PROCESOS DE LAMINACION Y
ROLADO




PROCESO DE LAMINADO

Los aceros laminados —también denominados aceros estructurales—,
generalmente utilizados para la construccion de estructuras metalicas,
son derivados de aleaciones del hierro y carbono.

Se producen a partir del arrabio (o hierro en bruto obtenido por la
reducciéon del mineral de hierro en hornos altos) al que se le somete a
una serie de tratamientos fisico-quimicos que le modifican tanto su
composicion quimica, como sus propiedades fisicas, obteniéndose asi
diferentes calidades de aceros.

A partir de estos, por laminacion (ya sea en caliente o en frio), se
producen piezas en forma de prisma de seccion transversal uniforme,
cuya seccion puede adoptar diferentes perfiles, desde el simple perfil
rectangular (chapas y pletinas) hasta secciones elaboradas en forma de
|, de H, de U, de T, angulares, doble T, etc.



PRODUCTOS OBTENIDOS POR
LAMINACION Y ROLADO
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DEFORMACION VOLUMETRICA (MASA)
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ESFUERZOS DE TRACCION
Sometido un cuerpo cualquiera a un esfuerzo (P), llamaremos seccién transversal (A) al esfuerzo,
a la seccion de la pieza, normal al vector fuerza P — es decir, a |la direccion de ese esfuerzo—.

El cociente o = P/A, se denomina tension a la que sometemos a la seccién considerada.

AL=L-Ly | *—L,—*
AH=H;-H, L i:
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El esfuerzo o provocado por la fuerza P, producira una deformacién absoluta del cuerpo en
cuestion (AL) en la direccion de la aplicacion de la fuerza. Con respecto a su dimension inicial L,
el alargamiento unitario vendra definido como:

e AL

Lqg

La deformacion en el sentido de |la fuerza aplicada, no sélo modifica la dimensidn en la direccion
de esta fuerza (en el caso de la Figura 1, alargamiento), sino que también deforma al cuerpo en
las direcciones perpendiculares y en el sentido contrario a estas (en el caso de la figura 1, se
tratara de un encogimiento de estas dimensiones).
El aumento de longitud en el sentido perpendicular al de la fuerza aplicada sera (AH').



AH
La variacion relativa, respecto de la dimensidn inicial HO, sera €H = H,

La relacion entre las dos variaciones dimensionales como consecuencia de la aplicacion de la
fuerza P, se denomina modulo de Poisson: p=— AH

AL

Si sobre un cuerpo la fuerza se aplica de manera tangente, su deformacion se efectua de la
manera que se esquematiza en la figura adjunta.

Se dice que la fuerza es una fuerza cortante pura.

La deformacion producida viene caracterizada por el angulo a, tal y como se esquematiza en la
figura.

P

La tensidn se simboliza por la letrat, y vale: 1= —






LA LEY DE HOOKE

Los aceros usados para la obtencidon de piezas laminadas presentan, ante tensiones de extension
(o compresion) inferiores a un cierto valor oP, una proporcionalidad entre las tensiones (o) y los
alargamientos unitarios ().

La constante de proporcionalidad entre ambos parametros se denomina médulo de elasticidad
o también mddulo de Young, y suele representarse por la letra E. De manera algebraica, esta
proporcionalidad se expresara como: o = Eee.

Esta ley supone que si la tensidon desaparece, la forma del objeto retorna exactamente a la
original, o bien, si esta tension se reduce a la mitad, la deformacién (alargamiento o retraccion)
se reduce igualmente exactamente a la mitad. Es decir, en ella no se contempla ningun
fendmeno de histéresis.

De la definicidon del médulo de Poisson (i) se deduce: €1 = pee0, es decir: €1 = pe
En el caso de fuerzas cortantes sobre cuerpos eldsticos de Hooke, |a ley se expresa como:
T=Gea
Donde la constante de proporcionalidad (G) entre deformaciones angulares y tensiones se
denomina mdédulo de elasticidad transversal o mdodulo de tensidon cortante. Esta constante o
modulo no es independiente del de Young, sino que esta relacionado con él segun la relacidn:
E

G= :

2(1 + p)




Las caracteristicas mecanicas de los aceros, quedan definidas frecuentemente por ensayos
mecanicos, entre los que se destacan los siguientes:

ENSAYO DE TRACCION

Se realiza sobre probetas generalmente cilindricas, que sujetas por sus extremos mediante
mordazas, en maquinas especiales de ensayo homologadas, son sometidas a un proceso de
traccion pura, hasta rotura. Se miden, de manera continua y simultanea las fuerzas de traccion y
los alargamientos producidos.

ENSAYO DE FATIGA
El término fatiga se refiere a la disminucion de resistencia mecanica de los aceros por la accidn
de esfuerzos ciclicos. En las pruebas de fatiga, se somete una probeta a esfuerzos que varian
periddicamente de valores positivos a negativos, segun diferentes frecuencias. Tras la prueba, se
somete a la probeta a un ensayo de resistencia a traccién hasta rotura.

FATIGA EN ACEROS
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LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS SON CONSIDERADAS COMO LAS MAS COMUNES
A TEMPERATURA AMBIENTE, A EFECTOS DEL CALCULO DE ESTRUCTURAS EN ACERO
LAMINADO:

Modulo de elasticidad (o de Young), E=210.000 N / mm?2

Modulo de Poisson, p=0,3 (adimensional)
Modulo de rigidez, G=81.000 N / mm?2
Coeficiente lineal de dilatacidon térmica, a=1,2-10 c!

Densidad, p = 7,850 Kg / m3
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Laminacion en caliente vs. Laminacion
en frio
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TEMPERATURAS DE RECRISTALIZACION

TEMPERATURA DE
TEMPERATURA DE z
METAL FUSION °C RECRIST.&E_IZACIDN L
Sn 232 - 4
Pb 327 -4
Zn 420 10
Al 660 150
Mg 650 200
Ag 962 200
Cu 1085 200
Fe 1538 450
Ni 1453 600
Mo 2610 900
W 3410 1200
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CAMBIOS MICROESTRUCTURALES DURANTE
LA DEFORMACION EN CALIENTE
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EVOLUCION DE LA
MICROESTRUCTURA
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EN LA FIGURA. Se observan varias configuraciones de rodillos de laminacién:
(a) dos rodillos,

(b) (b) tres rodillos,

(c) cuatro rodillos,

(d) rodillo en conjunto

y (e) rodillo de rodillos en tdndem, o tren laminador.

Ademas de reducir el espesor, el laminado incremento usualmente el ancho del material de
trabajo. Esto se llama esparcido (spreading), y tiende a ser mas pronunciado con bajas
relaciones entre ancho y espesor, asi como con bajos coeficientes de friccidon. Existe la
conservacion del material, de tal manera que el volumen de metal que sale de los rodillos es
igual al volumen que entra:

to.wo.Lo=tf.wf.Lf



to.wo.Lo=tf.wf.Lf

wo y wf son los anchos del trabajo antes y después (mm), mientras que Loy Lf son las
longitudes antes y después (mm).

De igual forma, la velocidad volumétrica del material antes y después debe ser la misma, asi que
las velocidades pueden relacionarse antes y después de la siguiente manera:

to.wo.vo =tf.wf.vf(donde voy vf son las velocidades de entrada y salida).
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Los rodillos entran en contacto con el material de trabajo a lo largo de un arco de contacto
definido por el angulo ¢. Cada rodillo tiene un radio Ry su velocidad de rotacion tiene una
velocidad superficial vr.

Esta velocidad es mayor que la velocidad de trabajo vo y menor que la velocidad de salida vf.
Como el flujo de metal es continuo, hay un cambio gradual en la velocidad del material de
trabajo entre los rodillos.

Sin embargo, existe un punto a lo largo del arco donde la velocidad del trabajo iguala la
velocidad del rodillo.

Este punto se llama punto de no deslizamiento, también conocido como punto neutro.

A cualquier lado de este punto, ocurren deslizamientos y friccidon entre el rodillo y el material de
trabajo. La cantidad de deslizamiento entre los rodillos y el material de trabajo puede medirse
por medio del deslizamiento hacia adelante (forward slip), este término se usa en laminado y se
define como: s = (vf—vr)/vr

Donde:

s = deslizamiento hacia adelante,

vf = velocidad final del trabajo (salida) (m/seg);

vr = velocidad del rodillo (m/seg).

El esfuerzo real experimentado por el trabajo laminado se basa en el espesor del material antes

y después del laminado. En forma de ecuacion, € = In (to/tf)



Se puede calcular una aproximacion el esfuerzo de fluencia promedio que experimenta el
material de trabajo en la brecha entre los rodillos. Estoes, F=Yf. wL

donde Yf = esfuerzo de fluencia promedio, en (MPa); el producto wL es el drea de contacto
rodillo-trabajo (mm?2).
La longitud de contacto se puede aproximar mediante: L=R . ¢ (radianes)
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La friccion se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de friccion, la fuerze
de compresion de los rodillos multiplicada por el coef. de friccién da por resultadc
una fuerza entre los rodillos y el material de trabajo.

En el lado de la entrada del punto neutro, la fuerza de friccion tiene una direccion;
en el otro lado, tiene una direccién opuesta.

Sin embargo, las dos fuerzas no son iguales. La fuerza de friccion es mayor a Iz
entrada, de manera que la fuerza neta jala al material a través de los rodillos.

Hay un limite para el maximo draft posible gue puede alcanzar el laminado de
productos planos con un coef. de friccion dado:

draft, .= LR

El coef. de friccion depende de varios factores, para nuestro caso se consideran los
siguientes valores:

Laminadoenfrio=0.1a0.2 Laminado en caliente = 0.4 a 07



El momento de torsidn en laminado se puede estimar suponiendo que la fuerza ejercida por los
rodillos se centra en el trabajo, conforme pasa entre ellos y actia con un brazo de palanca de la
mitad de la longitud de contacto L.

Entonces, el momento de torsién para cada rodilloes: T=F.L/?2

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del momento de torsion y la
velocidad angular. La velocidad angular es 2nN, donde N = velocidad de rotacién del rodillo.

Asi, la potencia para cada rodillo es 2INNT. Al sustituir en la ecuacion anterior por el momento
de torsidn en esta expresion para la potencia, y al duplicar el valor, dado que un duo de

laminado posee dos rodillos, obtenemos la siguiente expresion. P=2TIN.F. L

donde P = potencia (J/s); N = velocidad de rotacion (1/seg.); F = fuerza de laminado, (N);
L = longitud de contacto, (m).

OTRAS OPERACIONES DE LAMINADO

Algunos otros procesos de deformacién volumétrica usan rodillos para formar las partes de
trabajo, estas operaciones incluyen:
laminado de anillos, laminado de roscas, laminado de engranajes y perforado de rodillos.



La fuerza requerida para la deformacion por laminacién, se aproxima mediante :

~
_F — ﬂ:-_-_- w L WL = area de contacto material - rodillo

K&

Donde : -‘af _ W = Ancho de la placa
< 1 + L = longitud de contacto rodillo y material
7]

La longitud de contacto se puede deducir por trigonometria y aproximar a :

L — JR(h,, hy)
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EL LAMINADO DE ANILLOS es un proceso de deformacion que lamina las paredes gruesas de un
anillo para obtener anillos de paredes mas delgadas, pero de un diametro mayor. se aplica
usualmente en procesos de trabajo en caliente para anillos grandes y en procesos de trabajo en
frio para anillos pequenos. Las ventajas del laminado de anillos sobre otros métodos para
fabricar las mismas partes son: el ahorro de materias primas, la orientacion ideal de los granos
para la aplicacion y el endurecimiento a través del trabajo en frio.

EL LAMINADO DE ROSCAS se usa para formar roscas en partes cilindricas mediante su
laminacion entre dos dados. Es el proceso comercial mas importante para produccion masiva de
componentes con roscas externas (pernos y tomillos). La mayoria de las operaciones de
laminado de roscas se realizan por trabajo en frio utilizando maquinas laminadoras de roscas.
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PERFORADO DE RODILLOS:

Es un proceso especializado de trabajo en caliente para hacer tubos sin costura de paredes
gruesas. Utiliza dos rodillos opuestos y por lo tanto se agrupa entre los procesos de laminado. El
proceso se basa en el principio que al comprimir un sdlido cilindrico sobre su circunferencia,
como en la fig. (a), se desarrollan altos esfuerzos de tensidn en su centro.

Si la compresion es lo suficientemente alta se forma una grieta interna. Este principio se
aprovecha en el perforado de rodillos mediante la disposicidon que se muestra en la fig. (b). Los
esfuerzos de compresion se aplican sobre el tocho cilindrico por dos rodillos, cuyos ejes se
orientan en pequefos angulos (alrededor de 6°) con respecto al eje del tocho, de esta manera la
rotacion tiende a tirar el tocho a través de los rodillos. Un mandril se encarga de controlar el
tamano y acabado de la perforacidon creada por la accién. Se usan los términos perforado
rotatorio de tubos y proceso Mannesmann para esta operacién en la fabricacién de tubos.
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LAMINACION DE TUBOS SIN COSTURA
(PROCESO MANNESMMAN)
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SECUENCIA DE ROLADO PARA LA
OBTENCION DE UN PERFIL
ESTRUCTURAL"H"”
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ALTERACION DE LA MICROESTRUCTURA
POR LA DEFORMACION PLASTICA EN
FRIO




VARIACION DE LA MICROESTRUCTURA vs %
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FORJADO

El forjado es un proceso de deformacion en el cual se comprime el material de trabajo entre dos
dados, usando impacto o presion gradual para formar la parte.

EXTRUSION

La extrusion es un proceso de formado por compresion en el cual el metal de trabajo es forzado
a fluir a través de la abertura de un dado para darle forma a su seccién transversal

TREFILADO

En el contexto de los procesos de deformacidn volumétrica, el estirado es una operaciéon donde
la seccion transversal de una barra, varilla o alambre se reduce al tirar del material a través de la
abertura de un dado. Las caracteristicas generales del proceso son similar a la extrusion, la
diferencia es que en el estirado el material de trabajo se tira a través del dado, mientras que en
la extrusion se empuja a través del dado.



