las caracteristicas del ultrasonido pulso-eco sin
el uso de instrumentos electronicos de medicion [8].

e E494 Practica estandar para medir la velocidad del ultrasonido en materiales [8].

e E797 Préactica estandar para medir espesores apoyandose en el manual de
ultrasonido pulso-eco, método de contacto [8].
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CAPITULO 5
MODELOS MATEMATICOS DE
DESGASTE.

5.1 INTRODUCCION.

No existe un modelo universal de desgaste que permita explicar dicho fenémeno.
Esto se debe al gran niimero de pardmetros implicados, tanto de base fisica como ligados
al sistema de estudio. El comportamiento de los materiales en sistemas tribologicos
depende, entre otros, del tipo de contacto, los niveles de tensiones mecanicas aplicadas, la
temperatura y la naturaleza del entorno, asi como de la geometria del sistema. Por tanto,
el desgaste es esencialmente una respuesta del sistema estudiado mas que del material
que se desgasta.

En algunas ocasiones aparecen estudios que ligan de forma proporcional la dureza de
un material con su resistencia al desgaste. Si bien la dureza y el desgaste estan muy
relacionados y en algunos sistemas existe una correspondencia proporcional, la
resistencia al desgaste de dos materiales con diferentes microestructuras y propiedades
mecanicas puede ser completamente diferentes, por tanto se debe de ser escéptico con las
generalizaciones en el campo del desgaste. Ademds, pequenas variaciones en la carga,
velocidad o geometria del sistema pueden dar lugar a transiciones en el comportamiento
del desgaste. Aunque esto ocurre en ciertas condiciones, el sistema exhibe generalmente
un comportamiento estable fuera de estas zonas de transicion.

Una posible via para el ordenamiento y andlisis de toda esta complejidad es la
construccion de los llamados mapas de mecanismos de desgaste. Estos mapas resumen
datos y modelos de desgaste, mostrando el mecanismo dominante para unas condiciones
identificadas, asi como la situacion de las zonas de transicion. Existen también
expresiones que permiten describir el comportamiento del sistema en las situaciones de
comportamiento estable. Estas expresiones empiricas relacionan al desgaste con
parametros de disefio, como la carga, la geometria o el recorrido del sistema. Al ser
expresiones empiricas, estas funciones son la base de diferentes modelos ingenieriles del

desgaste. Aunque dichos modelos tienen una amplia aplicabilidad, los coeficientes de las
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expresiones usadas no son generales, sino que dependen del sistema tribologico
estudiado. Por ello, dichos coeficientes deben de ser determinados experimentalmente
para cada sistema tribologico estudiado, y no pueden obtenerse Unicamente por

consideraciones tedricas [1].

5.2 AREA DE CONTACTO.

El estudio del area real de contacto es una parte integral de la ciencia de la friccion y
el desgaste. Es conocido que las superficies de los cuerpos solidos no son idealmente
lisas. Al maquinar los materiales de ingenieria o al obtener superficies directamente de
otros procesos tecnologicos, aparecen en la superficie micro relieves o rugosidad
superficial. Durante la friccion estos micro relieves no desaparecen, aunque experimentan
cambios, se reconocen dos tipos de desviaciones de perfil de la superficie ideal: la
rugosidad superficial y la ondulacion.

Cuando dos superficies reales entran en contacto, éste no es continuo, y solo ciertas
partes de la superficie soportan la carga aplicada. La suma de estas areas discretas de
contacto forman el area real de contacto (A;). De acuerdo con esto, el area real de
contacto define las partes de la superficie donde existe una fuerte interaccion entre los
cuerpos. Consecuentemente, si otros factores se mantienen, la fuerza de friccion estarad
directamente relacionada con el area de contacto.

El dafio superficial de los so6lidos durante el deslizamiento (desgaste) esta también
estrechamente relacionado con la magnitud del area real de contacto, ya que los
elementos sometidos a esfuerzos en las capas cercanas a la superficie se determinan por
las dimensiones de dicha area. La generacion del area en funcion de la carga aplicada
ocurre como resultado de la penetracion o aplastamiento de las micro asperezas
individuales. La determinacion de la deformacion de contacto es importante para calcular
el area real de contacto. Se ha determinado que bajo las cargas generalmente usadas en
ingenieria, las deformaciones que se desarrollan en la regiéon de contacto son
fundamentalmente responsables en establecer los cambios en las posiciones mutuas de

los componentes interactuantes.
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La mecénica del medio deformable no ha alcanzado la etapa del desarrollo de
modelos que puedan ser usados para explicar las leyes que gobiernan la friccion y el
desgaste. A fines del siglo XIX, Hertz[2] resolvi6 el problema del contacto con su teoria
de la elasticidad en la compresion de dos cuerpos idealmente lisos con un contacto
primario a lo largo de una linea o en un punto. Estos resultados fueron ampliamente
usados en el calculo del area real de contacto. En 1939, Bowden y Tabor [10] publicaron
resultados que jugaron un papel importante en revelar el mecanismo que gobierna la
formacion del area real de contacto y brindaron los primeros datos empiricos de sus
dimensiones, con un método de conductividad eléctrica para establecer que el area real de
contacto A; varia en proporcion directa a la carga aplicada N. Este resultado fue
interpretado como un indicador condicional de la existencia de contacto plastico. A
mediados del siglo XX enfocaron su atenciéon a la adhesion como una de las causas
principales de la friccion, encontrando que la adhesion y la deformacion de las superficies
de los materiales son muy importantes en la disipacion de energia en el fenomeno de
friccion, la teoria de adhesion en la friccion es atribuida a Bowden y Tabor [10], aunque
recientemente se ha comprobado que ellos no fueron los primeros, ellos aportaron soporte
de esta evidencia para incluir la deformacion plastica en las superficies rugosas y
demostraron que las propiedades mecanicas de la superficie del material es también muy
importante. En sus trabajos mas recientes Bowden y Tabor [10] concluyen que las
microasperezas se deforman por flujo plastico y alcanzan una presion de contacto igual al
de la dureza de indentacidon del material; para lo cual el area de contacto eléstico es

entonces determinada por [1]:

A~ N (5.1

Este resultado fue generalizado para aplicaciones practicas en todos los casos de contacto

metalico, llegandose a la ecuacion:

o =N/A, (5.2)
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donde o; es el esfuerzo de fluencia del material blando y N es la carga aplicada. Debe
tenerse en cuenta el hecho de que o, puede variar en relacion con la configuracion de
las microasperezas y el tipo de deformacion (aplastamiento o penetracion) de forma tal

que larelacion o = H es un caso especial quedando la ecuacion anterior :

A=N/H (5.3)

en donde A, es el area real de contacto (en m?), N la fuerza normal (en Newtons) y Hla
dureza (en N/m?) [2].

En general todos los contactos pueden ser divididos dependiendo del tipo de
deformacion en: elastico, pléstico, elastoplastico, visoeldstico, visoplastico e
hiperelastico. Como las leyes para cada caso difieren, es importante conocer las
condiciones bajo las cuales se obtiene un tipo particular de contacto.

En el caso de la penetracion de una esfera rigida, la deformacion plastica comienza
cuando p, = 2.76 1, , donde p, es la presion en el centro del area y 1, es el esfuerzo
tangencial limite. Asi, la condicidon para el paso del contacto elastico al elastopléstico
puede ser evaluado del criterio h/r, donde h/r > 16 (1, / E ) 2, donde h es la profundidad de
la penetracion, r el radio de curvatura de la esfera y E el modulo de elasticidad.

De acuerdo con Tabor [10], la penetracion critica puede ser determinada por la
ecuacion:

he =0.89 r HYE (5.4)

A valores elevados de la carga especifica, teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia
del material, tiene lugar una interferencia de las zonas plasticas. A estas presiones el
esfuerzo de fluencia efectivo de las esperezas varia, de forma tal, que el area real de
contacto aumenta mas lentamente con el incremento de la carga. En el contacto eléstico
el efecto mutuo de las regiones discretas cargadas lleva al crecimiento retardado del area
de contacto con el incremento de la carga.

La rugosidad de la superficie forma su micro relieve y puede obtenerse una

informacion de esto por varios métodos. Los parametros de rugosidad mas usados para



93

resolver los problemas de contacto son: la altura méxima del perfil de asperezas Ry , €l
area curvada de asentamiento y el radio de curvatura del vértice de la aspereza.

Debido a la ondulacion de la superficie, s6lo una parte limitada del relieve toma parte
en la formacion del area real de contacto. Las asperezas que estan en valles de la onda no
son parte en la formacion del area real de contacto y constituyen la parte del perfil que no
trabaja. Para distinguir estas partes del perfil como un todo, en los problemas de friccion
y desgaste surge el concepto de ondulacion, que es caracterizada por la altura de la onda
H,, y suradio Ry,.

La naturaleza discreta del contacto es una caracteristica de todos los contactos entre
solidos sin excepcion y se refiere a su rugosidad superficial. La carencia de uniformidad
en la distribucion de los puntos de contacto no es tan caracteristico, aunque siempre
ocurre con contactos suficientemente extendidos y depende de la existencia de ondas en
las superficies de los solidos.

El area de contorno surge como resultado de los procesos de deformacion que se
concentran en las capas superficiales de los cuerpos en contacto y depende esencialmente
de la carga y las propiedades mecanicas del material. El area de contorno es un area
ficticia y es una fuente de transicion entre el drea nominal de contacto A, y el area real de
contacto A,.

El concepto de area nominal de contacto no es nuevo. En el caso de contactos planos,
es el area sobre la cual los cuerpos hacen contacto si tuvieran una superficie lisa ideal. En
el caso de cuerpos con un contorno curvilineo es el area donde entrarian en contacto dos
cuerpos idealmente lisos del mismo contorno cuando se aplica una carga. Esta area surge
de la deformacidon de los cuerpos (principalmente eldstica).

El gran volumen de material experimental acumulado alrededor del area real de
contacto permite esbozar los principios caracteristicos del proceso y que son los
siguientes:

1.-El contacto de las superficies rugosas tiene un caracter discreto.

2.-Los contactos elementales (puntos reales) surgen como resultado de deformaciones

tanto eldsticas como plasticas.

3.-El 4area real de contacto esté relacionada por la ecuacion:
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A;=CNn (5.5)
donde, C es una constante adimensional y n = 1 en el contacto pléastico y muy cercano a
1 (n~= 0.8/0.9)en el elastico.

4.- Con el incremento de la carga ocurre un aumento del 4rea real de contacto debido
principalmente a la aparicion de nuevos puntos de contacto, el tamafio medio de
los cuales permanece casi constante.

Muchas investigaciones posteriores ayudaron a refinar el mecanismo que gobierna la
deformacion de las microasperezas. Por ejemplo, Bowden y Tabor [10] estudiaron el
fortalecimiento de un material durante la deformacion y llegaron a la conclusion que
durante el contacto plastico el exponente n bajo carga es igual a uno para materiales que
no experimentan fortalecimiento o que los experimentan en una magnitud muy pequefia,
y menor que uno en todos los otros casos.

Debe recordarse que el area de cada punto individual de contacto aumenta con la
carga y que el tamafio medio del punto de contacto varia ligeramente debido al
incremento del namero de puntos de contacto. Partiendo del hecho que el coeficiente de
friccion para procesos de laminacion en caliente raramente excede de 0.3, el modelo
establecido permite predecir un incremento en el drea de contacto plastico, que no excede
del 5%. Consecuentemente ain en el contacto plastico, la aplicacion de fuerzas
tangenciales a la unién entre dos cuerpos generalmente no llevan a cambios significativos
en el 4rea de contacto. En el contacto elastico la aplicacion de fuerzas tangenciales llevan
a cambios en el diagrama de esfuerzos y el desplazamiento del punto de esfuerzo
tangencial maximo en la superficie de los cuerpos en contacto. Los célculos estimados
muestran que el incremento en el area de contacto elastico resultando de la aplicacion de
fuerzas tangenciales, como valores promedios de coeficiente de friccion, tampoco
exceden de 5%. Siguiendo estas aproximaciones puede concluirse que los esfuerzos
tangenciales en el contacto no llevan a cambios significativos en el area de contacto entre
dos cuerpos rugosos. El incremento del area en deslizamiento es significativo solo bajo
condiciones especiales donde existe un elevado coeficiente de friccion. En este andlisis
no se ha tenido en cuenta los efectos de la velocidad de deslizamiento y de la temperatura
y por tanto la aplicacion de las conclusiones seria arriesgado hacerlo en todo tipo de

proceso [1].
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5.2.1 Contacto de superficies.

La Figura 5.1 muestra dos superficies que se encuentran en contacto en un solo punto,
O. Por conveniencia, el punto O es tomado como origen en el eje de coordenadas
rectangulares Oxyz. Por lo tanto el plano xy es el plano tangente a las dos superficies. La
direccion de los ejes Ox y Oy coincide, donde es posible con los ejes de simetria del
perfil de la superficie del plano xy. El perfil de cada superficie no deformada en la region

cercana al origen puede ser expresada por:

21=A1x2+B1y2+C1xy+ ....... (5.6)

donde los términos de orden mas alto en X y y son omitidos. Escogiendo la orientacion de
los ejes X y y, X1 y y1, de tal manera que el término en xy desaparezca, y la ecuacion

(5.6) puede ser escrita de la siguiente manera:

zi=(x1*/2R ") + (y1*/2R""}) (5.7a)

donde R’} y R"’; son los radios principales de curvatura de la superficie en el origen.
Estos son los valores maximo y minimo del radio de curvatura de todo corte transversal
posible del perfil. Si existe un plano de corte transversal de simetria s6lo un radio R; se
encuentra en ese plano. Una expresion similar puede ser escrita para la segunda
superficie:

2:=(x2*/12R2) + (y22/2R"5) (5.7b)

La separacion entre las dos superficies estd dada por h= z;- z,
Para una apropiada eleccion de ejes x y y, en un plano de simetria de corte transversal, h
esta dado por:

h=Ax*+B y*=x%/2R’ - y*/2R"’ (5.8)

donde A=1/2R" y B= 1/2R”". R” y R"" son definidos como los radios relativos de

curvatura principales en el plano de corte transversal.
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Figura 5.1 Superficies que estan en contacto en el punto O [3].

Bajo una carga normal de compresion P, el punto de contacto entre los dos s6lidos se
expande en un area. Si los dos cuerpos en contacto son de revolucion, entonces A=B=1/2
(1/R; + 1/Ry). La Figura 5.2 muestra dos so6lidos en corte transversal después de la
deformacion. Antes de la deformacion la separacion entre dos puntos de superficie
correspondiente S;(x,y,z1) y Sa(X,y,z2) estd dada por la ecuacion (5.8).

De la simetria respecto a O, la region de contacto se debe extender una distancia igual
en cualquier lado de O. Durante la compresion los puntos distantes en los dos cuerpos T,

y T, se mueven hacia O, paralelo al eje z por el desplazamiento 8; y 9, respectivamente.
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Debido a la presion de contacto la superficie de cada cuerpo se desplaza en forma
paralela a O-z por una cantidad Uz, y Uz, relativa a los puntos distantes internos T; y Tb.
Si, después de la deformacion, los puntos S; y S, coinciden con la superficie de contacto
entonces:

UZ1+UZ2+h:81+ 52:8 (59)

Utilizando la ecuacion (5.8) el desplazamiento elastico estd dado por:
Uz, + Uz, =6 — Ax> — By® (5.10)

donde x y y son las coordenadas comunes de S; y S, proyectadas en el plano x-y.

De la figura 5.2, 0; = Uz (O) y o, = Uz (O), y poniendo x=a, y escribiendo

Uz(0)-Uz(a)=d, la deformacion en la zona de contacto se transforma en:
di/a+ dya=(a/2) (1/R; + 1/Ry) (5.11)
Considerando que la deformacion es muy pequefia d<<a, el estado de esfuerzo en

cada so6lido es considerado por la relacion d/a. Por consiguiente la magnitud del esfuerzo

serd proporcional a la presion de contacto actuando simultdneamente en cada so6lido [3].
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Plano

Figura 5.2.- Superficie en contacto después de sufrir deformacion por medio de
la carga aplicada P [3].

5.2.2 Teoria de contacto elastico de Hertz.

Hertz[3] desarroll6 su teoria cuando estudiaba la influencia de la deformacion eléstica
de dos superficies debido a la presion de contacto entre ellas. Hertz formulo la condicion
expresada en la ecuacion (5.10) la cual debe de cumplir con los desplazamientos
normales en la superficie de los solidos. Para el calculo de deformaciones locales cada
cuerpo es considerado como un espacio eldstico cargado sobre una pequefia region
eliptica sobre la superficie plana.

Las consideraciones hechas en la teoria de Hertz son:

a) Las superficies son continuas y no conformantes.

b) Las deformaciones son pequeias.
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c¢) Cada solido puede ser considerado como espacio elastico.

d) No existe friccion entre las superficies.

Para un s6lido de revolucion A=B=(1/R; + 1/R;)/2 = (1/R)/2 y el area de contacto
sera circular, de tal manera que la condicion limite para desplazamientos dentro del

contacto expresada en la ecuacion (5.10) puede ser escrita de la siguiente forma:

Uz=Uz + Uz = §-r'/2R (5.12)

donde R es la curva relativa y r es el radio en coordenadas cilindricas polares de un punto
dentro del 4rea de contacto como se muestra en la Figura 5.3 [3].
Otro planteamiento que vale la pena mencionar es el de Stolarski [4], quien utiliz6é un

método en el que la distancia U es dada por:

U=R-RCos y~*R-R (I-y*/2 + .....) = Ry’2 = I*/2R (5.13)

La simplificacion surge al expandir Cos y a una serie y utilizar la observacion de que

y = /R es muy pequeiia.[4]

Figura 5.3 .- Superficie de deformacion Uz en una distancia
I desde una concentracion de fuerza P actuando en el
extremo de un cuerpo semi-infinito[3].
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5.2.2.1 Presion aplicada en una seccion circular.
Hertz propuso una distribucion de presion la cual origina desplazamientos.
Considerando la Figura 5.3, la deformacion de la superficie Uz a una distancia r lejos de

una fuerza concentrada actuando en el limite de un cuerpo semi-infinito se da por:

Uz =P(1-v*)/nEr (5.14)

donde v es la relacion de Poisson y E es el mdédulo de elasticidad.

La principal consideracion inherente en la ecuacion (5.14) es que la distribucion de
los esfuerzos asociados con P es simétrica y sin torsion. Esto significa que no debe de
haber deformacion dentro o fuera del plano en la Figura 5.3, pero habrd un movimiento

hacia adentro de los puntos en la superficie dada por[3]:
w=-(1-2v) (1 +v) (1/27E) (P/r) (5.15)
La ecuacion (5.14) es una confirmacion de la deformacion producida por una fuerza
concentrada. Esta fuerza puede ser reemplazada por una distribuciéon de presion como se
muestra en la Figura 5.4. Por consiguiente el desplazamiento elemental en un punto C
debido a un elemento de presion p en una distancia s desde C es:

dUz = (1-v* ) (1/zE) p (dA/s) (5.16)

La presion que actua en el segundo cuerpo es igual a aquella que actia en el primer

cuerpo, de tal manera que definiendo un modulo de elasticidad efectivo E* queda:

1/E* = [(1-0:2)/Eq] + [(1 = v22)/Es] (5.17)

La ecuacion (5.17) puede ser reescrita de la siguiente manera:

dUz = (1/E*) (2p/x) (dA/s) (5.18)

Integrando la ecuacion (5.18) y utilizando la condicion de contacto de la ecuacion (5.12):
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Uz = (2/nE*) j j pdA/s =a— (*/2R) (5.19)

donde la doble integral implica una integral sobre el 4rea de contacto, sobre toda la

distribucion de presion.

Figura 5.4.- Distribucion de presion sobre una superficie
deformada de un cuerpo semi-infinito [5].

La Figura 5.5 muestra una region circular de radio a. Se considera el desplazamiento
en una superficie del punto M a una distancia r desde el centro de contacto. Cada
elemento de la carga, pdA, contribuird a la deformaciéon en M, dependiendo de su
distancia s, desde M. Con un sistema de coordenadas con centro en M y coordenadas
polares s y 0, entonces el area elemental se convierte en sds dO y la ecuacion (5.19) se

convierte en:

2zn

Uz = (2/nE*)2 j j pds dd = a — (*2R) (5.20)
0om

De las consideraciones fisicas, la distribucion de la presion debe de ser simétrica con
un solo méaximo existente en el centro del circulo de contacto en donde la deformacion es
maxima. La distribucion hemisférica mostrada geométricamente en la Figura 5.6 cumple

con esta condicion. Esta distribucion hemisférica esta dada por:

p=po[1-@/a)]" (5.21)
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donde p es la presion normal, p, la méxima presion actuando en el punto O. Hertz
[3]demostro que esta distribucion de presion genera un desplazamiento normal Uz dentro

del circulo de carga el cual esta descrito por:
Uz = [(1-v*)/E][(np,)/4a](2a*r?), Cuandor < a (5.22)

Con la ecuacién (5.22) y el moéodulo de elasticidad efectivo E* dado en la ecuacion

(5.17) la ecuacion (5.12) puede ser reescrita como:
(npo/4aE*) 2a’r) = 6— (12R) 1 (5.23)
En la que el radio del circulo de contacto es dado la ecuacion (5.9):
a =mp,R/2E* (5.24)

Y la aproximacion mutua de los puntos distantes en los dos so6lidos es dada por:

0= map,/2E* (5.25)

La carga total que comprime los sélidos se relaciona con la presion mediante la formula:
P= j p(r)2nrdr = (2/3)pona’ (5.26)
0

Por consiguiente, la presion maxima p, es 3/2 veces la presion media py,. Las ecuaciones

(5.24), (5.25) y (5.26) pueden ser reescritas en términos de la carga aplicada P.

a = (3PR/AE*)"? (5.27)
8= a’/R=(9PY/16RE*})"? (5.28)
Po=3P/2na’= 6PE**/’R?)"? (5.29)

El esfuerzo cortante principal 1) tiene un valor maximo, el cual estd situado bajo la
superficie:

) (max) = 0.31po - 0.47P/2na’ (5.30)
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En z=0.48a (z = 0.78a para un contacto de cilindros en dos dimensiones). Este es el
maximo esfuerzo de corte, por lo tanto se esperaria cedencia plastica para iniciar bajo la

superficie [3].

%

Figura 5.5.- Deformaciéon de un punto M en una
distancia r desde el centro de contacto [5].

— iy ——

Te— “H"'_.‘:-ﬂ"::.llé

Figura 5.6.- Distribucion hemisférica de la presion [5].
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5.3 DESCRIPCION DEL DESGASTE ABRASIVO.

El célculo del desgaste se reduce a establecer una relacion entre la intensidad del
desgaste y las propiedades fisicomecanicas de los materiales, las condiciones de carga y
las caracteristicas microgeométricas de la superficie deslizante. Es evidente que la
relacion entre estas cantidades dependerd del mecanismo especifico del dano superficial.
Sin embargo, en las etapas intermedias del calculo es necesario considerar las variables
del mecanismo de desgaste.

Para establecer una expresion cuantitativa que determine el desgaste abrasivo, se
puede considerar un modelo simple en el cual las microasperezas en el material duro
tiene una geometria conica como lo muestra la Figura 5.7, inicialmente la superficie
conica mantendra un incremento de carga AP, que produce una penetracion en la

superficie suave la cual esta dada por:

AP = H AA (5.31)

donde el incremento de area AA es m r* debido a que el 4rea del cono se mantiene
circular, quedando:

AP=Hnr’ (5.32)

despejando r” nos queda:

r’=(AP/H 7) (5.33)

En donde H es la dureza de la superficie mas suave.
El éarea proyectada del cono penetrado en un plano vertical es rh (donde r=radio del
cono y h= profundidad de penetracion). Entonces cuando el cono se mueve una distancia

dx, éste desprendera un volumen de material dV el cual esta dado por:

dV= A dx = rhdx (5.34)
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Considerando que tan 6= h/r y despejando h= rtan 6. Sustituyendo h en la ecuacioén
anterior queda la ecuacion:

dV =r* tan6 dx (5.35)

: 2 e .
Sustituyendo 1~ en la ecuacion anterior queda como:

dV=APtan0dx/H= (5.36)

Integrando en ambos lados queda:

V=Pxtan 6/ Hn (5.37)

El 4angulo del cono 6 puede variar, para lo cual se puede considerar un angulo
promedio. Donde el coeficiente de desgaste abrasivo representa fisicamente el promedio
de este angulo considerando su rugosidad, dividido entre n (Kabr= tan6/ w), quedando la
ecuacion anterior de la siguiente forma:

V= KapPx/H (5.38)

donde V es el volumen de material removido, K, es el coeficiente de desgaste abrasivo,
L la carga aplicada, x la distancia recorrida y H la dureza del material mas suave. Existen
algunas tablas que definen los valores del coeficiente de desgaste de dos cuerpos, los
cuales son ligeramente mayores a los coeficientes obtenidos para desgastes de tres
cuerpos.

Mulhearn y Samuels [7] (1962) demostraron que para la ecuacion (5.37) existe una
simplificacion en la cual para carburo de silicio tipico, tan 0 tiene un valor aproximado
de 1/3 pero solamente 1/8 de los granos esmerilados estdn en posicion de cortarse, los
otros granos soportan la carga pero no se cortan. Para este caso el valor de Ky, caerd de
(1/3) x (1/8), lo que representa cerca del 4%. Buttery y Archard [7], encontraron una
pequefia diferencia argumentando que siempre que un grano estd en posicion de cortarse
solamente parte del material desplazado por abrasion es removido en forma de rebaba,

mientras que el resto forman un par de monticulos a lo largo de la ruta de desgaste [7].



Zona Abrasiva i rd
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Figura 5.7.- Modelo de desgaste abrasivo mostrando el cono que
remueve material de una superficie [7].
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5.4 MODELOS MATEMATICOS EXISTENTES.

En los ultimos afios se han propuesto algunos modelos que actualmente se encuentran
en operacion con resultados satisfactorios para el proceso de laminacion en caliente. Pero
los modelos estan disenados exclusivamente para una industria en particular, entre la lista
de modelos se encuentra el que aplica Oike [8] (1992), el cual estima que el desgaste se

puede calcular mediante la ecuacion [8]:

Cm= ai[ﬂ}a(rili)b %5(2) (5.39)

o= L wil;

En donde:

Cm = Desgaste

5(2) =1 Cuando 0< z <w;/2

&(z) = 0 Cuando z > wi/2

I = Numero de pases de rolado

n = Numero total de pases de rolado
P = Fuerza separadora

W = Ancho de la tira

| = Arco de contacto

I = Reduccion

L = Longitud de la tira

D = Diametro del rodillo de trabajo
a,a,b = Coeficientes empiricos que dependen del material laminado, temperatura de la

lamina, lubricacién, enfriamiento, etc.

Este modelo utiliza tres coeficientes empiricos, los cuales estdn basados en la
experiencia industrial y no en un analisis estadistico que involucre las variables del
proceso. Otra desventaja es que las unidades de desgaste obtenidas en la aplicacion del
modelo no corresponden a una variable conocida como lo es el volumen, peso o

longitud.
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La ecuacion (5.40) muestra otro modelo que llama la atencidon por tener una base
cientifica desarrollada en el criterio de Archard [9], sin embargo este modelo solo
considera el area de contacto del rodillo de trabajo con la ldmina y desprecia el area de
contacto de los rodillos de apoyo y trabajo, ademas de que al sustituir las unidades de las
variables estudiadas el resultado obtenido para la profundidad de desgaste no es una

variable de longitud, este modelo matemaético es el que se describe a continuacion:

(5.40)

Ww = Kwr|: FW:| Lgld
Wil

Wls | Dur

En donde:

Ww = Profundidad de desgaste

Kwr = Coeficiente de desgaste (mm’/KNKm)
W = Ancho de la lamina (mm)

la = Longitud de contacto (mm)

Fw = Fuerza de laminado (KN)

Ly = Longitud total de laminado (m)

Dwr = Diametro del rodillo de trabajo (mm)

n=0.3
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CAPITULO 6
DESARROLLO DEL MODELO
MATEMATICO.

6.1 SELECCION DE VARIABLES.

La mayoria de los modelos de desgaste existentes utilizan una serie de variables
analizadas y coeficientes empiricos que se han desarrollado a lo largo de la experiencia,
para este analisis se contempla analizar las siguientes variables:

Numero de pases de laminacién

Numero de castillo de laminacion

Cargas de laminacion

Ancho de la lamina

Espesores o calibres de la [amina

Longitud total de la ldmina

Arco de contacto

Diametro del rodillo de trabajo

Diametro del rodillo de apoyo

Propiedades mecanicas del rodillo de trabajo (moddulo de elasticidad y dureza)

Propiedades mecanicas del rodillo de apoyo (mddulo de elasticidad y dureza)

Coeficientes de desgaste

Metalografias de rodillos de trabajo

Rugosidad de rodillos de trabajo

Temperatura de rodillos de trabajo

Material laminado

Areas de contacto

La dureza, metalografia, rugosidad y temperatura de los rodillos de laminacién son
las variables que se toman por levantamiento directamente en el area de trabajo, el resto
de las variables consiste en una toma de datos en planta, especificamente en los molinos
de laminacion, control de procesos, control de calidad y taller de rectificados. EI método

utilizado para graficar los datos estadisticos es el de regresion de minimos cuadrados.
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6.2 DESARROLLO DEL MODELDO.
En la teoria de contacto elastico que se analizé en el Capitulo 5, se establecieron las
ecuaciones de Hertz para superficies no conformantes debido a la presion de contacto

entre ellas, estas ecuaciones son[1]:

a = (3PR/4E*)'? (6.1)
8= a’R = (9PY/16RE**)'? (6.2)
Po=3P/2na’= (6PE**/n’R*)"” (6.3)

En donde:

a = Radio del area de contacto

P = Carga normal

R = Radio relativo de curvatura

E* = Modulo eléstico efectivo

0 = Acercamiento mutuo entre las dos superficies

Po = Presion maxima

El radio relativo de curvatura R esta definido por la siguiente ecuacién:

(6.4)

1 1 1
_— = —
R R R,
En donde R; y R, representan los radios de cada una de las esferas o cilindros que estan
en contacto como se muestra en la Figura 6.1a.

Para el caso del proceso de laminacion en donde una de las superficies es
completamente plana o tiende a infinito, se considera que solamente existe el radio del
rodillo de trabajo R, y el radio de la otra superficie de contacto R, se considera que tiende

a infinito, como se muestra en la Figura 6.1b.
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Por lo tanto la ecuacion 6.4 queda de la siguiente forma:

1 1
= 6.5
=R (6.5)
El modulo de elasticidad efectivo E* estd definido por la siguiente ecuacion:
1*:1—1/1 +1—v2 (6.6)
E E, E,

Para el caso del proceso de laminacion en caliente la lamina se encuentra a
temperaturas superiores a los 900°C, por lo tanto se puede considerar que el valor del
modulo de elasticidad del acero E, se reduce en mas de un 30%, de tal manera que se

puede despreciar este valor en la ecuacion (6.6) y nos queda de la siguiente manera:

c oo (6.7)

Rz—)w

/
y

R»

a) Cilindro - Cilindro b) Cilindro - Lamina

Figura 6.1.- Superficies de contacto.
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En la ecuacion de desgaste abrasivo (5.38) que se analiz6 en el Capitulo 5, se

establecio la siguiente formula:

(6.8)

En donde:

V = Volumen del material removido
K, = Coeficiente de desgaste abrasivo
L = Carga aplicada

x = Distancia recorrida

H = Dureza del material mas suave

Si se aplica la ecuacion (6.8) en el proceso de laminacion se considera que el volumen
de material removido en el rodillo es el material que se desgaste y equivale al area de
contacto real por la altura desgastada Ah, aplicando este principio y considerando que
para el caso de contacto plastico del rodillo con la lamina la dureza no tiene influencia

alguna, la ecuacion (6.8) queda de la siguiente manera:

Ah =K, Lx (6.9)

Despejando la altura del materia desgastado hy considerando que % representa la

presion de una carga sobre una area determinada se puede sustituir en la ecuacion (6.9),

P, , considerando que se estd buscando la presion maxima de contacto, de tal modo que la

ecuacion (6.9) queda de la siguiente manera [2]:

h=K,,PXx (6.10)
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Sustituyendo la ecuacion (6.3) en la ecuacion (6.10), queda de la siguiente manera:

1
6PE™ |2 6PE™ |}
,TR} ~Kan| e (1D

h= Kabrl{

La Figura 6.2 ilustra el principio basico de laminacion, donde se puede apreciar que el
area de contacto A=WI. Aplicando la teoria de contacto en la que el area establece un
radio relativo de curvatura R, en la cual el 4rea de contacto es A = 7R*, se puede sustituir

en la ecuacion (6.11) por el area de contacto establecido anteriormente para el proceso de

laminacidn, queddndonos la siguiente ecuacion:

(6.12)

1
6PE™ |3
7°WI

h = Kabr1|:

En donde:
W = Ancho de la cinta

| = Arco de contacto

Figura 6. 2.- Principio basico de laminacion que ilustra el 4rea de contacto.
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El proceso de laminacidén es un proceso en el que el material de mayor dureza se
encuentra girando y la ecuacién basica de desgaste fue generada a partir de un modelo en
el que el material duro se mueve en linea recta sin girar, por tal motivo para el desarrollo

del modelo se debe de multiplicar la ecuacion (6.12) por un factor que relaciona el arco

. : |
de contacto con el perimetro del material duro Y (para el caso de contacto entre dos

o ., D , .
cilindros este sera El)’ que es el area que se encuentra siempre en contacto con la
2

ldmina que deforma, de tal manera que la ecuacion (6.12) quedaria de la siguiente
manera:

1
6PE”}3 |

— | X— 6.13
72WI ( )

h: Kabr1|: sz

Con la ecuacion (6.13) se puede calcular el valor unitario de la altura que se desgasta
el rodillo de laminacion para cada planchon que es procesado, sin embargo una campafia
de laminacién consta de varios planchones laminados, variando de acuerdo con la
programacion de la produccion, por tal motivo el valor total del desgaste por campaiia de
laminacion corresponde a una sumatoria de valores acumulandose los desgaste desde el

primer planchon hasta el nimero de planchén indefinido n.

1
n 6PE™ |3 |
h=> Kpn| —5 | X—= 6.14

- “”{ﬂﬁmn} D (©6.14)

La Figura 6.3 representa el principio basico de laminacion, en donde se puede
observar que existen dos areas de contacto que producen desgaste sobre el rodillo de
trabajo que estd en contacto directo con el planchén que se estd laminando y es soportado
por otro rodillo de apoyo, para este caso se deben de sumar los dos desgastes producidos.
Considerando que la longitud total de la ldmina identificada como L es equivalente a la

distancia recorrida X, y aplicando en el 4rea de contacto de los dos rodillos los mismos
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criterios que se utilizaron para desarrollar la ecuacion en el area de contacto del planchon

con los rodillos, la ecuacion final del modelo matematico quedaria de la siguiente forma:

1
%2 |3 * -
: 6PE” P I 6PE” |5 D
h=S"K L +3YK, | —— | L 6.15

Z‘ AW D, le ab'{;fw} D, (6.15)

En donde:

n = Numero de planchones laminados
D, = Diametro del rodillo de trabajo
D, =Diametro del rodillo de apoyo

L = Longitud total de la ldmina

K, =Coeficiente de desgaste abrasivo

Figura 6.3 .- Principio basico de laminacion que ilustra las dos areas de desgaste.
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6.3 CALCULO DE COEFICIENTES DE DESGASTE.

En la Figura 6.4, se representa una de las graficas que se obtienen del programa de

una maquina rectificadora de superficies cilindricas, que se utiliza para rectificar los

rodillos después de cada campafia de laminacion, en esta figura se puede ver el perfil

ideal y real del rodillo antes de que éste entre a laminar y después de que ha laminado.

Esta grafica es de suma importancia ya que con el modelo generado en este estudio se

puede predecir el desgaste promedio que se representa en la figura, el cual se obtiene por

medio de un sensor de tacto que toca la superficie del rodillo y registra los datos en un

microprocesador que decodifica la informacion y la representa graficamente.

% GrindWin - [Profile : 1 {Offline) Roll: VITE0153]

= File Edit Yiew Profle Tools Options Language Mindow Help

S(ny wi| #le B == A Bl [y mE 2@ 2]

ﬂMFrllhulurliFV@?l hs g

Footstack Diam.: (mm) 457 381 Taper First/Last: (mm) -0010 Profile Minirum: (mm) -0.053 Frofile Height: (mm) 0.183
Center Diam.: (mm) 457.523  Taper Min.Square: (mm) 0.043 Frofile kMaximum: (mm) 0.848 Ectimated Fr. Height: (mm) 0185 =l
Headstock Diam.: (mm) 458229 Taper Tolerance: (mm) 0015 WMeximum Eror {mmj 0345 |
Measured Length: (mm)| 1600000 Table Length: mm) 1700000 Profile Talerance: {mm) 0.020 né 12
Profile Graph !

1.200

1

(0.500

(0.600

(0.400

(0.200

sEEWIIA

-0.200
0

340

B30

1020 1360 1700
Millimetres

Error Graph

0.350
0.300 -
0250 -
0.200
0.150
0.100
0.050

saEWIIA

-0.050 : ; ;
a B30 1020 1360 1700
Millimetres
[Taper Rotation Applied: 0.015  [Paints in Tolerance: 36/161  [Headstack <—> Footstack  [Rall: WITEDT63 B
ForHelp, press F1 [Na Cyele Open |CNC Disconnected Metric  [14:49:09
iiiiﬁStaltl [E)Pomini Roll Sh... | [E]controlador - Rl [=|Microsoft ine...l 28 Microsoft Excel...l A CrindWin - [... &Y 2:49 PM

Figura 6.4 .- Grafica de perfil ideal y real, para un rodillo de laminacion.

Ideal,

Real



118

En el Anexo I se muestran las graficas de desgaste que se obtuvieron, estas graficas se
comparan con los valores obtenidos en el modelo del molino, los cuales tienen un margen
de error de 5%, sin embargo por carecer de otra informacion estos datos son los que se
utilizan para calcular el coeficiente de desgaste, el cual es una de las variables mas
importantes para aplicar al modelo matematico.

Para predecir el desgaste que sufre un rodillo de laminacién de trabajo se requieren de
dos coeficientes de desgaste, como se muestra en la Figura 6.3, las areas de contacto del
rodillo de trabajo con el sistema son dos, en las cuales las variables de contacto son
completamente diferentes, por tal motivo se deben de realizar calculos para cada area en
particular.

Las variables del coeficiente de desgaste son: volumen / fuerza x distancia (sus
unidades son: mm®/ kNm), para el cual el volumen se considera como el material que
pierde el rodillo en cada campafia de laminacion, la fuerza es la carga de laminacién y la
distancia es la longitud de la lamina procesada. Como se puede ver estas variables son
fluctuantes para cada caso en particular, haciendo que este proceso sea considerado
altamente dinamico.

El volumen de material desgastado en el proceso de laminacion corresponde al
desgaste que sufre el rodillo de trabajo en el largo de la tabla, por lo cual para calcularlo
se utiliza el ancho de contacto que existe entre los dos rodillos, el desgaste promedio que
se obtiene en las graficas de rectificado (comparado con los datos de los disefiadores de
molinos) y el perimetro del rodillo de trabajo, como se va a utilizar el calculo del

perimetro se requiere de los diametros de los rodillos de trabajo y apoyo.
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6.3.1 Coeficiente de desgaste generado entre el rodillo de trabajo y la
lamina (K_,,,).

El primer caso a analizar es el contacto que suftre el rodillo de trabajo con la ldmina
que se esta deformando, en la Figura 6.3 se puede observar que el contacto mecanico de
ambos cuerpos obedece a la teoria de Hertz de contacto elastico [1], sin embargo para
determinar el coeficiente de desgaste se requiere de un analisis de las variables tomadas
en campo y posteriormente del célculo para determinar el valor promedio que se va a
utilizar en cada uno de los casos en el proceso de laminacion.

En el Anexo II, se encuentran las Tablas Ila, IIb y Ilc, las cuales contienen los datos
tomados en planta para los Castillos 4, 5 y 6 respectivamente, asi como los datos
calculados que servirdn de andlisis para determinar el coeficiente de desgaste estudiado
en este apartado. La Figura 6.5, muestra la relacién del volumen en funcion de la fuerza
de laminacion y la longitud laminada, asi como sus respectivas tendencias para los datos
obtenidos en los castillos 4, 5 y 6. Los valores de volumen, fuerza y longitud fueron
calculados utilizando las variables que se tomaron en campo y que se encuentran en las

tablas del Anexo II.

1.0E+09
9.0E+08
8.0E+08
7.0E+08 | aaal
6.0E+08
5.0E+08
4.0E+08
3.0E+08
2.0E+08
1.0E+08 |

0.0E+00 - nac_tbihad ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.E+00 1.E+05 2.E+05 3.E+05 4.E+05 5.EH05 6.E+05 7.E+05 8.E+05 9.E+05

Laminada (KNm)

Fuerza de laminacién x Longitud

Volumen removido (mm?3)

¢ F4 m F5 Ao F6

Lineal (F-4) Lineal (F-5) Lineal (F-6)
Figura 6.5.- Relacion de volumen en funcion de la fuerza de laminacion y longitud

laminada para los Castillos 4, 5 y 6.



120

En una de las columnas de las tablas que forman el Anexo II se encuentra el célculo
del coeficiente de desgaste para cada campana de laminacidn, al final de la misma
columna se establece el coeficiente promedio que debera de aplicarse para cada castillo

en particular. Estos valores son los que se muestran a continuacion en la Tabla 6.1:

Kaors (MM*/KNm)
Castillo
Superior Inferior Promedio
F-4 0.00345016 | 0.00361349 | 0.00353182
F-5 0.00215861 | 0.00227892 | 0.00221877
F-6 0.00168821 | 0.00179284 | 0.00174053

Tabla 6.1.- Coeficiente de desgaste promedio para el contacto del rodillo de trabajo y la ldmina.

El valor del coeficiente de desgaste puede ser representado también de manera
grafica, comparandose por castillo y por la posiciéon que ocupan en el molino de
laminacion, la Figura 6.6 muestra estos valores, donde se puede apreciar que no existe
una variacion significativa del promedio con respecto a las posiciones, pero si una

variacion en cuanto al castillo en donde se esta analizando.

(mm3/kNm)

Coeficiente de desgaste

Promedio
Inferior

Superior
F5

F6

Castillo

[ Superior E Inferior @ Promedio

Figura 6.6.- Representacion grafica del coeficiente de desgaste que se genera al
contacto de la lamina con el rodillo de trabajo.
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El valor promedio del coeficiente de desgaste es la variable que se aplica en el
modelo matematico desarrollado, sin embargo es de interés analizar el comportamiento
que tiene esta variable en cada campana de laminacion.

El largo de la cinta o longitud de la ldmina y la fuerza de laminacion son las
principales variables que se utilizan para el calculo del coeficiente de desgaste, por tal
motivo resulta interesante graficar el coeficiente en funcion de cada una de estas
variables. En las Figuras 6.7a y 6.7b, se muestra el comportamiento que cada una de
estas variables tiene en relacién con el coeficiente calculado. Para ambos casos la
pendiente de la tendencia presenta el mismo sentido, sin embargo es mayor para el caso
del andlisis del coeficiente en funcion de la fuerza de laminacion. Para el analisis del
coeficiente en funcion de la longitud laminada la pendiente de la tendencia es ligeramente
menor, sin embargo manifiesta la misma tendencia de incrementarse el coeficiente

conforme disminuye el largo de la cinta o longitud laminada.
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Figura 6.7 a.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion del largo de cinta

(longitud laminada).
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Figura 6.7 b.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion de la fuerza de laminacion.
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Las variables del coeficiente de desgaste (volumen, fuerza y distancia) son valores
preestablecidos en el modelo de laminacién para cada castillo en particular y tienen
efecto con relacion al desgaste, sin embargo el valor del coeficiente de desgaste varia en
funcion del desgaste mismo, como se puede ver en la Figura 6.8 la tendencia del
coeficiente es la misma para todos los castillos, el valor del coeficiente se incrementa si el
desgaste obtenido disminuye. La aplicacion de este coeficiente en el modelo matemético
desarrollado consiste de una constante, por lo cual se debe de determinar un promedio de

esta variable por métodos estadisticos, la cual ya se definié anteriormente en la Tabla 6.1.
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Figura 6.8.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion del desgaste.
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6.3.2 Coeficiente de desgaste generado entre rodillos de
laminacion (K,,,).

El segundo caso a analizar es el contacto que sufre el rodillo de trabajo con el rodillo
de apoyo. En la Figura 6.3 se puede observar que el contacto mecénico de ambos cuerpos
obedece a la teoria de Hertz de contacto elastico [1], sin embargo para determinar el
coeficiente de desgaste se requiere de un analisis de las variables tomadas en campo y
posteriormente del calculo para determinar el valor promedio que se va a utilizar en cada
uno de los casos en el proceso de laminacion.

En el Anexo III, se encuentran las Tablas Illa, IIIb y Illc, las cuales contienen los
datos tomados en planta para los Castillos 4, 5 y 6 respectivamente, asi como los datos
calculados que servirdn de andlisis para determinar el coeficiente de desgaste estudiado
en este apartado. La Figura 6.9, muestra la relacién del volumen en funcion de la fuerza
de laminacion y la longitud laminada, asi como sus respectivas tendencias para los datos
obtenidos en los castillos 4, 5 y 6. Los valores de volumen removido, fuerza y longitud
fueron calculados utilizando las variables que se tomaron en campo y que se encuentran

en las tablas del Anexo III.
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4.0E+08 -

3.5E+08

3.0E+08

(kNm)
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1.0E+08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T
6.E+03 2.E+04 3.E+04 4 E+04 5.E+04 6.E+04 7.E+04

Volumen removido (mm?)

¢ F4 m F5 4. F-6 ——Lineal (4) —Lineal (F-5) = Lineal (F-6)

Figura 6.9.- Relacion de volumen en funcion de la fuerza de laminacion y la
longitud laminada para los Castillos 4, 5y 6.
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En una de las columnas de las tablas que forman el Anexo III se encuentra el calculo

del coeficiente de desgaste para cada campana de laminacién, al final de la misma

columna se establece el coeficiente promedio que debera de aplicarse para cada castillo

en particular. Estos valores son los que se muestran a continuacion en la Tabla 6.2.

K abr2 (MM¥/KNm)
Castillo
Superior Inferior Promedio
F-4 0.00016755 | 0.00018269 | 0.00017512
F-5 0.00015044 | 0.00014293 | 0.00014668
F-6 0.00014683 | 0.00014170 | 0.00014427

Tabla 6.2.- Coeficiente de desgaste promedio para el contacto de los dos rodillos.

El valor del coeficiente de desgaste puede ser representado también de manera

grafica, comparandose por castillo y por la posicidbn que ocupan en el molino de

laminacion, la Figura 6.10 nos muestra estos valores, donde se puede apreciar que no

existe una variacion significativa del promedio con respecto a las posiciones, pero si una

variacion en cuanto al castillo en donde se esta analizando.

Coeficiente de desgaste

(mm3/kNm)

Fa

F5

F6

Castillo

Inferior
Superior

[ Superior & Inferior @ Promedio

Promedio

Figura 6.10.- Representacion grafica del coeficiente de desgaste que se genera al
contacto mecanico de los dos rodillos.
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El valor promedio del coeficiente de desgaste es la variable que se aplica en el
modelo matemadtico desarrollado, sin embargo es de interés analizar el comportamiento
que tiene esta variable en cada campafia de laminacion.

El largo de la cinta o longitud lamina y la fuerza de laminacién son las principales
variables que se utilizan para el calculo del coeficiente de desgaste, por tal motivo resulta
interesante graficar el coeficiente en funcion de cada una de estas variables. En las
Figuras 6.11ay 6.11b, se muestra el comportamiento que cada una de estas variables
tiene en relacion con el coeficiente calculado. Para este caso resulta interesante un
andlisis del por que la pendiente de la tendencia para ambos casos es diferente en
magnitud y sentido, para el caso de la Figura 6.11a, el coeficiente de desgaste se
incrementa conforme aumenta el largo de la cinta laminada y para el caso de la Figura
6.11b, se puede observar que el coeficiente de desgaste disminuye conforme se
incrementa la carga de laminacion, no existe una relacion logica, sin embargo los datos

de campo analizados asi lo determinan.
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Figura 6.11 a.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion del largo de cinta
(longitud laminada).
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Figura 6.11 b.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion de la fuerza de laminacion.
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Las variables del coeficiente de desgaste (volumen, fuerza y distancia) son valores
preestablecidos en el modelo de laminacién para cada castillo en particular y tienen
efecto con relacion al desgaste, sin embargo el valor del coeficiente de desgaste varia en
funcién del desgaste mismo, como se puede ver en la Figura 6.12 la tendencia del
coeficiente es la misma para todos los castillos, el valor del coeficiente se incrementa si el
desgaste obtenido se incrementa también. La aplicacion de este coeficiente en el modelo
matematico desarrollado consiste de una constante, por lo cual se debe de determinar un

promedio de esta variable por métodos estadisticos, la cual ya se defini6 anteriormente en

la Tabla 6.2.
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Figura 6.12.- Relacion del coeficiente de desgaste en funcion del desgaste.
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 INTRODUCCION.

Dado que el fin que se persigue con este trabajo es desarrollar y validar un modelo
que permita predecir el desgaste que van a tener los rodillos en cada campafia de
laminacion, es necesario realizar el levantamiento de datos y andlisis de resultados en dos
partes, la primera consiste en un levantamiento de campo acompaiiado de diferentes
ensayos mecanicos e inspecciones de laboratorio, en donde se le dard seguimiento a seis
rodillos de laminacion en dos molinos diferentes durante toda su vida ttil y la segunda
consiste en analizar los datos técnicos de los molinos de laminacion, sus condiciones de
operacion asi como las variables del proceso. Para la segunda parte de este proceso se
presentan los datos obtenidos para una pareja de rodillos VITE-153 y VITE-154. Sin
embargo, el seguimiento y analisis de variables se realizd durante un periodo de dos afios
de trabajo, comprobando que los resultados obtenidos son repetitivos para cada pareja de
rodillos analizada. El método utilizado para graficar los datos estadisticos es el de

regresion de minimos cuadrados.



7.2 ANALISIS DE DATOS EN CAMPO.

Existen cuatro variables para los rodillos de laminacion que estdn intimamente
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relacionadas una con otra, estas variables son microestructura, dureza, rugosidad y la

temperatura del rodillo después de cada campaiia de laminacion. El levantamiento de

campo consiste en realizar ensayos de dureza Equotip LD para posteriormente comparar

y analizar los cambios que sufre el material. La rugosidad y la temperatura son medidos

con los equipos correspondientes para cada caso, después de cada campaia de

laminacion. Para la inspeccion metalografica se toma una replica de campo y

posteriormente se analiza en el laboratorio, esta inspeccion se repite en 3 etapas de la vida

util del rodillo de laminacion. Los datos generales de los rodillos analizados se muestran

en la Tabla 7.1 y el analisis quimico en la Tabla 7.2.

Noodiltg | CAidad No. campatias Produccién Diametro Diametro | Material | Rendimiento
(*)NiHr F4[ F5 | F-6 | (Toneladas) Inicial Final Rectificadd  Ton/mm
17350 C1778 14| 26 19| 51163.29 | 501.71 mm| 450.25 mm| 51.46 mnj 994.23
17351 C177S 16| 24| 22 54567.98 | 501.85 mm| 449.75 mm| 52.1 mm| 1047.37
17352 C1778 15 22| 26| 53879.98| 501.92 mm| 450.97 mm| 50.95mn] 1057.50
21690 C182 18| 23| 35| 133063.00| 648.10 mm| 596.59 mm| 51.51 mn| 2582.92
21691 C182 19| 26| 31| 133005.00] 648.00 mm| 596.82 mm| 51.18 mn| 2598.76
21692 C182 17 14| 42| 122255.00f 647.52 mm 597.00 mm| 50.52 mn| 2419.90
Tabla 7.1.- Resumen general de rodillos analizados.
Calidad Mn Si P S Cr Ni Mo Ti % Nb w
NiHr
C1778 3.30 | 0.75 | 0.95 | 0.05 | 0.01 1.70 | 440 | 045 |0.75 |0.75 |0.75 |0.75
C182 | 3.30 | 1.00 | 0.85 | 0.05 | 0.01 1.80 | 450 | 0.50 |0.75 |0.75 |0.75 |0.75

Tabla 7.2.- Analisis quimico de los rodillos de laminacion.
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7.2.1 Dureza superficial analizada en campo.

La dureza del rodillo la determina directamente la aleaciéon del material y su
tratamiento térmico, por tal motivo la caida de dureza es minima en el proceso de
laminacion en caliente. En el Anexo IV, se registran los datos obtenidos de dureza en
relacion con cada campafa de laminacion y estos mismos datos se representan en la
Figura 7.1. Como se puede observar en la grafica, las curvas de dureza tienen el mismo
perfil para todos los casos, se observa una pequena diferencia para los rodillos nimeros
17530,17531 y 17532 con respecto al segundo grupo de rodillos analizados numeros
21690, 21691y 21692, esto se debe a que el andlisis quimico para cada uno de los casos
es ligeramente diferente, provocando ese pequeiio cambio en la dureza de las aleaciones.

El primer grupo de rodillos que corresponde a un grado de material C1778S, tiene un
promedio de dureza maxima de 800° Equotip LD y la pérdida de dureza promedio es de
17.66° Equotip LD, que representa un 2.2% del total de dureza.

El segundo grupo de rodillos que corresponde a un grado de material C182, tiene un
promedio de dureza maxima de 815° Equotip LD y la pérdida de dureza promedio es de
25° Equotip LD, que representa un 3.43% del total de dureza.

Para ambos casos la caida de dureza fluctia en un 3%, el cual no tienen influencia
considerable en el proceso de laminacion en caliente, por lo cual se desprecia este factor

en el andlisis, pero si es conveniente tomarlo en cuenta para estudios posteriores [1-3].

820
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800 -
795
790 A
785
780
775

Dureza LD

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de campaiia
—+— 17350 —— 17351 —+— 17352 —«— 21690 —«— 21691 —=— 21692

Figura 7.1.- Dureza superficial de rodillos después de cada
campaia de laminacion.
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7.2.2 Réplicas metalogréaficas tomadas en campo y analizadas en

laboratorio.

La metalografia del material indica los cambios en las propiedades mecanicas del
material utilizado, en la Figura 7.2a, b y c, se representan las réplicas de micrografias
tomadas a la pareja de rodillos analizada (VITE-153 y VITE-154), la Figura 7.2 a,
muestra la metalografia que tiene el rodillo al inicio de su vida qtil, cuando el rodillo
tiene un didmetro de 500 mm. La Figura 7.2 b, muestra la metalografia que tiene el
rodillo cuando éste ha trabajado la mitad de su vida util, esto significa que la replica fue
tomada cuando el rodillo llegd al diametro de 475 mm y por ultimo la Figura 7.2 c,
muestra la metalografia del rodillo cuando éste llego al final de su vida, esto es cuando el
rodillo tiene diametro de 450 mm.

Para los tres casos la microestructura corresponde a una matriz de martensita
revenida, se puede apreciar que si existe una pequeia variacion en cuanto a la cantidad y
finura de la matriz, esto se debe principalmente al cambio de dureza que sufre el rodillo
conforme disminuye su vida util.

Se considera que esta variacion no influye de manera significativa los resultados
obtenidos de un analisis macroscopico de desgaste, sin embargo resultaria interesante
realizar un analisis cuantitativo para determinar la relacion del cambio de dureza con un

cambio en la microestructura [3].



mm de didmetro.

¢) Replica tomada en 450 mm de didmetro.

Figura 7.2.- Matriz martensita revenida, atacado
quimicamente con nital 5%.
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7.2.3 Rugosidad superficial del perfil.

La rugosidad del rodillo es un factor que no se considera relevante para el proceso de
laminacion en caliente debido a que el uso de acero laminado en caliente representa un
40% de la produccion mundial de acero y éste no requiere de acabados en donde la
rugosidad sea relevante, ademas de que los calibres que se manejan son relativamente
mayores comparados con los materiales laminados en frio; sin embargo resulta
interesante inspeccionar la rugosidad de los rodillos para tener una idea de coémo se
comporta el desgaste que estos sufren. Las unidades utilizadas para medir esta variable
son la rugosidad media Ra, también conocida como media aritmética, la cual es la
desviacion media de los valores absolutos de las alturas de las desviaciones del perfil
medio, tomadas dentro de la longitud de la muestra.

Para la inspeccion de esta variable se programd una campaia de laminacion de
manera especial, en donde se realizaron 5 paros intermedios y se tomo la lectura en tres
puntos especificos a lo largo de la tabla de los rodillos, estos puntos fueron seleccionados
en base a la experiencia empirica observada en el proceso de laminacion y corresponden
a los extremos de la cinta laminada y el centro de la misma. El juego de rodillos

inspeccionados en la campafia de laminacion esta formado como se describe en la Tabla

7.3.

Numero de rodillo Castillo Posicién
21734 4 Superior
21735 4 Inferior
21711 5 Superior
21712 5 Inferior
21723 6 Superior
21724 6 Inferior

Tabla 7.3.- Juego de rodillos de trabajo analizados.
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Los datos obtenidos en esta inspeccion se encuentran en la Tabla 7.4 y se muestran en
las Figuras 7.3 a-f.

Las Figuras 7.3 a y b, representan los valores de la rugosidad promedio obtenida para
los rodillos superior e inferior que trabajaron en el castillo nimero cuatro, las Figuras 7.3
c y d, corresponden a las rugosidades promedio de los rodillos superior e inferior del
castillo numero cinco y por ultimo las Figuras 7.3 e y f, corresponden a la rugosidad
promedio obtenida para los rodillos superior e inferior del castillo seis.

Como se puede apreciar en todos los casos la rugosidad promedio de los rodillos
superiores es menor comparada con la rugosidad promedio de los rodillos inferiores
(normalmente existe una variacion entre 2% y 5%), esto se debe principalmente a la
distribucion de cargas mecénicas y temperatura, ademas de que en el rodillo inferior caen
algunas particulas de 6xido y polvo metalico, que hacen que la superficie del rodillo se
marque atenuando un poco mas la rugosidad del rodillo.

Comparando los resultados obtenidos, en el castillo cuatro se puede apreciar que los
valores de la rugosidad promedio son mayores en el extremo motriz y va disminuyendo
conforme se acerca al extremo operacidén; en el castillo nimero cinco se sigue
conservando este principio, sin embargo se puede apreciar que el valor de la rugosidad
promedio en el centro del rodillo tiende a disminuir o estd muy cercano al valor que se
obtienen en el extremo operacion, y por Ultimo en el castillo seis se conserva el mismo
patrén que indica que la rugosidad promedio es mayor en el extremo operacion, sin
embargo el valor de la rugosidad disminuye de manera considerable en el centro del

rodillo, llegando a obtener valores por abajo del que se presenta en el extremo operacion.
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Rugosidad Promedio Castillo F-4 (um)

o Superior Inferior
Kilometros
Laminados OEXtre”.“? Centro Extrer_no EXtre".‘? Centro Extrer_‘no
peracion Motriz Operacioén Motriz
0.00 12 12 12 12 12 12
3.65 19 20 21 20 19 20
7.33 26 27 30 27 26 29
11.08 32 35 39 36 36 38
14.66 39 42 49 43 44 50
18.41 46 50 59 50 51 60
19.55 52 54 66 55 56 67
Rugosidad Promedio Castillo F-5 (um)
. Superior Inferior
Kilometros
Laminados OEXtre”.“? Centro Extrer_no EXtre".‘? Centro Extrer_‘no
peracion Motriz Operacioén Motriz
0.00 12 12 12 12 12 12
5.37 17 18 20 18 17 19
10.65 23 24 27 24 24 28
16.02 30 31 36 33 33 37
21.59 36 38 44 42 41 46
27.30 43 45 52 48 49 55
29.57 48 49 58 50 51 62
Rugosidad Promedio Castillo F-6 (um)
o Superior Inferior
Kilometros
Laminados EXtre”.“? Centro Extrer_no EXtre".‘? Centro Extrer_‘no
Operacioén Motriz Operacioén Motriz
0.00 12 12 12 12 12 12
6.71 17 16 21 17 17 19
13.24 22 21 28 23 22 28
19.93 28 26 37 30 28 37
26.98 34 32 45 36 34 46
34.12 41 38 52 44 41 55
36.96 45 42 55 48 45 60

Tabla 7.4.- Resultados obtenidos en el andlisis de rugosidad promedio (Ra).
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Con los datos mostrados en la Tabla 7.4 y representados en la Figura 7.3, se tiene una
idea parcial del comportamiento de la rugosidad en la superficie del rodillo de trabajo,
sin embargo para tener una idea mas precisa de este fenomeno, se requiere de una
inspeccion mas completa, la cual se realizé de manera manual, utilizando un rugosimetro
de alta definicion y trazando la tabla del rodillo después de cada campafia de laminacion,
tal como se muestra en la Figura 7.4. Para este analisis se dividié la circunferencia del
rodillo en 4 partes iguales, realizando la medicion tres veces y promediando los valores
para calcular la media, la variacion de un punto con respecto al resto de los cuadrantes es

de £3%.

Figura 7.4.- Representacion de equipo y trazo del rodillo para la
medicion de la rugosidad.
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Los datos que se muestran en el Anexo V son los obtenidos en la medicion de
rugosidad realizada a los rodillos indicados en la tabla 7.3, con esta informacién se
construye el perfil de rugosidad que tiene cada rodillo de laminacién, el cual se
representa en la Figura 7.5a,b y ¢, en donde se puede observar de manera mas detallada la
variacion de rugosidad descrita anteriormente para las graficas 7.3 a-f.

Ademas de lo comentado con respecto a las rugosidad, con la construccion de estos
perfiles de rugosidad se puede observar que en el centro del perfil el valor llega a su
limite méximo, pero éste decrece conforme la ldmina cambia de castillo, como se puede
apreciar en la Figura 7.6, la rugosidad tiene valores promedio de 55, 50 y 43 wm para los
castillo, 4, 5 y 6, los cuales laminaron un promedio de 19.55 km, 29.57 km y 36.96 km
respectivamente. Con la construccion de estos perfiles se puede predecir el desgaste que
se va a manifestar en el proceso de laminacion, ya que la rugosidad tiene relacion directa
al desgaste de los materiales, lo que quiere decir que a mayor rugosidad mayor

coeficiente de friccion y, como consecuencia, mayor desgaste [1,3,4].
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Figura 7.5.- Representacion grafica de los perfiles de rugosidad promedio.
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7.2.4 Cambios de temperatura registrados en campo.

La laminacion en caliente es un proceso en el que la mayor parte del calor se
transmite por conduccion, sin embargo estdn involucrados cuerpos en movimiento,
como resultado de este movimiento se presenta friccion entre los rodillos y el planchon.
Esta friccion significa produccion de calor, la velocidad de laminacion implica también
generacion de calor por deformacion. La reduccion produce friccion y a mayor
reduccion mayor friccion y mayor generacion de calor, la elongacion es un resultado de
la reduccién y esta acompanada del deslizamiento del material del planchén contra el
rodillo, generando a su vez otra cantidad de calor, igualmente sucede con el
ensanchamiento.

Todo este calor de que se habla se desarrolla en una pequefia zona del rodillo a la
cual se llamara arco de contacto o area de contacto de los rodillos con la pieza de
trabajo. En esta pequena zona la temperatura superficial del rodillo llega a elevarse en
forma subita a valores de hasta 500°C.

Estas temperaturas pueden reducir la dureza superficial de los rodillos durante el
paso del planchén por el arco de contacto, provocando lo que se pudiera llamar un
recocido de la superficie. Por esta razon es tan importante el sistema de enfriamiento.

El enfriamiento de los rodillos consiste en aplicar un refrigerante en todo el cuerpo
del rodillo, el cual esté distribuido en tres arreglos generales compuestos por rociadores.
Estas secciones deberan de formar un arreglo asimétrico. La separacion de los
rociadores en cada seccion se recomienda que varie entre 5 y 8 cm para obtener maxima
eficacia.

Las investigaciones mas aceptables para disminuir los efectos de la temperatura son
aquellas que se basan en las lecturas tomadas de la temperatura al momento que esta
pasando por el arco de contacto. Se comprende que es muy dificil hacer mediciones y
comprobaciones de las condiciones, causas y efectos de lo que sucede en el arco de
contacto cuando pasa la pieza de trabajo. Algunas de estas causas y efectos son
imposibles de cuantificar y deben de ser estimadas. Para este analisis se tomd la medida
de la temperatura cuando los rodillos de laminacion terminan su campaiia de trabajo, los
datos obtenidos se muestran en el Anexo VI, con esta informacion se construye el perfil

de temperatura, el cual se representa en la Figura 7.7.
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Como se puede observar para los tres casos de la Figura 7.7, la temperatura de los
rodillos inferiores es mayor que la de los rodillos superiores, asi mismo se puede percibir
una pequefia disminucion en la temperatura de los rodillos del castillo cuatro con respecto
al castillo cinco y del castillo cinco con respecto al castillo seis, este se puede apreciar en
la Figura 7.8, en la cual se muestran las graficas generadas, ademas, esta variacion de
temperatura se representa en la Tabla 7.5, en la cual se puede apreciar que el porcentaje
de variacion de temperatura oscila entre el 0.5 y 5.5 %, dependiendo de la posicion del
rodillo, el punto de inspeccion y el castillo analizado, para todos los casos la variacion se
representa con el signo negativo por que la temperatura disminuye conforme se
incrementa el nimero del castillo [3,5,6].

La temperatura superficial inspeccionada fue tomada para todos los rodillos al mismo

tiempo, por lo que el margen de error es despreciable.
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Figura 7.8.- Representacion grafica de los perfiles de temperatura
para los castillos F4, F5 y F6.
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Punto de Superior Inferior Superior Inferior
Inspeccion Inspeccion (°C) Inspeccion (°C) Inspeccion (°C) Inspeccion (°C)
(mm) F-4 | F-5 | Variacion | F-4 | F-5 | Variacion | F-5 | F-6 | Variacion | F-5 | F-6 | Variacion
0 39.5/39.0] -0.5% |41.2|388| -24% [39.0{371| -19% [38.8|37.3| -1.6%
100 41.71404| -13% |42.9|404| -25% [40.4|386| -1.8% [404|38.2| -2.2%
200 43.6(41.7| -19% |452|41.8| -3.4% [41.7]|396| -2.2% [41.8]|39.8| -2.0%
300 4541430 -25% |474|43.2| -42% [43.0/405| -2.5% [43.2]41.0] -2.2%
400 46.7|43.8| -2.9% |49.1|442| -49% [43.8|415| -23% |44.2]|42.0| -2.2%
500 47.8|44.6| -32% |50.2|453| -49% (446|421 -2.5% |45.3|425| -2.8%
600 48.4452| -33% |51.1|45.7| -55% [45.2|42.3| -2.9% |45.7|43.0] -2.7%
700 48.7 1454 | -33% |51.6|46.2| -54% [454|424| -3.0% |46.2|43.0] -3.2%
800 48.9/45.6| -3.3% |51.7|/464| -53% (456|425 -3.1% |46.4|43.0] -3.5%
900 48.7|451| -3.6% |51.4|46.0| -54% (451|424 -2.7% |46.0/43.0] -3.1%
1000 48.7|44.8| -3.9% |50.6/45.7| -49% [44.8|421| -2.6% |45.7]|42.8| -3.0%
1100 479(441| -3.7% |50.0/45.2| -4.8% [44.1|41.8| -24% |45.2|425| -2.8%
1200 46.6 |43.3| -3.3% |49.1|/446| -46% [43.3|41.3| -2.0% |446|416| -3.0%
1300 45.3]42.0] -33% |474|43.2| -42% [42.0/405| -1.6% [43.2]40.7| -2.5%
1400 43.9(409| -3.0% |45.6|41.8| -3.8% (409|396 -1.2% |41.8|39.6] -2.2%
1500 42.0(394| -25% |43.8/40.3| -3.5% [39.4|38.3| -1.1% [40.3|38.3| -1.9%
1600 40.5(38.1| -24% |41.9|39.2| -2.7% [38.1]|371]| -1.0% [39.2|37.0] -2.2%
1700 39.5/39.0] -0.5% |41.2|388| -24% [39.0{371| -19% [38.8|37.3| -1.6%

Tabla 7.5.- Variacion de resultados obtenidos en el analisis de temperatura.
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7.3 ANALISIS DE DATOS TOMADOS EN PLANTA.

El cuerpo del rodillo de laminacion es rectificado antes de que éste entre al molino, el
perfil del cuerpo es variable dependiendo de cada molino en particular, puede ser que
algunos molinos requieran que la superficie est¢ completamente paralela al eje del
rodillo, algunos molinos utilizan coronas positivas o negativas y otros mas modernos
utilizan una combinacidon de ambas como la que se muestra en la Figura 7.9 , la geometria
del cuerpo puede variar considerablemente de un molino a otro, e inclusive en un mismo

molino puede utilizar diferente tipo de corona.

Corona (mm)

850 1275 1700
Largo del cuerpo (mm)

Figura 7.9.- Perfil de rectificado para rodillos de trabajo.

7.3.1 Perfil de desgaste de los rodillos de laminacion.

El perfil de desgaste que presentan los rodillos de laminacion siguen el mismo patron
para cualquier tipo de molino, independientemente del tipo de corona que utilicen, esto se
debe principalmente a las cargas de laminacion, la flexioén del rodillo y el movimiento
axial de los mismos. En la Figura 7.10, se representan de manera individual los perfiles
de desgastes que sufre una pareja de rodillos en los castillos 4,5 y 6 respectivamente. En
la Figura 7.11, se representan de manera general los perfiles de desgaste de los mismos 3
castillos, en donde se puede apreciar la diferencia que existe de un castillo con respecto a
los otros dos.

Los datos con los que se realizaron las graficas de estos perfiles, se encuentran en el

Anexo VIl y corresponden a la pareja de rodillos VITE-153 y VITE-154 [1-4].
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En la Figura 7.11 se puede observar que todas las graficas de desgaste presentan el
mismo perfil de desgaste, la geometria que se obtiene al final de la campana de
laminacidn es similar sin importar si el rodillo es superior o inferior o si este trabajo en el
castillo 4,5 6 6, sin embargo para todos los casos se puede observar que en los extremos
del perfil de desgaste se generan dos picos que sobresalen del perfil, este pico Vladimir
B. Ginzburg [1], denomina a estos picos como esfuerzo localizado y en su estudio
establece que tiene un valor escalar de 1.3 veces el promedio del desgaste.

En el presente estudio, este fendmeno se presenta de manera normal y se vuelve
critico cuando, en la campafia de laminacion, se produce ldmina con calibres muy
delgados, se excede el kilometraje laminado o el producto procesado corresponde a un
acero de alta resistencia.

Este fenomeno es muy conocido en el proceso de laminacion en caliente y se ha
establecido que el principal problema que se genera con este desgaste excesivo por

esfuerzo localizado es el problema de planeza y forma de la ldmina procesada [1,7].



7.3.2 Variables que influyen en el cambio de rodillos por desgaste.
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Los cambios de rodillos en cada molino de laminacion son muy variables, este

cambio no tiene un patréon definido ya que esta en funcion de las condiciones de

operacion asi como de las propiedades de los materiales que se procesan. En las Tablas

7.6 a-c se muestra un resumen general de los resultados obtenidos para una pareja de

rodillos desde su inicio hasta el final de su vida.

Fuerza de No. DIEDIETD Material | Rectificado Rendimiento
Fecha | laminaciéon | Piezas d? ik o Dl rectificado | + Desgaste
(Ton) F-4 | roladas rodillo | Rolados | Roladas (mm) (mm) (mm)
(mm) Ton/mm | Km/mm
16-Feb-05 | 521321.02 69 501.389 20.63 | 1421.47 | 0.398950 0.162 0.561 | 2533.81 36.77
16-Feb-05 | 461201.07 35 500.828 25.83 632.33 | 0.448290 0.601 1.049 602.79 24.62
18-Feb-05 | 538040.15 49 499.118 24.08 791.48 | 0.483360 0.214 0.697 | 1135.55 34.55
22-Feb-05| 483262.08 49 496.070 18.87 758.19 | 0.387820 0.199 0.587 | 1291.64 32.15
25-Feb-05| 510519.64 50 495.483 24.13 790.00 | 0.509760 0.574 1.084 728.78 22.26
26-Feb-05| 510046.85 51 494.399 14.38 990.53 | 0.292190 0.252 0.544 | 1820.83 26.43
02-Mar-05 | 507080.31 47 490.793 16.28 731.06 | 0.339680 0.437 0.777 940.88 20.95
03-Mar-05 | 402767.20 40 489.342 20.53 649.50 | 0.399080 0.119 0.518 | 1253.86 39.63
04-Mar-05 | 402832.49 40 488.824 20.40 646.04 | 0.397460 0.374 0.771 837.92 26.46
05-Mar-05 | 576134.42 56 488.053 20.81 994.11 | 0.427130 0.284 0.711| 1398.19 29.27
06-Mar-05 | 655816.55 62 487.342 18.91| 1012.44 | 0.401300 0.075 0.476 | 2126.97 39.73
06-Mar-05 | 371040.69 34 486.866 15.97 588.59 | 0.307650 0.709 1.017 578.75 15.70
12-Mar-05 | 574640.65 53 480.369 19.55 914.68 | 0.441350 0.523 0.964 948.84 20.28
15-Mar-05 | 397987.75 42 479.405 14.17 641.19 | 0.306180 0.208 0.514 | 1247.45 27.57
16-Mar-05 | 683258.78 50 478.891 33.50 875.75 | 0.655220 0.726 1.381 634.14 24.26
19-Mar-05 | 576784.75 52 476.320 19.36 898.60 | 0.434010 0.654 1.088 825.92 17.79
Total 779 327.40 | 13335.96 | 6.629430 6.111 12.739 | 18906.33 | 438.43
Promedio 49 20.46 833.50 | 0.414339 0.382 0.796 | 1181.65 27.40

Tabla 7.6 a.- Resumen de resultados obtenidos para una pareja de rodillos en el castillo F-4.
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Fuerza de No. DIEDIETD Material | Rectificado Rendimiento
Fecha | laminaciéon | Piezas d? ik o e rectificado | + Desgaste
(Ton) F-5 | roladas rodillo | Rolados | Roladas (mm) (mm) (mm)

(mm) Ton/mm | Km/mm
25-Mar-05 | 336077.07 36 472.420 35.35 632.14 | 0.393840 0.994 1.388 455.43 25.47
26-Mar-05 | 564315.89 58 471.032 34.54 | 1001.64 | 0.459620 0.423 0.883 | 1134.36 39.12
29-Mar-05 | 389750.25 42 470.149 29.60 663.79 | 0.356450 0.581 0.937 708.42 31.59
01-Abr-05 | 340812.00 29 469.212 2217 474.18 | 0.261260 0.306 0.567 836.30 39.10
03-Abr-05 | 457582.80 50 468.645 28.55 869.52 | 0.392940 1.223 1.616 538.07 17.67
08-Abr-05 | 655933.50 62 467.029 30.36 889.73 | 0.397150 0.785 1.182 752.73 25.69
08-Abr-05 | 479434.90 47 465.847 45.29 770.51| 0.519330 1.001 1.520 506.91 29.80
09-Abr-05 | 610121.78 51 464.327 28.80 868.91 | 0.380780 0.479 0.860 | 1010.36 33.49
10-Abr-05 | 400488.13 46 463.467 25.00 778.01 | 0.299130 0.931 1.230 632.53 20.33
10-Abr-05 | 274268.26 36 462.237 16.23 623.75| 0.204570 0.294 0.499 | 1250.00 32.53
11-Abr-05 | 475686.79 48 461.738 48.69 819.88 | 0.563890 0.430 0.994 824.83 48.98
13-Abr-05 | 411067.62 44 460.744 31.59 674.10 | 0.405990 0.375 0.781 863.12 40.45
15-Abr-05 | 617273.23 49 459.963 54.51 923.22 | 0.666910 0.758 1.425 647.87 38.25
18-Abr-05 | 466438.39 57 458.538 27.04 851.91 | 0.379690 0.245 0.625 | 1363.06 43.26
19-Abr-05 | 300031.58 37 457.913 28.47 609.39 | 0.348770 0.312 0.661 921.92 43.07
20-Abr-05 | 623304.20 54 457.252 53.02 957.43 | 0.643510 0.389 1.033 926.84 51.33
20-Abr-05 | 265362.37 29 456.219 18.80 478.67 | 0.237500 0.433 0.670 714.43 28.06
21-Abr-05 | 510970.31 48 455.549 54.21 879.16 | 0.631480 0.974 1.605 547.76 33.78
22-Abr-05 | 473520.02 48 453.944 30.59 844.54 | 0.378910 0.553 0.932 906.16 32.82
24-Abr-05 | 522433.96 64 453.012 25.88 | 1127.86 | 0.348520 0.292 0.641 | 1759.53 40.37
25-Abr-05 | 531855.56 52 452.371 52.31 941.25| 0.624660 0.133 0.758 | 1241.75 69.01
25-Abr-05 | 421470.78 55 451.613 23.81 868.72 | 0.340110 0.835 1.175 739.34 20.26
26-Abr-05 | 422080.94 43 450.438 28.96 787.91| 0.381950 0.338 0.720 | 1094.32 40.22
27-Abr-05 | 386055.77 35 449.718 41.26 649.35 | 0.252000 0.063 0.315| 2061.43| 130.98
28-Abr-05 | 550769.64 54 449.403 29.57 940.65 | 0.418550 0.133 0.758 | 1240.96 39.01

Total 1174 844.60 | 19926.22 | 10.287510 13.280 23.775 23678.45 | 994.63
Promedio 47 33.78 797.05 | 0.411500 0.531 0.951 947.14 39.79

Tabla 7.6 b.- Resumen de resultados obtenidos para una pareja de rodillos en el castillo F-5.
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Fuerza de No. DIEIE D Material | Rectificado sl
Fecha | laminacion | Piezas d? 20 LCI PSR rectificado | + Desgaste
(Ton) F-6 | roladas rodillo | Rolados | Roladas (mm) (mm) (mm)

(mm) Ton/mm | Km/mm

17-Feb-05 | 358712.02 48 499.779 38.91 782.47 | 0.282710 0.378 0.661| 1183.77 58.87
19-Feb-05 | 306993.67 46 498.421 45.67 737.53 | 0.319470 0.340 0.659 | 1119.17 69.30
20-Feb-05 | 462523.46 71 497.762 28.76 | 1140.94 | 0.217770 0.809 1.027 | 1110.94 28.00
20-Feb-05| 420117.49 61 496.735 28.80 910.43 | 0.213910 0.451 0.665 | 1369.07 43.31
27-Feb-05| 448643.51 56 493.855 41.58 859.40 | 0.301270 0.254 0.555| 1548.47 74.92
27-Feb-05| 377841.74 51 493.300 29.50 785.28 | 0.232560 0.622 0.855 918.46 34.50
28-Feb-05 | 271448.23 40 492.445 21.89 587.44 | 0.167900 0.317 0.485| 1211.22 45.13
28-Feb-05 | 534074.45 50 491.960 76.78 890.16 | 0.517400 0.150 0.667 | 1334.57| 115.11
01-Mar-05 | 418123.51 60 491.293 42.30 854.53 | 0.324020 0.176 0.500 | 1709.06 84.60
02-Mar-05 | 353644.74 36 490.016 50.78 640.83 | 0.345830 0.328 0.674 950.79 75.34
07-Mar-05 | 367172.29 44 485.849 49.00 737.51| 0.339310 1.738 2.077 355.08 23.59
10-Mar-05 | 339687.29 51 483.772 50.00 751.47 | 0.372550 0.297 0.670 | 1121.60 74.63
11-Mar-05 | 308583.03 39 483.102 44.03 662.46 | 0.305990 2427 2.733 242.39 16.11
18-Mar-05 | 537279.41 52 477.510 51.46 945.15| 0.400630 0.215 0.616 | 1534.33 83.54
18-Mar-05 | 400774.17 40 476.894 53.64 666.01 | 0.390270 0.184 0.574 | 1160.30 93.45
20-Mar-05 | 458532.71 62 475.232 34.41| 1086.29 | 0.274100 0.436 0.710 | 1529.99 48.46
21-Mar-05 | 433267.51 44 474.522 57.87 743.43 | 0.413890 0.181 0.595 | 1249.46 97.26
23-Mar-05 | 515861.79 66 473.927 50.78 | 1061.83 | 0.414380 0.643 1.057 | 1004.57 48.04
24-Mar-05 | 511525.29 54 472.870 42.41 920.87 | 0.319520 0.130 0.450 | 2046.38 94.24
Total 971 838.57 | 15764.03 | 6.153480 10.076 16.230 22699.61 | 1208.42

Promedio 51 44.14 829.69 | 0.323867 0.530 0.854 1194.72 | 63.60

Tabla 7.6 c.- Resumen de resultados obtenidos para una pareja de rodillos en el castillo F-6.
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Las campafias de laminacion son variables para cada pareja de rodillos, en la Figura
7.12, se representa el nimero promedio de campaiias de laminacion para la pareja de
rodillos analizada, sin embargo este patron puede variar dependiendo de las necesidades
de operacion y esta en funcion del ntimero total de parejas de rodillos que estén en uso, lo
que quiere decir que en algunos casos el mayor nimero de campafias pudiera presentarse
en el castillo 4 6 6 y no necesariamente en el castillo 5 como se muestra en la Figura
7.12. Es casi imposible obtener resultados en los cuales la variacion de las campanas de
laminacion sea cero, esto se debe a que los movimientos de los rodillos se van
programando de acuerdo a las necesidades de produccion en los molinos y algunas veces
los rodillos trabajan mas en el castillo cuatro que es donde sufren mayor desgaste y, por
lo tanto, el nimero de campafias de laminacion promedio disminuye considerablemente.
Para este caso la diferencia de campanas de un castillo con respecto a los otros dos es de
36%, y puede llegar hasta un 50% sin que exista problema alguno en el proceso debido a
la flexibilidad que permite el acomodo de chumaceras en el castillo para conservar la

linea de paso.
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Figura 7.12.- Numero de campanas de laminacion promedio.
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El ntimero de rollos laminados en cada campana esta en funcion de las dimensiones y
propiedades del material laminado, en algunas ocasiones coinciden estos dos factores y se
logran programar campafias de laminacion muy largas, incrementdndose
significativamente el numero de rollos laminados por campana, el principal factor por el
cual se debe de suspender la campaia es debido al cambio de ancho de cinta en los trenes
de laminacion convencionales. Como se puede observar en la Figura 7.13, la diferencia
en el promedio de rollos laminados es muy pequefia y esto se debe a que la programacion
de la produccion debe de ser lo mas precisa posible para evitar paros innecesarios en el
molino de laminacion, lo que quiere decir que se deben de programar los cambios de
rodillos del castillo 4 al 6 al mismo tiempo.

En la industria metal mecanica se le da el nombre de Cono de Laminacién al lote de
rollos programados para una campana, esto se debe a que se programan para laminar
primero los anchos de mayor dimension y se va disminuyendo hasta llegar al ancho
menor, esto provoca que en el rodillo de laminacidn se identifique un pequefio angulo en
el desgaste de los rodillos que asemeja un pequeiio cono. Para este caso la variacion en la
cantidad de rollos promedio por campafia es de 8% de un castillo con respecto a los otros
dos, sin embargo esto no quiere decir que existe algun factor que influye en el desgaste

de rodillos.
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Figura 7.13.- Numero de rollos promedio por campana de laminacién.
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Hay dos formas de medir el rendimiento de los rodillos de laminacion. La primera
opcidn es referirlo en funcion al tonelaje producido y la segunda es relacionandolo con la
longitud laminada. Es mds comun utilizar la primera opcién para determinar la
productividad del rodillo, sin embargo, la segunda opcioén establece un control mas
preciso debido a que para su calculo se considera el espesor de la lamina y la velocidad
angular del rodillo. Las Figuras 7.14a y b, nos muestran los rendimientos obtenidos para
la pareja de rodillos analizada, en la cual se puede apreciar que la tendencia no es la
misma para ambos casos. Algunos autores relacionan la productividad con el desgaste de
los rodillos de laminacién, sin embargo se puede apreciar que no existe alguna relacion
directa que satisfaga ambas opciones de analisis mostradas en las Figuras 7.14a y b. Para
el desarrollo del modelo matemadtico se consideran algunos criterios de ambos casos los

cuales estan implicitos en las variables utilizadas para el calculo de desgaste.
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Figura 7.14.- Rendimientos obtenidos en toda la vida 1til
de la pareja de rodillos analizada.
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Las Figuras 7.15a y b, representan la tendencia que manifiesta la productividad en
relacion al nimero de rollos procesados. Para la Figura 7.15a, se considera el tonelaje
producido y para la Figura 7.15b se considera la longitud laminada, la cual es un valor
mas exacto, sin embargo para ambos casos se puede apreciar que la tendencia es la
misma, la productividad en toneladas o kilometros tiende a incrementarse conforme se
incrementa el nimero de rollos.

Es logico llegar a la conclusion que a mayor cantidad de rollos mayor produccion, sin
embargo si se comparan las dos figuras y se observa la tendencia que manifiestan, se
puede observar que ésta varia considerablemente de un castillo con respecto al otro,
también se puede apreciar que en la Figura 7.15a, la variacion es mucho menor
comparandola con la variacion de la Figura 7.15b, lo que se debe a que en los valores
utilizados para la construccion de la Figura 7.15a, se consideran menos variables, como
por ejemplo las velocidades angulares y los espesores laminados; no es lo mismo
producir 200 toneladas con 10 rollos calibre 14, a producir las mismas 200 toneladas con
10 rollos calibre 16. El calibre 14 tiene un espesor de 1.90 mm y el calibre 16 tiene un
espesor de 1.52 mm segtn la norma ASTM, lo cual quiere decir que para producir el
calibre mas delgado se requieren mayores porcentajes de reduccion, mayores cargas de
laminacion y mayores velocidades de los rodillos; estas variables influyen de manera
directa en la construccion de la grafica de la Figura 7.15b, pero no son considerados en la
Figura 7.15a.

El margen de error entre ambas figuras oscila alrededor del 15%, lo cual influye de
manera directa en el andlisis realizado. Paro lo cual es recomendable el anélisis

considerando la longitud de la [dmina para mayor precision.



Produccién (Ton)

Produccion (Km)

157

0 10 20 30 40 50 60 70

Nimero de rollo

e¢F4mF5AF6

a) Analisis considerando peso (Ton.).

Numero de rollo

¢F4mF5AF6

b) Analisis considerando longitud (Km).

Figura 7.15.- Tendencia de productividad en funcién del nimero de rollos.
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El espesor laminado y la fuerza de laminacion son dos variables que dependen la una
de la otra, lo que quiere decir que para producir ldmina con menores espesores se requiere
de mayor fuerza de laminacion y viceversa. En la Figura 7.16 se representan los
espesores que se laminaron con la pareja de rodillos analizada, en la cual se puede
resumir que el espesor disminuye conforme la ldmina avanza de castillo, en el castillo
cuatro el espesor promedio es de 4.61 mm, en el castillo cinco es de 3.25 mm y en
castillo seis el espesor es de 2.18 mm, si se habla de porcentajes de reduccion se tiene que
del castillo cuatro al castillo cinco existe un 29.51% de reduccién mientras que del

castillo cinco al castillo seis el porcentaje de reduccion es de 23.21%.
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Figura 7.16.- Resumen de espesores laminados para los castillos 4,5 y 6.

Como se mencion6 anteriormente, la fuerza de laminacion esta en funcion del espesor
laminado, es l6gico pensar que las fuerzas tendran la misma tendencia de la Figura 7.16.
Para este andlisis se construyo la Figura 7.17, representando las fuerzas de laminacion
para cada uno de los castillos y, efectivamente, se puede confirmar que las tendencias de
ambas graficas es la misma, con pequefas variaciones ya que en la Figura 7.17 la fuerza
promedio es de 10.88 MN para el castillo cuatro, 10.32 MN para el castillo cinco y 9.42
MN para el castillo seis. Hablando en porcentaje, la reduccion de la fuerza del castillo
cuatro con respecto al castillo cinco es de 5.17% y del castillo cinco con respecto al

castillo seis es de 8.26%.
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Figura 7.17.- Resumen de fuerzas de laminacion para los castillos 4,5 y 6.

Si se analiza la fuerza de laminacién por castillo se puede observar como se comporta
la fuerza en funcion del espesor laminado, para todos los casos la tendencia es la misma,
la fuerza es mayor para espesores mas pequefios, en la Figura 7.18, se puede apreciar que
este comportamiento es el mismo para los castillos cuatro, cinco y seis, si se calcula la
pendiente de la linea de la tendencia se llega a la conclusion de que para el castillo cuatro
la ecuacion de la tendencia es Y=-650.06X+14169 en donde el angulo que forma la
tendencia con el eje horizontal es de 89.91°, para el castillo cinco la ecuacion de la linea
es Y=-842.54X+12464 para el cual el angulo es de 89.93° y por ultimo la ecuacion de la
linea de la tendencia para el castillo seis es Y=1023X+11268 cuyo angulo es de 89.94°.
Como se puede comprobar el angulo de un castillo con respecto a los otros dos es tan

pequefio que se puede despreciar.
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En la Figura 7.19 se puede apreciar la diferencia de cada una de las tendencias con
respecto a las otras dos, donde se puede confirmar que efectivamente la fuerza de

laminacion varia en proporcion inversa al espesor laminado.
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Figura 7.19.- Representacion general de la relacion fuerza de laminacion — espesor.
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Otra variable de interés es el arco de contacto, el cual es la superficie que toca de
manera directa a la ldmina, esta variable tiene relacion directa con los porcentajes de
reduccion y espesores laminados, ya que entre mayores sean los porcentajes de reduccion
el arco de contacto serd también mayor. La Figura 7.20 muestra como el arco de contacto
es mayor para el castillo cuatro, posteriormente el castillo cinco y por ultimo el castillo
seis. Esto se debe a que los porcentajes de reduccion son mayores en el mismo orden que
se menciono anteriormente. La relacion del arco de contacto es directamente proporcional
al porcentaje de reduccion, por lo que los valores obtenidos son muy parecidos a los
mencionados anteriormente, estos valores en el castillo cuatro el arco de contacto
promedio es de 25.84 mm, en el castillo cinco es de 16.55 mm y en castillo seis el arco de
contacto es de 11.34 mm, si se habla de porcentajes de reduccion para el arco de

contacto se tiene que del castillo cuatro al castillo cinco existe un 35.96% de reduccion

mientras que del castillo cinco al castillo seis el porcentaje de reduccion es de 20.16%.
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Figura 7.20.- Relacion del arco de contacto con el desgaste.
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Los rodillos de laminacion son rectificados después de cada campafia de laminacion
para eliminar el material fatigado térmica o mecanicamente. La Figura 7.21 muestra
graficamente los valores de desgaste y material rectificado que se obtuvieron en los
diferentes castillos para la pareja de rodillos analizada. Es muy importante hacer esta
aclaracion ya que el material rectificado representa el 58% de la vida util de un rodillo de
laminacion, ademds de que este material no es considerado como desgaste para el calculo

de coeficientes de desgaste [1,2].

1.000

0.800-

0.600-

0.400-

0.200-

Desgaste + Desbaste (mm)

0.000

F-4 F-5 F-6
Castillo

Desgaste (mm) O Material rectificado (mm)

Figura 7.21.- Material promedio removido en cada campafia de laminacion.
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B.M Kapadia[2], presentd su estudio en donde mostro6 la formacion y profundidad de
capas superficiales generadas en un rodillo de laminacion en caliente, estableciendo que
el material dafiado mecanicamente estd en funciéon de la corrosion, deformacion,
agrietamiento y fatiga, y concluy¢ afirmando que las capas de material fatigado tienen la
misma profundidad del material que se desgasta en el proceso de laminacion.

No existe una relacion directa del material fatigado con el material que se desgasta en
el rodillo de laminacion, como se puede ver en la Figura 7.22, no hay una tendencia
especifica para cada uno de los castillos analizados, en algunos casos el material
rectificado se incrementa aunque el material desgastado sea menor y viceversa, esto se
debe a las variables del proceso de laminacion, por ejemplo cuando se producen menores
espesores de lamina, el trabajo mecdnico es mucho mayor y no es proporcional al
desgaste, o en algunos otros casos la temperatura de laminacién es mayor provocando
mayor fatiga térmica y por lo tanto el material rectificado serd mayor aunque el desgaste
haya sido muy pequefio. Como medida de seguridad para el rectificado de rodillos se ha

establecido que el material rectificado debe de ser igual o mayor en 10% que el material

desgastado.
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Figura 7.22.- Andlisis del material rectificado en funcién del desgaste.
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Las Figuras 7.23a y b representan graficamente el material que se utiliza por campana
de laminacion en funcion al tonelaje y kilometraje laminado respectivamente, como se
puede observar la tendencia es muy variable para el caso de andlisis con tonelaje
producido y permanece mas estable para el andlisis de longitud laminada, como se dijo
anteriormente para el analisis de desgaste es recomendable utilizar las variables que
influyen para el célculo de longitud laminada, disminuyendo el margen de error en un

15% [1,2].
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Figura 7.23.- Tendencia para el consumo de material por campaia de laminacion.
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7.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON MODELO DE
CONTROL Y GRAFICAS.

En el desarrollo del modelo matematico que se analiz6 en el Capitulo 6, se establecio

la ecuacion de desgaste (6.15)la cual esta definida por:

—L 7.1
Wl | D, 7°R? D, -

1 1
n %2 g n %2 5
h= zKabrl{6pE1 ] LI+ZKabr2[6PE2] L Dl
1 1
En donde:
K J—

o — Coeficiente de desgaste abrasivo entre el rodillo de trabajo y la ldmina

(mm’/kNm).

K., = Coeficiente de desgaste abrasivo entre los rodillos de apoyo y trabajo
(mm’/kNm).

P = Fuerza de laminacién (kN).

R = Radio relativo de curvatura (mm).

E," = Médulo eldstico efectivo entre el rodillo de trabajo y la lamina (MPa).

E," = Médulo elastico efectivo entre los rodillos de trabajo y apoyo (MPa).

L = Longitud total de la ldmina (km).

W = Ancho de la lamina (mm).

| = Arco de contacto (mm).

n = Numero de rollos procesados

D, = Diametro del rodillo de trabajo (mm).
D, =Didmetro del rodillo de apoyo (mm).

También en el Capitulo 6 se estableci6 el calculo de los coeficientes de desgaste, los

cuales son [3.,4]:

— (mmp§’7tlz1Nm) (mmK37ltg\lm)
F-4 0.00353182 | 0.00017512
F-5 0.00221877 | 0.00014668
F-6 0.00174053 | 0.00014427

Tabla 7.7.- Valores de coeficientes de desgaste.




167

La fuerza de laminacién, ancho de la lamina, didmetro de rodillo de apoyo y didmetro
de rodillo de trabajo, son valores que se establecen en la hoja de produccion de cada
proceso en el molino de laminacion. Los espesores que se deben de procesar en cada
castillo o porcentajes de reduccion son variables que se encuentran de manera implicita
en el modelo, por lo cual también se deben de especificar en el proceso de laminacion
[1,2].

El radio relativo de curvatura R, se especificé en la ecuacion (6.4) del Capitulo seis,

de la cual, despejando el radio queda de la siguiente manera:

_ RIRZ
R +R,

(7.2)

Los valores de los radios de los rodillos de trabajo y apoyo van a estar cambiando
continuamente dependiendo de la linea de paso y castillo donde trabaje; por lo cual el

radio relativo de curvatura cambia en cada campafia de laminacion.

El modulo elastico efectivo entre los rodillos de trabajo y apoyo se especifico en la
ecuacion (6.6) del Capitulo seis, de la cual, despejando el médulo queda de la siguiente

mancra:

. E,E,

E. =
’ El + Ez - (Elvzz) - (Ezvlz)

(7.3)

En donde el valor del médulo de elasticidad del rodillo de trabajo E, =180 MPa, el
modulo de elasticidad del rodillo de apoyo E,=200 MPa y los mddulos de poisson Vv, y

Vv, son de 0.28 y 0.3 respectivamente [10].
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El moédulo elastico efectivo entre el rodillo de trabajo y la lamina se especifico en la
ecuacion (6.7) del Capitulo seis, de la cual despejando, el modulo nos queda de la

siguiente manera [8,9]:

(7.4)

Aplicando las formulas (7.4) y (7.5) para determinar los modulos elasticos efectivos
para el proveedor Acos Villares S.A, se determina que E =103.48158x10°Pa y

E’ =197.8022x10°Pa, estos valores permanecen sin cambio en toda la vida 1til del

rodillo, por lo cual se considera constante para todas las campafias de laminacién [10].

La longitud total de la ldmina ( L) producida se puede calcular utilizando la densidad

del acero (5 = 78OOK?j, por lo tanto, para determinar el volumen se requiere de las
m

dimensiones de la lamina tales como: espesor de salida (e,) y ancho de la misma W.

Algunas de estas variables se representan en la Figura 7.24 y la férmula para el céalculo

de la longitud total de la 1damina queda de la siguiente manera:

_ Peso
oWe

L (7.5)

0

Lo longitud total de la lamina cambia continuamente dependiendo de su calibre y

ancho, por lo cual se requiere realizar este calculo para cada rollo procesado.

El arco de contacto (1) se puede calcular utilizando la relacion de velocidad angular

con velocidad lineal el cual es | =ré@, en donde & segin la Figura 7.24 se puede
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e —¢,
calcular con la férmula @ = Cos™ 2 . Por lo tanto la féormula para calcular el
arco de contacto queda:

€&
r —
| =rCos™ #2 (7.6)

El arco de contacto cambian continuamente dependiendo del porcentaje de reduccion
el cual esta en funcion del calibre deseado, por lo cual se requiere realizar este calculo

para cada rollo procesado [10].

Figura 7.24.- Variables dimensionales del proceso.
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El desarrollo de la tecnologia ha generado importantes avances en el control de
equipos, uno de estos casos es el modelo utilizado por los controles de los molinos que
utilizan equipos muy sofisticados [12], estos equipos tienen programas que les permite
realizar calculos internos para determinar valores de variables que se utilizan para
ejecutar ajustes o compensaciones en los controles cuando el producto procesado esta
fuera de especificacion. El control de estos equipos realiza un calculo para el desgaste,
sin embargo el desarrollo de éste no se especifica en la literatura existente, esto se debe a
que este tipo de empresas se dedica a la venta y desarrollo de tecnologia, por tal motivo
no existe divulgacion de literatura cientifica al respecto. En las Tablas VIla, VIIb y Vlic
del Anexo VII, se encuentran los calculos para el modelo desarrollado en este estudio y
se realiza una comparacioén con los datos obtenidos del molino de laminacién, de igual
manera se hace una comparacion con los datos representados en las Figuras 7.25 a,by c.

Con los resultados de esta comparacion mostrados en la Tabla 7.8, se concluye que el
desgaste obtenido por los tres métodos estd muy cercano a la realidad, existiendo un
margen de error de 0.03 mm (0.001 pulgadas), que representa el 13% del total de
desgaste [1,3,4].

Desgaste (mm)

Castillo Modelo Generado SMS Grafica | Diferencia
F-4 0.335725 0.340110 0.33 0.01
F-5 0.230796 0.264380 0.25 0.02
F-6 0.19504 0.212370 0.225 0.03

Tabla 7.8.- Comparacion de valores obtenidos en los modelos analizados.
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¢) Castillo F-6

Figura 7.25.- Perfil de desgaste antes y después de una campana de laminacion.
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CAPITULO 8.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

8.1 CONCLUSIONES.

El analisis de laminacidn en caliente considera principalmente las variables implicitas
en el proceso dentro de las cuales se encuentra el desgaste del rodillo como una variable
mas. El presente estudio contempla algo mas que el analisis de desgaste en funcion de las
variables de laminacion, se establece la base aplicable directamente a la industria
metalmecéanica, especificamente, a los productores de ldmina y a los fabricantes de

rodillos de laminacion.

Se confirmo que el desgaste que sufren los rodillos de laminacion es ligeramente
mayor para un rodillo que se encuentra operando en la posicion inferior del castillo de
laminacion (variacion de 2%), sin embargo este valor se puede despreciar para cuestiones
practicas, ya que los rodillos de laminacion trabajan en parejas y se deben de rectificar
con las mismas dimensiones para controlar la linea de paso y variacion de velocidades

lineales de la lamina en el molino.

Se comprobd que el desgaste de los rodillos tiene un comportamiento lineal y que
disminuye conforme cambia del castillo inicial al final. También se pudo comprobar que
este comportamiento es el mismo que se manifiesta en los coeficientes de desgaste

obtenidos para el proceso de laminacion.

Se comprobd que el coeficiente de desgaste para el area de contacto entre los dos
rodillos es diferente al coeficiente de desgaste generado por el contacto del planchén vy el
rodillo de trabajo. Asi mismo se demuestra que los coeficientes de desgaste seran
variables y especificos para cada molino de laminacion ya que el valor de estos depende

de las variables de laminacion en particular para cada estacion.
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Se establecié la curva para la caida de dureza, la cual estd en funcion de la
conduccion de temperatura generada en el arco de contacto al momento de la
deformacion pléastica del material laminado, con esta curva se demostré que la dureza

disminuye proporcionalmente conforme se incrementa la temperatura del rodillo.

El modelo matematico generado ha servido de base para desarrollar nuevos modelos
aplicables para el céalculo de desgaste de rodillos de apoyo, muestra de esto es la
aplicacion de este modelo en Altos Hornos de México, S.A de C.V, en donde
establecieron su modelo de control para el rectificado de rodillos tomando como base la

informacidn generada en el presente estudio.

El modelo generado en este estudio permite que los usuarios de los molinos de
laminacion puedan determinar con un margen de error de 20% cual debe de ser el
material a remover en sus maquinas rectificadoras después de cada campafia de

laminacion.

Se comprobd que el esfuerzo localizado, conocido en el medio de la laminacion en
caliente como ~ Orejas de Gato ~ se intensifica cuando se producen espesores de lamina
muy delgados y se vuelve critico si el grado de material que se procesa corresponde a un
acero de alta resistencia. También se pudo observar que este fendmeno trae como

consecuencia problemas de forma en la lamina procesada.
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8.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

El desgaste de los rodillos de laminacion tiene una gran influencia en el proceso de
laminacion en caliente. En el estudio desarrollado no se considera como un trabajo
exhaustivo, sino como una linea de investigacién que debe de continuar utilizando las

bases aqui establecidas, para ello se propone considerar los siguientes temas de analisis:

e Establecer la relacion que hay en la caida de dureza con el incremento de
temperatura en el rodillo de laminacion.

e Cuantificar los contenidos de carburos en las estructuras metalograficas y
establecer una relacion con la caida de dureza.

e Validar la teoria de B.M Kapadia y confirmar si realmente la profundidad del
material fatigado mecénicamente es el mismo valor de la profundidad del
perfil de desgaste.

e Desarrollar un modelo experimental para determinar el efecto del material
laminado a diferentes velocidades de laminacion y temperatura sobre el
rodillo de laminacion.

e Determinar un modelo matematico que describa el cambio dinamico del

coeficiente de friccidn durante el proceso de laminacién en caliente.

8.3 RECOMENDACIONES PARA APLICACION INDUSTRIAL.

La Compafiia Brasilefia Agos Villares, S.A de C.V, esté interesada en continuar con
el analisis y desarrollo del modelo generado, para ello establecid un convenio de
desarrollo tecnoldgico con la Universidad de Sao Paulo, Escola Politecnica y el Instutute
for Technological Research (IPT), ubicadas ambas instituciones en la Ciudad
Universitaria de S8 Paulo, Brasil. En este proyecto los representantes de ambas
instituciones estan trabajando para establecer un modelo experimental que permita
disminuir el margen de error para el coeficiente de desgaste y por consiguiente disminuir

el error en el desgaste calculado.
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