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NOMENCLATURAS

a[°] = Angulo de ingreso a la hilera.
O [°] = Angulo entre el vector de Velocidad y la Fuerza magnética.
Ao [mm?] = Area de la barra laminada.
As [mm?] = Area de la barra calibrada

s X = Aumentos de la foto tomada en microscopio metalografico.
B[T] = Campo magnético.
0o [C] = Carga eléctrica de valor “g”

.. ppm = cantidad de partes por millon

i [A] = Corriente eléctrica.

Do [mm] = Diametro de Barra Laminada.

Df [mm] = Di&metro de barra Calibrada.
AG = Energia libre de Gibbs.

Fm [N] = Fuerza magnética

F [N] = Fuerza empleada para hacer pasar la barra por la hilera
Lc[mm] = Longitud de contacto de la barra con la hilera.

X [%] 0 XY [%] = Porcentaje de elemento o compuesto en peso en una muestra.

R [%] = Porcentaje de reduccién en area.

Mn/S = Relacién entre contenido en peso de Manganeso — Azufre.
T[°C] = Temperatura.

Rpm = Revoluciones por minuto de la barra de acero en el torno.

v [m/s] = Velocidad de desplazamiento de la carga “q”



RESUMEN

El presente informe fue desarrollado completamente en la empresa Corporacion
Aceros Arequipa S.A. en el complejo la Planta N°2 — Complejo Siderdrgico y la Planta
N°4 — Planta de Aceros calibrados, ambas ubicadas en el distrito de Pisco - Ica. El
informe desarrolla la fabricacion y optimizacion de los procesos para la obtencion de
barras calibradas calidad DIN 9SMn28, en las cuales he participado como responsable
del Control de Calidad del producto calibrado y laminado, asi como de la
implementacién de controles, analisis y ensayos desarrollados para estos procesos;
también se incluye las mejoras que se han venido desarrollando en la planta Aceria. El
informe se divide en 6 capitulos; el primer capitulo describe los objetivos del informe
y los fundamentos teoéricos de los procesos involucrados en la fabricacion de barras
calibradas; el segundo capitulo describe el proceso de fabricacion de las palanquillas,
barras laminadas en caliente, proceso de calibrado, ensayos y controles realizados; el
tercer capitulo describe la implementacion de mejoras para la optimizacion de los
proceso de fabricacion y su efecto en la mejora de la calidad superficial e interna del
producto terminado, mejorando su aptitud al mecanizado y permitiendo comercializar
estos productos en mercados extranjeros; en el cuarto capitulo se describe los
comentarios con respecto a las actividades desarrolladas; en el quinto capitulo se
describe las conclusiones del informe; en el sexto capitulo se describe las

recomendaciones con respecto al tema del informe.



SUMMARY

This report was developed entirely in the Corporacion Aceros Arequipa S.A., Plant N
° 2 - Iron and Steel Complex and Plant No. 4 - Calibrated Steel Plant, both located in
the district of Pisco - Ica. The report develops the production and process optimization
to obtain DIN9SMn28 calibrated bars in which | participated as head of Quality
Control of calibrated and laminated products, as well as implementation of controls,
analysis and tests developed for these processes also includes the improvements that
have been developed in the steelworks plant. The report is divided into 6 chapters, the
first chapter of the report describes the objectives and the theoretical fundaments of
the processes involved in the production of calibrated bars, the second chapter
describes the process for manufacturing billets, hot rolled bars, process calibration and
verification tests, the third chapter describes the implementation of improvements to
optimize the manufacturing process and its effect on the improvement of internal and
surface quality of the finished product, improving its ability to machine and allowing
sell these products in foreign markets in the fourth chapter describes the comments
regarding the activities, in the fifth chapter describes conclusions of the report, in the

sixth chapter discusses the recommendations on the subject of the report.
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INTRODUCCION

El presente informe tiene como proposito describir el proceso de fabricacion de barras
redondas calibradas de calidad DIN 9SMn28, las mejoras realizadas que han permitido
optimizar los procesos de produccion y mejorar la calidad superficial e interna del
producto calibrado, las ventajas del su uso de estos aceros para la fabricacion de piezas

conformadas por arranque de viruta.

Los aceros de corte libre son disefiados especialmente para facilitar su posterior
conformado por arranque de viruta (usualmente en tornos automaticos), para la
fabricacion de piezas como: acoples hidraulicos, pernos, casquillos, valvulas, ejes,
clavijas y etc.; en los cuales los costos del mecanizado pueden llegar a costar hasta un
50% del costo total del producto terminado. La clave para la fabricacion y reduccién
de costos de produccién de estas piezas, es lograr una alta velocidad de mecanizado,
incrementar el tiempo de vida de la herramienta de corte y conseguir una buena

superficie terminada.
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El acero calidad DIN 9SMn28 posee adiciones de elementos como el azufre (0.27 a
0.33%) y manganeso (1.15 a 1.30%) que forman inclusiones globulares de sulfuro de
manganeso (MnS) en la palanquilla; las cuales son deformadas en los procesos de
laminado en caliente y calibrado, consiguiendo que los Sulfuros de Manganeso tengan
forma globular alargada. Estas inclusiones alargadas actGan como elevadores de
tension en los planos de cizallamiento de la viruta, fragilizdndola e iniciando la
formacion de grietas, ademas de disminuir la longitud de contacto entre viruta-
herramienta de corte; el contenido de fésforo (0.5 a 0.8%) permite disminuir la

ductibilidad y tenacidad del acero permitiendo obtener virutas quebradizas.

Se analizara los procesos de fabricacion del acero en las Plantas de Aceria, Laminacion
y Aceros Calibrados; las caracteristicas y especificaciones requeridas para el acero
calidad DIN9SMn28, se detallara la implementacion de practicas operativas: ventajas
en el cambio de un horno de colada por piquera a uno de colada excéntrica, uso de
buza sumergida y polvo colador, el control del oxigeno y aluminio en el acero liquido
para favorecer la formacién del Sulfuro Tipo I, el desarrollo de nuevas dimensiones de
barras laminadas, aplicacion del ensayo de Particulas Magnétic=c =nlirariAn da
ensayos mecanicos, quimicos y metalograficos para la certificaci¢

producto calibrado.
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CAPITULOI

ASPECTOS GENERALES

1.1 Obijetivo General.

Conocer los procesos de fabricacion de las barras calibradas calidad DIN9SMn28,
mostrar las mejoras realizadas en los procesos de fabricacion, lo cual han permitido
mejorar la calidad de estos productos permitiendo su comercializacion en mercados
extranjeros exigentes, para la fabricacion de piezas o repuestos para la industria
metalmecanica - automotriz, aprovechando sus propiedades mecanicas, su rigidez y
buena aptitud al mecanizado; lo cual permite lograr altos ritmos de produccion en
procesos de conformados por arranque de viruta, en comparacién al uso de aceros al

carbono.

1.2 Proceso de Fabricacion en Aceria.

En la planta de aceria se transforma la carga metalica en acero liquido, se afina y ajusta
su composicion quimica y posteriormente en la colada continua se realiza la
solidificacion del acero en moldes de seccion cuadrada, obteniendo como producto
final la palanquilla que sera la materia prima para el proceso de Laminacion. A

continuacién se detalla la carga metélica para el horno de arco eléctrico, los procesos
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desarrollados en el horno eléctrico, horno cuchara y colada continua, en el anexo 1 se

muestra el esquema de la planta de Aceria.

1.2.1 Cargas Metalicas.

Es la materia prima base a ser cargada al horno electrico de la Aceria, su principal
aporte es el hierro y algunos elementos aleantes como el manganeso, cromo,

niquel, silicio, estafio. Las principales cargas metalicas empleadas son:

Acero Reciclado Pesado: Material metélico de alta densidad, corresponde a

aceros de medio carbono (0.35 a 0.55% de Carbono) y baja aleacion (manganeso,

cromo, niquel, estafio, molibdeno, fosforo, azufre).

Figura N°1.1 Acero reciclado pesado.

Tarros de Compactados: Material metélico| compuesto de tarros o envases de

hojalata compactada, que tiene bajo contenido de carbono (0.05 a 0.12% de
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Carbono) y bajos elementos aleantes con excepcion del estafio (0.25 a 0.42% de

estafio), el estafio es el aporte principal de esta carga metélica.

Figura N°1.2 Tarros de leche compactados.

Embuticidn: Son productos livianos fabricados por embuticidn, tienen bajo
contenido de carbono (0.05 a 0.12% de Carbono) y bajos elementos residuales

(manganeso, cromo, niquel, estafio, molibdeno, fosforo, azufre).

Figura N°1.3 Material metalico embutido reciclado.

Alto Residual: Material metalico con alto contenido elementos aleantes, como:

manganeso (5 a 16%), molibdeno (0.2 a 0.9%) y cromo (0.50 a 1.20%),
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provenientes principalmente de la industria minera, por ejemplo: chaquetas y

forros de molinos, mantle y bowl liner de chancadoras cénicas.

i .-:.- -é:"-' - r.. = : .'-.
R . EA 4 W 3 - Ry !
o e O, oo TR Tl 4 2

Figura N°1.4 Material metalico con alto contenido residual.

Acero Reciclado Fragmentado: Material metélico obtenido a partir de chatarra

liviana como chasis de autos, planchas, perfiles delgados, partes de
electrodomésticos, tubos, etc., los cuales son fragmentados a través de una

cortadora de martillos.

i

. _Figura N°1.5 Acero reciclado fragmentado.
El hierro esponja (hierro poroso): Es un producto obtenido por un proceso de

reduccion directa de mineral de hierro oxidado, a traves de un reactor que para
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nuestro caso son dos hornos rotatorios, los cuales son cargados con mineral de
hierro peletizado junto con piedra caliza y carbon, dentro del horno se generan
temperaturas de hasta 950°C a 1050°C, las reacciones generadas entre el carbon
y oxigeno generando gases de combustion como el CO (mondxido de carbono)
el cual favorece una atmdsfera reductora dentro del horno, el gas CO reacciona
con la superficie del mineral logrando extraer el oxigeno del mineral de hierro
oxidado (Fe20s3, Fe3O4 y FeO), dejandolo poroso debido a esta extraccion,
obteniendo como producto final el hierro esponja, el cual posee de 85 a 92% de

hierro.

Proceso de Reduccion Directa
Pellets de Mineral de Hierro Hierro Esponja

Ca0 + COS% Ca

Figura N°1.6 Esquema de obtencion del Hierro esponja.

Pre reducidos: Son materiales metalicos con contenido de Hierro de 95 a 96%,
un contenido de 2 a 3% de Oxido de hierro y aproximadamente 1% de carbono,

tienen un muy bajo contenido de elementos residuales.
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Figura N°1.7 Brlquetas pre reducidas.

1.2.2 Proceso en el Horno de Arco Eléctrico.

Para nuestro proceso se emplea un Horno de Arco Eléctrico EBT de 80 toneladas
— tecnologia y automatizacion Danieli. Durante la fusion se presentan varias

etapas las cuales se describen a continuacion:

Arrangue del Horno Eléctrico: La carga metélica es alimentada a través de

cestas con un mix de carga dependiendo de la calidad quimica del acero que se
desea fabricar. En el arranque del horno primero se agrega de 20 — 25 toneladas
de carga metalica fragmentada de con bajo contenido de elementos residuales,
este material es fundido por el arco eléctrico generado por los electrodos de
grafito del horno eléctrico, este acero liquido es conocido como hot heel, el cual
ayuda calentando la carga metélica entrante en su posterior etapa de fusion.
Posterior al arranque, se carga el horno en dos etapas, en la primera se carga 40
toneladas en cesta y en la segunda se carga 20 toneladas en cesta, y en cada etapa

se agrega un pequefio porcentaje de Carbon y Caliza,
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Carga Metalica

1

Figura N°1.8 Ingreso de carga metalica al Horno.

Fusion: En el horno se genera la fusion de la carga metélica por contacto con
los tres electrodos de grafito que posee el horno llegando a lograr temperaturas

de 3000°C a 5000°C, suficiente para fundir la carga metélica.

Figura N°1.9 Fusion de carga metalica en el Horno de Arco Eléctrico.

La energia utilizada en la fusion se da por consumo de energia eléctrica generada

por el arco eléctrico que se forma al entrar en contacto los 03 electrodos con la
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carga metalica, y de reacciones quimicas exotérmicas originadas por la
combustion de los gases agregados (propano y oxigeno) y por la reaccion
exotérmicas como la antracita o carbono del acero liquido con el oxigeno

inyectado.

Punto cahente Quemador (3)

Efectrodo

Quemador
(1) §

. \ Quemador (2)

.

Figura N°1.10 Posicionamiento de los quemadores dentro del horno.

Oxidacion: Este proceso se realiza cuando ya se obtiene todo el material fundido
y se ha alcanzado una temperatura adecuada para las reacciones de
acondicionamiento. En esta etapa se inyecta oxigeno en el interior del horno para
remover el fosforo (desfosforacion) y reducir la composicion de elementos del
acero liquido como: manganeso, silicio y el carbono (descarburizacion). El
oxigeno es insuflado hacia el interior del bafio de acero, reaccionando con los
elementos y formando éxidos (principalmente FeO), dirigiéndose del acero
liquido hacia la escoria espumosa formada debido al proceso a puerta cerrada
Patente INDECOPI N3122. Estas reacciones de oxidacion liberan energia

quimica, Formacion de escoria espumosa (ver ecuaciones 1.1y 1.2).
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Se inyecta de oxigeno en el acero liquido, donde se oxida fundamentalmente el

hierro de acuerdo a la reaccion:

0, + 2Fe = 2(Fe0) (1.1)

Simultaneamente se agrega polvo de carbono (antracita) a la fase escoria donde

el oxido de hierro es reducido. El gas CO resultante es un componente critico

para la obtencién de una escoria espumante:

(FGO) + C =FeO + CO(g) (1.2)

Figura N°1.11 Formacion de escoria espumosa.

Desfosforacion: Este es el principal proceso que se busca en la etapa de

afinacién en el horno eléctrico, que consta de la oxidacién del Fésforo
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formando el penta-6xido de fésforo (P20s), se favorece su formacion a bajas
temperaturas (entre 1580 - 1600°C) antes del Sangrado. Pero este Penta-Oxido
es inestable en estas condiciones, para lo cual se adiciona Cal (CaO) para que
reaccione formando un complejo célcico (P20s.3Ca0) que es estable y se va a

la escoria a estas condiciones (ver ecuaciones 1.3y 1.4).

2P +20, = P,05 (L.3)

P,0s + 3Ca0 = P,0s.3Ca0 (1.4)

Descarburizacién: Este proceso busca reducir la concentracion de carbono

dependiendo de la calidad, para que posteriormente el acero sea afinado en el
horno cuchara con su la composicion de carbono requerida. El oxigeno insuflado
dentro del acero liquido, reaccionando con el carbono formandose monoxido de
carbono en forma de gas elevandose hacia el exterior (ver ecuacion 1.5).

C(a) + 0(9) = CO(g) (1.5)

(a): Carbon soluble en el acero liquido.

Proceso Post Combustion: Durante el soplo de oxigeno se forma CO que

proviene de la oxidacion parcial del carbono. También se forma CO2 que
proviene del CO con el oxigeno, pero en cantidades menores y este proceso de

Post Combustion busca que se libere todo el monoxido de carbono
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transformando a COz2 con la adicion de oxigeno por medio de inyectores hacia el
interior del horno eléctrico. De esta manera, el CO restante reacciona con el
oxigeno generando CO: Y asi se eleva hacia el exterior (ver ecuacion 1.6), pero
a la vez aporta la energia liberada al medio. Los beneficios que se obtiene son:
aumento en la productividad, mayor eficiencia de oxigeno utilizado y reduccion

de emisién de CO.

ZCO(g) + 02(9) = ZCOZ(g) (1.6)

Desescoreo y sangrado: Una vez que los procesos anteriores hayan terminado

se procede a tomar muestras de temperatura y la composicion de carbono en el
acero, con la finalidad de alcanzar los niveles requeridos para el sangrado, esto
varia con la calidad de acero pero por lo general se sangra a una temperatura

aproximada de 1600°C con una composicion de 0.06 %C.

Cumpliendo con estas condiciones se procede primero a desescorear inclinando
ligeramente hacia la puerta lateral posterior del horno por medio del sistema
hidraulico. Luego se inclina hacia el lado de la piquera para el sangrado por el
fondo del horno (EBT). Este Gltimo proceso debe ser 1o mas rapido posible y con
un flujo de sangrado adecuado para evitar un aumento de caida de temperatura.
Al momento del sangrado se adiciona en la parte de la piquera una cantidad de

los elementos aleantes con la finalidad que se vayan fundiendo y mezclando
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durante su transporte hacia la cuchara. Una vez sangrado el acero se procede a

adicionar el sello EBT para evitar salida del hot heel.

Horno Eléctrico

Sangrado

Figura N°1.12 Sangrado del Horno de Arco Eléctrico.

1.2.3 Proceso en el Horno Cuchara:

En el horno cuchara se realiza el ajuste en la composicion quimica del acero
liguido de manera que cumpla con las especificaciones quimicas del grado de
acero, quedando listo para el posterior proceso de colada continua, a
continuacion se detalla los pasos que se siguen durante el afino en el horno

cuchara.

Toma de Muestra: Se procede a tomar una muestra inicial para saber el

contenido Carbono exacto, el de residuales y la temperatura a la que llega.
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Teniendo esto en cuenta se planifica la secuencia de afino que se le va realizar

al acero liquido.

Stirring: Se procede a insuflar un gas inerte que dependiendo de la calidad del
acero puede ser argon o nitrogeno, por debajo de la cuchara con la finalidad de
homogenizar el acero y generar turbulencia que permita durante todo el proceso

en Horno Cuchara un ambiente adecuado para las reacciones.

Tapon poroso]. \ Suministro de Ar
Se—e

",
—

Figura N°1.13 Stirring empleando gas Argon.

Afinado: Es la etapa en la cual se realizan procesos con el fin de obtener la

composicion requerida para la calidad de acero pedido. Estas etapas son:

- Desoxidacion: Esta es la etapa donde sé generar el ambiente reductor en el
cual se puede desulfurar el acero liquido, para lo cual se adiciona agentes

desoxidantes como Ferro aluminio (FeAl), Ferrosilicomanganeso
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(FeSiMn), Ferrosilicio (FeSi), etc.; para el acero, Carburo de Calcio (CaC>)
y Antracita granulada (Carbén mineral con un contenido de 85%C) para la
escoria; los cuales reaccionan con el oxigeno disuelto en el acero liquido,
extrayendo dicho oxigeno en forma de 6xidos (ver diagrama de ellingham

—anexo 3)

El poder desoxidante del Aluminio es mayor que el del Silicio, y a su vez

el Silicio es mas desoxidante que el Manganeso.

2Al + 3Fe0O = Al,05 + 3Fe (1.7)
Si+ 2Fe0 = Si0, + 2Fe (1.8)
Mn + FeO = MnO + 2Fe (1.9

- Desulfuracion: Esta es una de las etapas fundamentales pues es el Unico
momento donde se puede llegar a disminuir el contenido de azufre en los
niveles permisibles, debido al ambiente reductor y a la alta temperatura que
favorezcan su eliminacién. Para ello se adiciona Cal (CaO) y carburo de
calcio (CaCz2) con la finalidad de formar un Sulfuro de Calcio (CaS) el cual

es estable en estas condiciones.
(FeS) + Ca0O = CaS + (Fe0) (1.10)

En esta etapa se toman muestras de la composicion quimica del acero liquido (de

3 a 4 muestras como maximo) con el fin de poder regular la cantidad de
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Ferroaleaciones que se le va a adicionar (Ferrosilicomanganeso (FeSiMn),
Ferrosilicio (FeSi), Ferrovanadio (FeV), Ferro niobio (Feb.) y Antracita (85%

C), etc.

Luego se agrega escorificantes los cuales se encargan de regular las condiciones
del bafio con el fin de que se pueda alcanzar la composicion quimica deseada en
el acero liquido y poder alcanzar la separacion del acero con la escoria. Estos

aditivos son:

- Ferro calcio (FeCa), desoxida y una vez formado el CaO, logrando
arrastrar en su superficie a los otros éxidos formados, limpiando el acero

de posibles inclusiones no metélicas posteriores.

- Escoria sintética (CaO 49 - 54%, Al;03 40-45% y SiO2 + TiO2 + MgO
+ Fe20O3=menor al 7%), que se emplea como fundente y fluidificante para

la escoria.

- Espato (Fluorita CaF>), se emplea dar fluidez a la escoria.

- Carburo de calcio (CaCy,), para reducir el FeO a Fe en la escoria.

- Cal (Ca0), actta como fundente de la escoria.
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Figura N°1.14 Esquema del Horno Cuchara.

Figura N°1.15 Foto de Horno de Cuchara.

Proceso en Colada Continua:

34
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En la colada continua se consigue la solidificacion del acero en moldes de
seccion cuadrada de 100x100mm y 130x130mm, la colada continua tiene 4
lineas y un radio de 5m, a medida que el acero se solidifica en las paredes del
moldes, avanza a la zona de enfriamiento secundario hasta que solidifique por
completo, se endereza y luego es cortada a longitudes estandar para su proceso

de laminacién.

Leyenda:

1) Buza para evacuacion de acero liquido.

2) Molde

3) Meza de oscilacion

4) Enfriamiento secundario

5) Enderezadora

6) Magquina de oxicorte (Rokop)

Figura N°1.16 Esquema de la Colada Continua.

El proceso se inicia cuando se coloca la cuchara en la torreta giratoria, esta
cuchara fue enviada del Horno Cuchara, donde ya esta ajustada la composicion
quimica; luego la torreta gira 180° y queda en posicién sobre el Tundish (el cual
ha sido secado y precalentado siguiendo una curva especifica de acuerdo al tipo

de Tundish requerido).
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Luego se procede abrir la valvula (sistema interstop), situada en la parte inferior
de la cuchara, cayendo el acero liquido en el Tundish, Se suele utilizar en
calidades especiales un tubo ceramico que protege al chorro de acero liquido de

la reoxidacion.

Cuchara con el
acero liquido

Caida del acero liquido al
tundish — Chorro Abierto

A

<«— Tundish o repartidor

I < Caida de acero liquido al
molde Chorro abierto

<«—— Moldes

Figura N°1.17 Transferencia de acero liquido entre Cuchara — Tundish — Molde.

La funcion principal del Tundish es distribuir el acero liquido entre las 4 lineas,
promover la flotacion de inclusiones, abastecer al molde un flujo constante de
acero liquido y servir de depoésito durante los cambios de cuchara, ya que un
nivel reducido de acero en el Tundish aumenta el riesgo de arrastre de escorias.
El Tundish debe lograr una perfecta distribucion del acero a las diferentes lineas

asegurando pequefias y uniformes caidas de temperatura.
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Figura N°1.18 Transferencia del acero liquido entre la cuchara — repartidor.

Figura N°1.19 Transferencia del acero liquido entre el repartidor — molde.

Cuando el nivel de acero en la porta lingotera alcanza el nivel apropiado (el nivel
se mide con un sensor radioactivo), se da marcha a la extraccion por medio de

una falsa barra.
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Si el colado es a chorro abierto los cambios de velocidad se logran con buzas
intercambiables y se lubrica el molde con aceite. Si el colado es con buzas
sumergidas la velocidad se controla por medio de un asta tapén y la lubricacion

entre el acero y el molde se logra agregando polvo colador.

El acero inicia asi la solidificacion con el objetivo de formar una piel gruesa
mediante el enfriamiento primario en el molde de cobre (a traves de extraccion
de calor). La lingotera es el corazon de la colada continua y es aqui donde se
originan el 90% de los defectos presentes en las palanquilla (grietas internas,
marcas de oscilacion, Romboicidad, Depresiones, incrustacion de escoria,
sangrado, doble piel). La lingotera en todo momento esta sujeta a un movimiento
oscilatorio y ciclico, la amplitud de este movimiento (stroke) puede variar de

Imm a 32 mm.

El espesor de piel sigue aumentando conforme la barra es extraida, mediante la
refrigeracion secundaria en cuatro sectores; para luego pasar por la jaula
enderezadora (presion promedio de 6 bares), a la longitud que recorre la barra
desde el inicio en el molde hasta el momento en el que no presenta acero liquido

internamente, se le llama longitud metalurgica.
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Figura N°1.20 Esquema de la solidificacién del acero en la colada continua.

La barra solidificada es conducida por un tren intermedio de rodillos para ser
cortada a la longitud deseada con la Rokop, la longitud de corte se programa en
el HMI (en base a la programacion diaria del peso de palanquilla) un sistema
Encoder censa la longitud de barra que va pasando por medio de un numero de
vueltas y cuando esta es igual a la programada manda la sefial para el corte; luego

estas palanquillas son evacuadas a la mesa de enfriamiento.

Figura N°1.21 Palanquillas solidificadas a la salida de la enderezadora.
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Figura N°1.22 Corte de palanquillas con equipo Rokop.

Figura N°1.23 Mesa de evacuacién de palanquillas.
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1.3 Proceso de Fabricacion en la Planta de Laminacion.

La laminacion es un proceso de conformado por deformacion volumétrica en caliente,
para la produccion masiva de acero en barras o alambron, obtenida por la reduccion
de seccion del material inicial debido a esfuerzos de compresion y traccion generados
por rodillos de laminacion los cuales le dan la forma y dimensiones deseadas en cada

pase hasta obtener el producto deseado.

Granos equiaxiales originales

Granos equiaxiales formados

Granos  Alargados  por por recristalizacion de los
deformacién plastica 1 granos deformados

Figura N°1.24 Deformacion en caliente por accion de cilindros de laminacion.

(1)

t

130 x 130 mm 91 x142mm 98 x98 mm 73x113mm 86 x 86 mm 46 x 102 mm
7) (8) | (©) (10) ¥ (11)
% t
60x 60 mm 42 X 66 mm 48 x 48 mm 31x55mm 37x37 mm
(12) § (13) (14) § (15)
— —

23.6x48.8mm 28.5x28.5mm 20.4x40.4mm 25.4x25.4mm

Figura N°1.25 Pases de laminacién para la fabricacién de barras redondas,
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En el conformado por laminado en caliente se la elimina de la estructura dendritica de
solidificacién de la palanquilla, por deformacion y recristalizacion en cada pasada.
Con la secuencia de pases y regulacion de los parametros de laminacion se logra
obtener la forma y dimensiones del producto final. Para nuestro caso las etapas en el
proceso de laminacién de barras se realiza en un tren de laminacion continua,
empleando con un horno de recalentamiento de 80tn/hora para elevar la temperatura
de las palanquillas hasta los 1150°C, el uso de 18 cajas de laminacion, el area de corte
a medida y empaquetado, el diagrama de la planta de laminacién se muestra en el

anexo 1.

1.3.1 Horno de Recalentamiento de Laminacién.

Las palanquillas para este caso de 130x130mm de seccién y de 14m de longitud,
ingresan a un horno de recalentamieto de 80tn de tecnologia y automatizacion
Danieli, en el cual se eleva su temperatura en un ciclo de calentamiento
(precalentamiento, calentamiento e igualacion) hasta llegar a la temperatura de
1100°C a 1200°C (tiempo de permanencia en el horno aproximadamente, 2

horas), a esta temperatura la palanquilla esta apta para ser deformada en caliente.
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Figura N°1.26 Horno de Recalentamiento Danieli de 80tn.

IGUALACION
1240-1300°C
B ==
. CALENTAMIENTQ

PRE 1140-1200°C

CALENTAMIENTO
980-1080°C

i

N - BN

Figura N°1.27 Vista lateral del Horno de Recalentamiento.

1.3.2 Descascarillado.

Cuando la palanquilla es evacuada del horno para el inicio del proceso de
laminacion, presenta una cascarilla (capa de 6xido) en la superficie de la pieza
originada por la temperatura dentro del horno y la atmdsfera oxidante, esta

cascarilla es eliminada empleando agua a presion y los remanentes son
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eliminados de forma mecanica por la deformacion que sufre la palanquilla en las

los primeras pasadas.

Descascarillador

Figura N°1.28 Palanquilla pasando por el descascarillador.

1.3.3 Tren de Desbaste.

Luego esta conformado por una secuencia de 8 cajas laminadoras, cada caja
posee 2 cilindros laminadores con canales mecanizados de acuerdo al tipo de
producto que se va a laminar, en estas pasadas se aplica la mayor reduccion de
area posible de 20 a 30% por caja, los cilindros se intercalan entre posicion

horizontal y vertical.
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1.3.4 Tren Continuo.

Esta conformado por 10 cajas laminadoras, las cuales presentan orientacién
horizontal y vertical, las Ultimas pasadas son las responsables de dar la forma y

dimensiones finales requeridas para el producto.

Figura N°1.29 Ten continuo de laminacion.

1.3.5 Corte en Caliente.

Una vez que la palanquilla pase por el canal acabador es conducida por rodillos
motorizados hasta la cizalla de corte en caliente (900°C a 1050°C) a una longitud
de 45m a 60m dependiendo del tipo de producto, estas barras llegan a la meza

de enfriamiento donde son alineadas, emparejadas y enfriadas.
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PVORGARDSHAS

Figura N°1.30 Cizalla volante.

1.3.6 Acabados.

Luego del enfriamiento en la mesa, estas barras son conducidas por rodillos a la
cizalla de corte en frio (en esta zona las barras llegan con temperaturas de 200°C
a 400°C), donde son cortados a su longitud comercial (6m, 7m, 9m y 12m) o
segun longitud requerida especificamente para un producto. Posteriormente las
barras son evacuadas y llevadas a los formadores de paquetes, luego pasan a las
atadoras automaticas, luego son llevados a la balanza para su pesaje y posterior

etiquetado.

Figura N°1.31 Placa de enfriamiento de 60m.



Figura N°1.34 Paquetes formados y pesados.

47
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1.4 Proceso de calibrado.

Es un proceso de conformado por estirado en frio de barras laminadas en caliente, con
el objetivo de obtener barras con mejor calidad superficial, unas tolerancias
dimensionales precisas y mejores propiedades mecanicas, las cuales se denominan

barras calibradas.

Piezas Fabricadas a partir de barras calibradas

Barras calibradas

Figura N°1.35 Barras calibradas y piezas fabricadas a partir de barras calibradas.

El proceso de calibrado se divide en las siguientes etapas (en el anexol se muestra el

esquema de la planta de calibrado):

1.4.1 Preparacion de Materia Prima.

La materia prima es colocada sobre parrillas metalicas, separadas
uniformemente por varillas metalicas y divididas en pisos, de forma que en sus

posteriores etapas se consiga una remocion uniforme de la cascarilla.
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1.4.2 Lavado.

La parrilla preparada es sumergida en agua y es lavada con ayuda de una
manguera con agua a fin de remover el polvo u otras particulas que se encuentren
sobre la superficie de las barras, de ser necesario se pueden emplear removedores

de grasa, pintura, etc.

1.4.3 Decapado Quimico.

En esta etapa la parrilla lavada es sumergida en una solucion diluida al 12% en
peso de &cido clorhidrico (diluido en agua) por un espacio de 30 a 45minutos,
con el fin de disolver la capa de oxido de estas barras (principalmente FeO y
Fe203), esta solucion contiene un inhibidor de corrosion a fin de que una vez

disuelta la capa de 6xido, el acido no ataque el acero.

Fe,0; + 6HCl = 2FeCl; + 3H,0 (1.11)
FeO + 2HCl = FeCl, + H,0 (1.12)
Fe + 2HCl = FeCl, + H, (1.13)

1.4.4 Neutralizado.

Una vez cumplido con el decapado, los paquetes deben ser lavados y
posteriormente sumergidos en una solucién de lechada de cal (mezcla de cal CaO

y agua, ver ecuacion 1.14), la cual se emplea para neutralizar el acido remanente
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(HCI) de las barras (ver ecuacién 1.15) y a la vez aporta una fina capa de cal a

las barras la cual actuara como lubricante en el proceso de calibrado.

Ca0 + H,0 = Ca.(OH), + Calor (1.14)
Ca.(OH), + 2HCIl = CaCl, + 2H,0 (1.15)
1.45 Secado.

Luego del neutralizado, las barras pasan a ser secadas con ayuda de un ventilador
centrifugo, aplicando aire en ambos extremos de las barras por un tiempo de 10
a 15 minutos, luego del secado queda una pequefia pelicula de cal en la
superficie de las barras la cual sirve como lubricante en su posterior proceso

productivo.

1.4.6 Apuntado:

Proceso que consiste en reducir la seccién de la punta de la barra a calibrar en
aprox. Imm (empleando cuchillas rotatorias), en una longitud de 15 a 25cm, con
la finalidad de facilitar el apuntado hidraulico en el banco de calibrado (paso de
la barra a través de la hilera). Se realiza a barras de diametro menor a %2”, cuando

no se realiza este apuntado las barras se doblan y no pasan por la hilera.
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1.4.7 Calibrado.

Operacion basada en la ductilidad del acero, que consiste en hacer pasar una
barra por una hilera, mediante la aplicacién de un esfuerzo de traccion,
reduciendo su seccidn e incrementando su longitud. También se incrementan sus
propiedades mecanicas, se mejora la calidad superficial, se logra obtener
tolerancias dimensionales exigentes. Se emplea como lubricante la cal residual
del proceso de neutralizado y en el calibrado se agrega aceite para refrigerar la

hilera y reducir la friccién entre la barra y la hilera.

Dado o Hilera
Material Inicial

“\ J i
g ot sl L

Figura N°1.36 Proceso de conformado en frio por Calibrado. Ref.: CURSO DE
TREFILACION DE ALAMBRES FERROSOS Y NO FERROSOS.

-4-00 —

Do: Didmetro de barra laminada,

Ds: Didmetro de la barra calibrada

o : Angulo de ingreso a la hilera,

Lc : Longitud de contacto de la barra con la Hilera

F : Fuerza empleada para hacer pasar la barra a través de la hilera
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Material Inicial: Barra laminada

Material Final : Barra Calibrada

Hilera : Herramienta de calibrado

Hilera: Es una herramienta la cual consiste en un pasaje altamente pulido y
moldeado a través del cual el alambron o barra laminada, para la reduccion de
su seccion. El nacleo de la hilera puede ser Diamante natural o sintético,
diamante policristalino, carburo de tungsteno, otros. EI material del nicleo
depende principalmente del material a calibrar o de los pardmetros de

operacion.

Zona de Entrada: Permite el acceso de lubricante y sirve como guia para

el enhebrado.

- Zona de Reduccién: Tiene como funcion provocar la deformacion del
material por efecto de fuerzas transversales.

- Zona de Alivio: Zona altamente pulida (pulido espejo), donde se inicial el
angulo de salida, desaparecen las fuerzas transversales sobre el material.

- Zona de Salida: Facilita la expulsion del lubricante usado y permite

rapidamente la difusion de energia térmica debido el rozamiento.
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Barra Calibrada

Figura N°1.37 Fotos de la hilera y Barra calibrada.

; N

ngblo d(QL

Figura N°1.38 Esquema hilera para calibrado. Ref.: CURSO DE TREFILACION DE
ALAMBRES FERROSOS Y NO FERROSOS.
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DUREZA

PROPIEDADES
MECANICAS

DUCTILIDAD

A J

GRADO DE DEFORMACION EN FRiO

Granos equiaxiales originales Granos alargados =
deformados en frio :

Figura N°1.39 Deformacion en frio versus variacion de propiedades mecanicas. Ref.: CURSO
DE TREFILACION DE ALAMBRES FERROSOS Y NO FERROSOS

En la figura N°1.35 se observa como los granos equiaxiales originales presentan
una alta ductibilidad, baja resistencia y dureza; en comparacion con los granos
deformados en frio. Se observa que a medida que se incrementa la deformacion
en frio, menor sera su ductibilidad, y se incrementara su resistencia y dureza, a

comparacion con los granos originales.
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1.4.8 Pulido vy enderezado.

Proceso en el cual las barras calibradas son pasadas a través de dos rodillos
Operacion que consiste en hacer pasar una barra entre dos rodillos pulidores para
laminar la superficie, produciéndose el arrastre del metal de las protuberancias
hacia las oquedades, mejorando la calidad superficial. También elimina la capa

de cal atrapada y las tensiones residuales.

Figura N°1.40 Maquina Pulidora y Enderezadora de Barras Redondas Calibradas.

1.4.9 Aceitado y empaquetado.

Una vez terminado el pulido, se procede a agregar un aceite preservante
anticorrosivo (FERROCOTE 7514AA — proveedor QUAKER), utilizado para
conservar la calidad superficial de las barras calibradas, previniendo su

oxidacion.
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1.4.10 Caracteristicas de los productos calibrados.

- Superior exactitud dimensional, la tolerancias empleada para aceros de
corte libre son ISO h11, para los aceros al carbono son 1SO h-11, h-9,
ASTM A108).

- Muy buen acabado superficial.

- Rigidez.

- Mayores propiedades que los aceros Laminados en Caliente de la

misma composicion quimica.

- Mejor comportamiento durante su maquinado.

Figura N°1.41 Control Dimensional de las barras calibradas SAE 1018, tolerancias
en diametro segin Norma ASTM A108 -07/ Norma ISO h11.
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Barras Calibradas son empleadas para fabricar por arranque de viruta

piezas y/o repuestos como Ejes, Conexiones, Pines, Autopartes, Bujias,

Tuercas, etc.

Actualmente se fabrican productos de las secciones redondas desde ¥4~ hasta

2.1/2” y hexagonales desde % hasta 1.1/2”. Las calidades de acero que se

fabrican, propiedades mecénicas tipicas y tolerancias dimensionales se muestran

en los anexos 4y 5.

1.5 Aceros de Corte Libre.

Son aceros disefiados especialmente para facilitar su posterior conformado por

arranque de viruta (usualmente en tornos automaticos), en los cuales el conformado

por mecanizado pueden llegar a costar hasta un 50% del valor total del producto

terminado. Las caracteristicas principales de estos aceros son lograr una alta velocidad

de mecanizado, incrementar el tiempo de vida de la herramienta de corte y conseguir

una buena superficie terminada.

Tabla N°1. Clasificacion de Aceros de Corte libre. Ref.: DIN HANDBOOK 404 - EN 10277-3:1999.

Composicién Quimica (% en masa)
Nombre del Acero © Si (Max.) Mn P (Max.) S Pb
11SMn30 (9SMn28) <0.14 0.05 0.90a1.30 0.11 0.2720.33 -
11SMnPb30 <0.14 0.05 0.90a1.30 0.11 0.27a0.33 | 0.20a0.35
11SMn37 <0.14 0.05 1.00a1.50 0.11 0.34a0.40 -
11SMnPb37 <0.14 0.05 1.00a1.50 0.11 0342040 | 0.20a0.35
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1.6 Maguinabilidad.

Es una propiedad de los materiales que permite comparar la facilidad con la que
pueden ser mecanizados por arranque de viruta (Tornos), los materiales con mejor
maquinabilidad requieren potencias y fuerzas de corte reducidas, con un desgaste lento
de los filos de las herramientas de corte y pueden ser mecanizados obteniendo
superficies menos rugosas, obteniendo un mejor acabado superficial, lo cual se

transmite en:

- Mayor duracion de la cuchilla.

- Buen acabado superficial.

- Viruta corta

- Consumo de energia.

- Alto ritmo de produccién

Figura N°1.42 Mecanizado en Torno Universal — Bajo ritmo de produccion,
(velocidades menores a los 400 rpm).
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Figura N°1.43 Mecanizado en Torno Automatico — Alto ritmo de produccion
(velocidades de 400 a 1600 rpm).

Es dificil obtener relaciones que describan cuantitativamente la maquinabilidad de un

material, pues las operaciones de mecanizado tienen una naturaleza compleja.

En la norma SAE J1397, se encuentra clasificado los grados de acero donde se
especifica los valores tipicos para las propiedades mecanicas, de acuerdo a su proceso
de conformado, ya sea por laminado en caliente o calibrado. De acuerdo al grado de
acero (composicion quimica), en esta tabla se encuentra una columna donde se
especifica el indice de maquinabilidad expresado en porcentaje, tomando como
referencia al acero de grado SAE 1212, el cual equivale a un indice de maquinabilidad

de 100%, ver anexo 4.



Separad Tuerca
(barra calibrada 36 mm) (barra calibrada hexagonal 16 mm)

Tapa de suspension Buldn de anclaje con ca@za castillo
(barra calibrada hexagonal 36 mm) (barra calibrada 10 mm)

o

Perno roscado para doble acople (barra calibrada hexagonal de %4”)

Figura N°1.44 Piezas fabricadas a partir de Aceros de Corte Libre.
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1.7 Grado de Reduccion.

Es un valor que expresa la relacion entre la seccion de la materia prima y la seccion
del producto terminado, sus unidades son porcentajes, para el caso del proceso de
conformado en frio por Calibrado, el grado de reduccién se calcula de la siguiente

forma:

Dado o Hilera
Material Inicial

\ J
Ao ALY ——
F
Matrial Final
Figura N°1.45 Esquema para el célculo del grado de reduccion. Ref.: CURSO DE TREFILACION DE

ALAMBRES FERROSOS Y NO FERROSOS.
(Ag — Ap)x100%

Ao

(R%) (1.16)

Ao : Area de la barra laminada.
As: area de la barra calibrada

R%: Porcentaje de reduccion

Los grados de reduccién en frio en una sola pasada estan en el rango de 5 a 18%

dependiendo de la seccién de la barra, el draft usualmente empleado es de 1/16”
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=1.58mm para diametros de barras mayores a @ 3/4” y para menores a @3/4” es

1.00mm.

1.8 Campo Magnético.

El campo magnético es una region de espacio en la cual una carga eléctrica puntual de
valor qo, que se desplaza a una velocidad v, sufre los efectos de una fuerza que es
perpendicular y proporcional tanto a la velocidad v como al campo B. Asi, dicha carga

percibira una fuerza descrita con la siguiente igualdad.

E,=q,XvXB (1.17)

Donde Fm es la fuerza magnética generada sobre la carga qo, v €s la velocidad y B el
campo magnético, también llamado induccion magnética y densidad de flujo magnético.
(Nétese que tanto Fm como v y B son magnitudes vectoriales y el producto vectorial tiene
como resultante un vector perpendicular tanto a v como a B). EI modulo de la fuerza

resultante sera

|Enl =19, X |v| X |B| X sin@ (1.18)

La existencia de un campo magnético se pone de relieve gracias a la propiedad localizada
en el espacio de orientar un magnetometro (laminilla de acero imantado que puede girar
libremente). La aguja de una brujula, que evidencia la existencia del campo magnético

terrestre, puede ser considerada un magnetometro.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Perpendicular
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnet%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Br%C3%BAjula
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico_terrestre
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3T

)

B

Figura N°1.46 Efectos del campo magnético sobre una carga g, en el espacio.

1.9 Ferromagnetismo.

El ferromagnetismo es un fendmeno fisico en el que se produce ordenamiento magnético
de todos los momentos magnéticos de una muestra, en la misma direccion y sentido. Un
material ferromagnético es aquel que puede presentar ferromagnetismo. La interaccion
ferromagnética es la interaccion magnética que hace que los momentos magnéticos
tiendan a disponerse en la misma direccién y sentido. Ha de extenderse por todo un sélido

para alcanzar el ferromagnetismo.

Generalmente, los ferromagnetos estan divididos en dominios magnéticos, separados por
superficies conocidas como paredes de Bloch. En cada uno de estos dominios, todos los
momentos magnéticos estan alineados. En las fronteras entre dominios hay cierta energia

potencial, pero la formacion de dominios esta compensada por la ganancia en entropia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ordenamiento_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Interacci%C3%B3n_magn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Paredes_de_Bloch
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Entrop%C3%ADa
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Al someter un material ferromagnético a un campo magnético intenso, los dominios

tienden a alinearse con éste, de forma que aquellos dominios en los que los dipolos estan

orientados con el mismo sentido y direccién que el campo magnético inductor aumentan

su tamafio. Este aumento de tamafio se explica por las caracteristicas de las paredes de

Bloch, que avanzan en direccién a los dominios cuya direccion de los dipolos no coincide;

dando lugar a un monodominio. Al eliminar el campo, el dominio permanece durante

Figura N°1.47 Alineacién de los dominio magnéticos. Cuando el material ferromagnético se encuentra

dentro

cierto tiempo.
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En la naturaleza los unicos elementos quimicos que presentan caracteristicas

ferromagnéticas son:

Tabla N°2 Elementos quimicos ferromagnéticos. Ref.: CURSO DE PARTICULAS
MAGNETICAS NIVEL 1Y 2.

Fe Co NI Dy Gd
Hierro Cobalto Niquel Disprosio Gadolinio
Z=26 Z=27 Z=28 Z=66 Z=64

T°Curie = 770°C

T°Curie = 1115°C

T°Curie = 354°C

T°Curie = -188°C

T°Curie = 15°C



http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Dipolo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Dominios.png
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Palo Morte Pala Sur
gecgrdfico

Siar gangrileso

Figura N°1.48 Campo magnético de la Tierra. Dentro de la tierra las lineas de campo viajan de sur a
norte (magnético) y fuera de la tierra de norte a sur (magnético), al igual que los imanes. Ref.:
CURSO DE PARTICULAS MAGNETICAS NIVEL 1Y 2.

.Ti

B\

Conductor \

T

Figura N°1.49 Campo generado por paso de corriente a través de un conductor. El campo

magnético es proporcional al amperaje que pasa por el conductor, la direccion del campo

magnético se obtiene por la regla de la mano derecha. Ref.: CURSO DE PARTICULAS
MAGNETICAS NIVEL 1Y 2.



FUGA DE FLUJO

FUGA DE FLUJOD

Figura N°1.50 Se observa la generacion de campos de fuga. Debido a la presencia
de discontinuidades superficiales y sub superficiales, las cuales forman un angulo
de 45 a 90° con la direccién del campo magnético. Ref.: CURSO DE
PARTICULAS MAGNETICAS NIVEL 1Y 2.
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CAPITULO 11

FABRIACION DE ACERO CALIDAD DIN9SMn28

2.1 Composicién Quimica.

El acero DIN 9SMn28 cumple con la composicion quimica especificada en la norma

EN 10277-3:1999 — Tabla 1, (su equivalente actual es DIN 11SMn30 ver anexo 4).|

Tabla N°3 Composicion Quimica del Acero DIN 9SMn28. Ref.: DIN HANDBOOK 404
- EN 10277-3:1999.

NORMA %C % Mn % Si %P %S
DIN 11SMn30 , ] ,
(9SMn28) 0.14 méx. | 0.90-130 | 0.05méx. | 0.11méx. | 0.27-0.33

Los efectos que tienen los elementos quimicos en este acero, permiten mejorar la

maquinabilidad, siendo los siguientes:
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2.1.1 El azufre y Manganeso.

Su funcion es formar inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS), que al deformarse
en los proceso actlan como elevadores de esfuerzos en la zona de corte primario
facilitando el mecanizado por arranque de viruta. El tamafio, forma y distribucion de

estas inclusiones influyen considerablemente sobre la maquinabilidad de este acero.

. Sulfuro de Manganeso

MnS

Figura N°2.1 Inclusiones de Sulfuro de Manganeso en Palanquilla, a 500x.

~ -
-

MnS

Sulfuro de Manganeso
- e —
T

1

Figura N°2.2 Inclusiones de sulfuro de manganeso en barra laminada, a 500x
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Matriz del acero sin
ataque

- e BT -

Sulfuro de Manganeso
f— e MnS -

— - il

Figura N°2.3 Inclusiones de sulfuro de manganeso en barra Calibrada, a 500x

2.1.2 El Fésforo.

Se encuentra en solucion solida intersticial en la Ferrita (hasta un 1% de
Fosforo), Tiene dos efectos principales, Fortalece a la ferrita, elevando su dureza.
Los aceros mas duros dan como resultado mejor formacion de viruta y mejor
acabado superficial. El segundo efecto es que a mayor dureza, la formacién de
virutas serdn mas cortas, en lugar de hilos continuos. También aumenta la

resistencia a la traccion de este acero.

. Fe~
Atomos de Hierro (Fe) :I-:e o Fe
) Fe
Atomos de Fésforo (P) P
Fe
Fe % i
Fe

Figura N°2.4 Solucion solida intersticial del fosforo la red cristalina de la Ferrita.
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2.1.3 El Silicio.

Es un elemento que aparece en todos los aceros, se afiade intencionalmente
durante el proceso de fabricacion en el Horno eléctrico y/o horno cuchara en
forma de Calcio-Silicio (CaSi), Ferrosilicio (FeSi), FerrosilicoManganeso
(FeSiMn). El silicio es un desoxidante mas enérgico que el manganeso (ver
anexo 3.) y se emplea como elemento desoxidante complementario del
manganeso con objeto de evitar que aparezcan en el acero poros y otros defectos
internos, usualmente se tiene un contenido de 0.15 a 0.25%. En los aceros que
van a sufrir un proceso de conformado en frio se recomienda usar la menor
cantidad de Silicio (0.05% max), para mejorar la limpieza inclusionaria,

minimizando la generacion de macroinclusiones duras (SiOz).

2.1.4 El carbono.

Se emplea bajo contenido de carbono, de 0.60 a 0.10% para favorecer la
formacion de ferrita la cual es endurecida debido al contenido de fé6sforo para este

acero.

En las Figuras N°2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, se muestra la evaluacion de las inclusiones
y microestructura de una barra laminada @ 1.5/16” calidad DIN9SMn28. Las
mediciones del tamafio de grano e inclusiones fueron realizadas empleando el
softvare  MANUAL MEASUREMENT, QGRAIN y QPARTICLE del
microscopio metalografico LEICA, segin normas ASTM E138 y ASTM E45.
Los resultados fueron comprobados empleando la rejilla LEICA 548900

aplicando el método comparativo de la norma ASTM E 112.
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o &

Figura N° 2.5 Inclusiones de Sulfuro de Manganeso.  Figura N° 2.6 Inclusiones de Sulfuro de Manganeso
Deformadas por el proceso de laminacion, relacién de  alargadas y de 6xidos, los dxidos estan sefialados con
aspecto longitud/espesor = 3.7 promedio, Corte una flecha roja — Nivel Inclusionario D-1-F (segun
longitudinal a 500X — sin ataque. ASTM EA45), corte longitudinal a 100X — sin ataque.

¥ g ey s P .'.i..-:-—:-j_" -;‘;'l. . %
Figura N° 2.7 Microestructura: Matriz Ferritica con  Figura N°2.8 Microestructura: Matriz Ferritica con
presencia de perlita. Tamafio de grano 25.2 presencia de perlita en bandas. Tamafio de grano 33.1
micrometros, corte transversal a 100X — ataque con  micrometros, Corte Longitudinal a 100X — ataque con

Nital al 3%. Nital al 3%.

2.2 Tipo de Sulfuro de Manganeso.

En funcion del proceso de fabricacion del acero en la colada continua y la composicion
guimica empleada, se puede formar en las palanquillas los Sulfuros de Manganeso

Tipos 1y Tipo II:
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Sulfuro Tipo I: Sulfuros globulares distribuidos aleatoriamente en el acero, permiten

tener una buena aptitud para el mecanizado.

Sulfuro Tipo I1: Sulfuros Globulares precipitados en los bordes de grano, son de

menor tamafio que los sulfuros Tipo I, permiten tener una mediana a baja aptitud

para el mecanizado.

SULFURO TIPO I en barra calibrada a 500x
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SULFURO TIPO I en palanquilla a 500x SULFURO TIPO I en palanquilla a 500x
Figura N°2.9 Tipos de Sulfuros en palanquilla.
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SULFURO TIPO Il en barra calibrada a 500x

Figura N°2.10 Tipos de Sulfuros en barras laminadas.




Tabla N°4 Caracterizacion de Sulfuro Tipo | en palanquilla — colada 193207.
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DISTANCIA , o . Longitud Espesor Relaciéon COMPOSICION QUIMICA (% en masa)
DE LA MUESTRA Par:::;as/ f;cduep::jeaa Promedio Promedio | de Aspecto -
SUPERFICIE (mm) (mm) (mm) c Mn Si P S
A 956 2.8 0.007 0.004 1.7
a 2150’8‘;“ a B 1177 3.2 0.007 | 0.004 1.6 | 006 | 1.27 | 0.03 | 007 | 032
PROMEDIO | 1067 3.00 0.007 0.004 1.7
“COLADA 193207 - DIN 100X | |COLADA 193207 - DIN 7= <-100X
Sulfuro Tipo I*-*_ . ° Sulfuro Tipo'l
® Y o
‘s ) \ ) ,
: i 50 um ©50um
Figura N°2.11 Sulfuros Tipo | en palanquilla — Colada 193207 a 100x
Tabla N°5 Caracterizacion de Sulfuro Tipo Il en palanquilla — colada 178874.
DISTANCIA , o : Longitud | Espesor | Relacién de COMPOSICION QUIMICA (% en masa)
DE LA MUESTRA Par:.::::;as/ f::‘ue ::: Promedio | Promedio Aspecto _
SUPERFICIE 5 (mm) (mm) (mm) c Mn si P s
A 6050 2 0.003 | 0.001 2
a 215 Org)r(“ a B 8352 26 0.003 | 0.001 2 009 | 1.27 | 0.06 | 0.07 | 0.20
PROMEDIO | 7201 2.30 0.003 | 0.001 2.0
: COL 1788741213 . 100X | | coL 178874 A 100X
Sulfuro Tipo'l Sulfuro Tipo Il
5 g
- b
6
- 50um - 90um

Figura N°2.12 Sulfuros Tipo Il en palanquilla — Colada 178874 a 100x
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2.3 Distribucion de los Sulfuros de Manganeso:

Las inclusiones de Sulfuro de Manganeso no estan presentes en el acero liquido,
durante su procesamiento en el horno cuchara, sino que se forman durante la
solidificacion del mismo. Por este motivo su tamafio y distribucion, varia en funcion

de la estructura de solidificacion.

Como es conocido en la estructura de solidificacion de la palanquilla, hay tres zonas
marcadas, cerca de la superficie se forman pequefios granos equiaxiados llamada capa
“Chill”, luego una zona de estructura columnar y en el centro otra zona equiaxiada,
pero granos de mayor tamario que la zona equiaxiada de la superficie, el crecimiento
de estas zonas depende de sobrecalentamiento del Tundish, enfriamiento secundario,

turbulencia del molde, entre otros.

Por este motivo los sulfuros son mas pequefios en la superficie (estructura equiaxial
de tamafio de grano pequefio), mas grande en la zona de estructura columnar por tener
espacio para crecer entre las dendritas y estar el liquido interdendritico ricoen Sy Mn,
finalmente en la zona de estructura equiaxial central seran ligeramente de menor
tamafo que en la zona de estructura columnar, pero mucha mas grandes que en la

superficie.
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Figura N°2.13 Estructura de solidificacion y MnS formados. Palanquilla calidad DIN
9SMn28 seccion 130x130mm. Se realizd el macroataque por con &cido clorhidrico al 17% en
caliente 15 minutos.

En las Figuras 2.10 y 2.11, se observa que en la zona A (superficie de la palanquilla)
presenta estructura de granos equiaxiales y MnS globulares pequefios, las zonas B1,
B2, B3 y B4 (frentes de solidificacion) estructura columnar — dendritica con MnS
globulares de mayor tamafio y la zona C (nucleo de la palanquilla) estructura de granos

equiaxiales con MnS ligeramente mas pequefios que los observados en las zonas B.

2.4 Propiedades mecanicas.
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A continuacion se muestra los resultados de los ensayos mecanicos realizados a las
barras laminadas en caliente y a las barras calibradas correspondientes a los lotes de

produccion del 2011. Ensayo de traccion realizado bajo la norma ASTM A370 y ES,

Dureza realizada segiin norma ASTM E 18.

Tabla N°6. Estadistica de propiedades mecanicas de barras laminados.

BARRAS REDONDAS LAMINADAS
; FLUENCIA TRACCION ALARGAMIENTO DUREZA
ESTADISTICA
kg/mm?2 kg/mm?2 % HRb
Minimo 304 43.4 26.5 64
Maximo 33.5 46.1 33.0 72
Promedio 32.2 44.7 28.8 68.1

Tabla N°7. Estadistica de propiedades mecanicas de barras calibradas.

BARRAS REDONDAS CALIBRADAS
FLUENCIA TRACCION | ALARGAMIENTO |  DUREZA
ESTADISTICA kg/mm2 kg/mm?2 % HRb
Minimo 50.3 52.0 2.5 80
Maximo 64.3 66.1 11.0 99
Promedio 57.2 58.4 7.2 90.7
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COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE

BARRAS LAMINADAS Y BARRAS CALIBRADAS CALIDAD DIN

100 9SMn28
90
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90.7

FLUENCIA TRACCION ALARGAMIENTO DUREZA

kg/mm?2 kE;'mmZ % HRb
a

Barra Laminada Barra Calibrada

Figura N°2.14 Comparacidon de propiedades mecanicas.

En la figura N°2.12, se puede observar que el limite de fluencia, la resistencia a la traccion y
la dureza de las barras laminadas se incrementa luego del proceso de calibrado. Este cambio
en las propiedades mecanicas se debe al incremento en la densidad de dislocaciones originadas
durante la deformacion plastica del proceso de calibrado. Estas dislocaciones saturan el
material ocasionando una resistencia al movimiento y creacion de nuevas dislocaciones, este
efecto se manifiesta a nivel macroscopico como un incremento de la resistencia necesaria para

continuar con la deformacién pléstica.

La capacidad de deformacion plastica del producto calibrado cae considerablemente de aprox.
28% en barras laminadas a 7.2% en barras calibradas. Estos cambios en las propiedades
mecénicas estan relacionados directamente con el porcentaje de reduccién de area entre el

producto laminado y el producto calibrado.
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2.5 Pruebas de Maguinabilidad.

Se realizaron pruebas de maquinabilidad entre la calidad DIN9SMn28 (presenta
Sulfuro de Manganeso Tipo |, nivel inclusionario de 1 a 3) y la calidad 1213 (Sulfuro
de Manganeso Tipo I, nivel inclusionario de 2 a 4.5) en barras calibradas de @3/4”, a
fin de comprobar el comportamiento de estos aceros maquinando las mismas piezas,

bajo los mismos parametros de mecanizado, a continuacion se muestra los resultados:
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COMPARACION DEL TIEMPO DE MECANIZADO POR
PIEZA ENTRE BARRAS CALIDAD DIN9SMn28Y 1213

60

53

50

40 37

30 +

10 -

Tiempo de mecanizado por pieza (Seg)

DIN 9SMn28 1213
DIN9SMn28 m 1213

Figura N°2.16 Comparacion de tiempo de mecanizado/pieza.

De las pruebas realizadas se obtiene que con el acero DIN9SMn28 se obtiene un 44%
mas de piezas/hora que empleando un acero 1213; y el acero DIN 9SMn28 permite
mecanizar una pieza misma en un 39% menos de tiempo que empleando un acero
1213, los acabados superficiales para ambos aceros son semejantes, las virutas
generadas por el acero DIN 9SMn28 son ligeramente mas cortas que las generadas por
el acero 1213, lo que contribuye a reducir el calentamiento de la herramienta de corte

por contacto con la viruta (mejora la vida util del filo de la cuchilla de corte).



2.6 Comparacion del tipo de viruta en el mecanizado.
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Se realizd la comparacion del tipo de viruta que se forma mecanizando 02 barras

calibradas de @1.1/2” (los parametros de mecanizado y dimensiones de las piezas

fueron realizados en base a las practicas operativas de nuestro cliente), una de la

calidad SAE 1018 (acero al carbono) y la otra en calidad DIN9SMn28 (acero de corte

libre), con el mismo tipo de torno Logic 195 IlI:

Tabla N°9 Composicion quimica de barras Calidad DIN 9SMn28 y SAE 1018.

CALIDAD DE ACERO

COMPOSICION QUIMICA

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn \% Al
DIN 9SMn28 0.08 | 1.44 | 0.03 | 0.068 0.319 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.06 | 0.022 0.001 0.001
SAE 1018 0.18 | 0.81 | 0.21 | 0.015 0.021 | 0.06 | 0.04 | 0.01 | 0.09 | 0.022 0.001 0.007

Figura N°2.17 Tensionador de faja obtenido por mecanizado en torno automatico.




81

Viruta Acero ~%.
Viruta Acero 2

DIN9SMn28

‘..Q

Figura N°2.18 Comparacion de virutas del acero DIN9SMn28 y SAE 1018. Se observa
que la viruta del acero DIN 9SMn28 es corta y de color opaco y la viruta del acero SAE
1018 es continua y brillante.

DIN9SMn28 DIN9SMn28
(A) (B)

Figura N°2.19 Virutas de acero calidad DIN 9SMn28 (A y B). Se observa que las virutas
presentan una superficie quebradiza y opaca.
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SAE 1018
(B)

Figura N°2.20 La foto corresponde a viruta de acero calidad SAE 1018. Se puede
observar que la viruta es lisa y de tono brillante.

Tabla N°10 Caracteristicas de las virutas del Acero DIN9SMn28 y SAE 1018.

CARACERISTICAS DEL CALIDAD DE ACERO
TIPO DE VIRUTA
DIN 9SMN28 SAE 1018
SUPERFICIE Quebradiza Lisa
LONGITUD PROMEDIO
(cm) 4.5 60.9
COLOR Opaco Brillante

Durante el mecanizado de la calidad SAE 1018, se observé un desgaste de la
herramienta de corte y una vibracion excesiva, lo que originé que se tenga que reducir

la velocidad de mecanizado en un 40% vy el filo de las herramientas de corte
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presentaron un 30% menos de tiempo de vida; a comparacion de la calidad DIN
9SMn28, luego del rectificado final de las piezas mecanizadas no se aprecié una
diferencia visual en el acabado superficial entre las muestras mecanizadas de calidad

DIN9SMn28 y SAE 1018.



CAPITULO 111

OPTIMIZACION Y MEJORAS EN EL PROCESO DE FABRICACION DEL
ACERO CALIDAD DIN9SMn28

3.1 Antecedentes.

En la planta N°4 se empez0 a fabricar barras redondas calibradas de corte libre en el
1999 con la calidad 1213 (acero de corte libre parecido al DIN 9SMn28 pero con
menor maquinabilidad y una composicidn quimica parecida), a partir del 2006 se inicio
la fabricacion del acero de corte libre DIN 9SMn28 como parte de la mejora de la
calidad de nuestros productos y la demanda de esta calidad en el mercados externos
como Brasil, inicialmente los productos calibrados calidad DIN9SMn28 solo eran
comercializados en el mercado Peruano y en bajos tonelajes debido a que su uso no
estaba muy difundida en este mercado, no se presentaban observaciones de los clientes

acerca de la calidad de nuestros productos.
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A inicios del 2007 se comenzé a comercializar algunos lotes de prueba para el mercado
externo donde estos productos eran empleados para la fabricacion de piezas para la
industria automotriz (acoples hidréaulicos, tensores de fajas, pernos), en estos lotes se
presentaron observaciones con respecto a la calidad superficial e interna de nuestros
productos, los cuales comprometian la calidad de los productos mecanizados (Pliegues
y grietas)., pudiendo ocasionar que la pieza mecanizada falle durante el tiempo de

servicio.

Debido a la exigencia en los procesos de mecanizado en tornos automaticos y a la
calidad de los productos calibrados que se emplean como materia prima para fabricar
piezas para la industria automotriz, se implementé un monitoreo de la calidad de
nuestros productos Calibrados, con el cual se identificé y clasifico las principales
oportunidades de mejora en cuestion de calidad superficial e interna. Del monitoreo
realizado se identificd que las mejoras a realizar estaban enfocadas principalmente en
las areas de Aceria y Laminacion. Se realizaron reuniones de coordinacion y asesorias
técnicas en las areas involucradas con el fin de brindar productos que cumplan con las

exigencias de calidad de nuestros clientes, se implementaron las siguientes mejoras:
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3.2 Optimizacién y mejoras en la Planta de Aceria:

3.2.1 Mejoras del Tipo de Sulfuro de Manganeso.

Para la optimizacion del tipo de sulfuro adecuado para el proceso de conformado
por arranque de viruta se realizaron varias pruebas, iniciando estas con el acero
calidad 1213 el cual presentaba una composicion quimica parecida al acero DIN
9SMn28, al inicio se colaba con aproximadamente 12 a 17 ppm (partes por
millén) de Oxigeno soluble, valores tipicos para nuestros aceros, con ello se
obtenia un sulfuro de manganeso Tipo Il en la palanquilla, este tipo de sulfuro
segun la literatura no era el mas éptimo para un facil mecanizado, debido a su

forma y distribucion final en las barras calibradas.

Se continuo realizando pruebas en la calidad 1213 y una calidad DIN 1213
(calidad creada como prueba para llegar a la DIN 9SMn28), modificando los
contenidos de Manganeso, Azufre, Aluminio y Oxigeno soluble, con la finalidad
de lograr determinar los rangos operativos en la colada continua y composicién

quimica adecuada para lograr formar el Sulfuro Tipo I.

Primera Prueba: Se realiz6 pruebas con diferentes coladas 1213 y DIN 1213

(grado de acero intermedio entre el acero 1213 y DIN 9SMn28), variando los

siguientes parametros:
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- Composicion quimica.

- Temperatura de colada

- Partes por millén de Oxigeno soluble en el acero liquido en el tundish.

- Inyeccién de Aluminio (contenido de aluminio total).

La prueba consistié en comparar el tipo de sulfuro de manganeso formado en las
palanquillas, para esta comparacion se empled el microscopio metalografico
Leica evaluando 03 campos a 100x y a 500x, sobre un corte longitudinal a la
palanquilla 130x130 mm, los tres campos fueron tomados a 2 mm, 30 mmy 65

mm de la superficie de la palanquilla. Los resultados se muestran a continuacion.



Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 100x

el e
a 30mm de la superficie — 100x

C Mn  Si P S Al 0] Mn/S

0.06 1.22 0.05 0.07 0.18 0.006 0.022 6.89
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Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 500x

-

Micrografia tomada a 30mm de la speficie —500x

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 500x

T° O(ppm) medido en el acero liquido

1575 26

Figura N°3.1 Micrografia Acero calidad 1213. Colada 178495. Linea 3.

Se observa MnS tipo | en la superficie y tipo Il en el interior de la muestra.




Micrografia to

"

c Mn Si P S Al O Mn/s

0.06 125 0.05 0.07 0.19 0.005 0.017 6.74

ad 65 de ié §uprfici —100x
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Micrografia tomada a 65m
T O(ppm) medido en el acero liquido

1575 26

m de la superficie — 500x

Figura N°3.2 Micrografia Acero calidad 1213. Colada 178495. Linea 1

de la muestra.

Se observa MnS tipo | en la superficie y tipo Il en el interior de la muestra. Segregacion de Mn en el interior
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Micrografia tomada

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 100x
C Mn Si P S Al O Mn/S

0.06 1.20 0.05 0.07 0.16 0.004 0.031 7.34
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Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 500x

R,

# -

m : la suprficie 500x

T° O(ppm) medido en el acero liquido

1575 26

Figura N°3.3 Micrografia Acero calidad 1213. Colada 178495. Linea 4.

Se observa MnS tipo | en borde y tipo Il en el interior de la muestra.




Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 100x

.

C Mn  Si P S Al

0.06 1.34 0.02 0.08 0.22 0.004

Micrografia tomada a 65mm de la superficie

. ey L e ve N iy
Micrografia tomada a 30mm de la superficie — 100x

S ]
— 100x
(0] Mn/S
0.060 6.05
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Micrografia tomada ;f30 dela superficie — 500x

. - |
Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 500x

T° O(ppm) medido en el acero liquido

1550 49

Figura N°3.4 Micrografia Acero calidad DIN 1213. Colada 178496. Linea 1.

Se observa MnS tipo | en la superficie y una mezcla del tipo I 'y Il en el interior de la muestra. Segregacion de

Mn hacia el centro de la muestra.




Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 100x

Micrografia tomada a 30mm de la suficie —100x

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 100x
C Mn Si P S Al O Mn/S

0.06 1.34 0.02 0.08 0.22 0.003 0.039 6.07
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Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 500x

Micrografia tomada a 30mm de la superficie — 500x

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 500x
T° O(ppm) medido en el acero liquido

1550 42

Figura N°3.5 Micrografia Acero calidad DIN 1213. Colada 178497. Linea 4.

Se observa mezcla de MnS tipo | y tipo Il en toda la muestra. Segregacion de Mn en el interior de la muestra.
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Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 100x
C Mn Si P S Al O  Mnis

0.06 1.40 0.03 0.08 0.19 0.005 0.028 7.3
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0x

B * - i ot e
Micrografia tomada a 30mm de la superficie — 500x

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 500x
T O(ppm) medido en el acero liquido

1586 39

Figura N°3.6 Micrografia Acero calidad DIN 1213. Colada 178497. Linea 4.

Se observa mezcla de MnS tipo | y tipo Il en la superficie y en el interior MnS tipo I1. Segregacion de Mn en
el interior de la muestra
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Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 100x Micrografia tomada a 2mm de la superficie — 500x

Micrografia tomada a 30mm de la superficie — 500x

} Q;.‘ %, ‘ “'1

Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 100x | Micrografia tomada a 65mm de la superficie — 500x
C Mn  Si P S Al 0] Mn/S T® O(ppm) medido en el acero liquido
007 127 002 008 021 0.001 0.038 6.04 1550 42

Figura N°3.7 Micrografia Acero calidad DIN 1213. Colada 178497. Linea 2.

Se observa Sulfuro de manganeso tipo | en toda la muestra.
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Conclusiones de la Primera Prueba:

En presencia de un porcentaje de Aluminio mayor o igual a 0.003%, se ha

formado sulfuro de manganeso tipo Il en las palanquillas.

La presencia de oxigeno soluble mayor a 39 ppm favorece la formacion del
Sulfuro Tipo I, aunque se ve afectado por el contenido de Aluminio,
ocasionando que aparezcan Sulfuros Tipo Il junto a los del Tipo I. A mayor
contenido de Aluminio se incrementa Sulfuro tipo Il y disminuyen los

Sulfuros Tipo I.

Para obtener 100% de Sulfuro tipo I, se requiere trabajar con porcentaje de
aluminio menor o igual a 0.001%, y contenido de oxigeno soluble de mayor

a 42 ppm.

El tamafio de los sulfuros se ve afectado por el contenido de Azufre y
Manganeso, a mayor cantidad de estos elementos se observa que los

sulfuros presentan un mayor tamario.

La relacion Manganeso/Azufre se debe mantener igual o por encima de 4,
para evitar la formacion de Sulfuro de Hierro (FeS), el cual tiene bajo punto
de fusién y puede fundirse al inicio de la laminacidn, generando una

disminucién de la ductilidad en caliente.

La inclusiones de Sulfuro de manganeso cerca de la superficie de la

palanquilla son pequefias, a 30mm de la superficie son mas grandes y en el
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centro de la palanquilla son ligeramente de menor tamafio que los
observados a 30mm de la superficie, esto debido a la segregacion

presentada en la solidificacion.

Segunda Prueba: Empleando como base los resultados de las pruebas anteriores

se realizd una prueba de fabricacion del acero DIN9SMn28 empleando la
composicién quimica segun especifica la norma EN 10277-3:1999, modificando
los adiciones de Aluminio las cuales estan relacionados directamente con el

contenido de oxigeno soluble en el acero:

Tabla N°11 Analisis Quimica a muestra de la colada 186036.

COMPOSICION QUIMICA (% en masa)

NUmero de
Colada Calidad © Mn Si B S Cr Ni Mo Cu Sn

Rangos seguin Norma

EN 10277-3:1999 0.14 max. | 0.90 a 1.30 | 0.05 max. | 0.11 max. | 0.27 a 0.33 - - - - -

186036 | DIN9SMn28 0.07 1.21 0.03 0.069 0.316 0.05 | 0.07 | 0.01 | 0.14 | 0.02

(-) No se especifica segiin norma EN 10277-3:1999

El contenido de aluminio se modific6 por inyeccion de Aluminio en el molde,
obteniendo dos valores 0.001% y 0.006% de Aluminio total, relacién
Azufre/Manganeso = 3.8, temperatura de colada 1554 T°C y contenido de

oxigeno soluble de 50 ppm.
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Figura N°3.8 Distribucion y forma de las inclusiones de MnS - colada 186036, se observa
Sulfuro Tipo I en muestra con Aluminio = 0.001% y Sulfuro Tipo Il en muestra con
contenido de Aluminio = 0.006%. Muestra pulida sin ataque a 200x.
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Figura N°3.9 Distribucion y forma de las inclusiones de MnS - colada 186036, se observa Sulfuro

Tipo | en muestra con Aluminio = 0.001% y Sulfuro Tipo Il en muestra con contenido de
Aluminio = 0.006%. Muestra pulida sin ataque a 500x.

Conclusiones de la Sequnda Prueba:
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Se comprobdé que el uso de un contenido de Aluminio total igual o menor
que 0.001% y trabajando con 50 ppm de Oxigeno soluble en el acero

liquido, se logra formar un 100% de sulfuro tipo I en las palanquillas.

Se comprobd que empleando un contenido de Aluminio total igual a

0.006%, se forma 100% Sulfuros Tipo II.

Efecto del Oxigeno elevado y bajo contenido de Aluminio:

Para asegurar la formacion del Sulfuro Tipo Il, es necesario trabajar con
altos niveles de oxigeno soluble en el acero liquido, esto sumado a la
reoxidacion del acero liquido durante la colada a chorro abierto (Cuchara-
Tundish-Molde) y el atrapamiento de gases ocasionado por la turbulencia
en el molde, ocasionan que este exceso de oxigeno escape del acero
formando poros en las palanquillas (debido a la perdida de solubilidad del
oxigeno durante la solidificacién de la acero). Durante el proceso de
laminacion de estas palanquillas estos poros se alargan formando grietas

longitudinales, comprometiendo la calidad del producto calibrado.

Usualmente para eliminar el exceso de oxigeno en el acero, se inyecta
alambre aluminio al molde para desoxidar. Debido a que la inyeccion de
aluminio no permite la formacion del Sulfuro Tipo I, no es posible eliminar
este oxigeno por lo en las palanquillas calidad DIN9SMn28 son sometidas
a inspeccion visual y un posterior acondicionamiento de estos defectos a

fin de eliminar los poros detectados.
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- No se puede inyectar aluminio para desoxidar debido a que no se lograria

formar el Sulfuro Tipo II.

Figura N°3.10 Poros superficiales en palanquillas calidad DIN9SMn28.

3.2.2 Cambio de la forma de Sagrado del Horno Eléctrico.

Dentro del programa de ampliacion de la Planta N°2, se pas6é de un horno de
arco eléctrico de piquera de 60tn, a un horno de arco eléctrico de colada
excéntrica EBT de 80tn, con lo que se logré mejorar la calidad del acero liquido
al minimizar la posibilidad de que la escoria formada en el horno eléctrico pase

a la cuchara.
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1, Colada por piquera 2. Colada excentrica por el fondo (EBT)

Figura N°3.11 Cambio de tipo de colada (sangrado) en horno de arco eléctrico.

En la figura N°3.11 Se observa la diferencia en el sangrado entre ambos hornos
eléctricos, en el de colada por piquera siempre logra pasar una parte de escoria a
la cuchara, en el caso del horno de colada excéntrica este efecto es minimo o
nulo, ya que en todas las coladas se deja unas 20 a 25tn de acero junto con la
escoria a fin de evitar el pase de escoria y aprovechar en calentar la carga

metalica entrante.

3.2.3 Mejoraen la Colada Continua.

Para obtener un acero limpio se debe minimizar la formacion de
macroinclusiones en el acero (6xido de aluminio, silicio y hierro), el acero era

calmado al aluminio y silicio en el horno cuchara y en el molde se adicionaba
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alambre de aluminio para desoxidar y evitar la formacion de macroinclusiones
duras las cuales desgastan el filo de la herramienta de corte durante el
mecanizado, estas macroinclusiones al no ser plésticas se rompen durante la

deformacion en frio, creando vacios que son iniciadores de agrietamiento.

Escoria —T] - Inyeccion de
Aluminio

A

Piel Sélida

Ue

Figura N°3.12 Sistema de Inyeccién de Alambre de aluminio @ 2mm al molde.

Pero como se ha visto anteriormente en las pruebas, el desoxidar con Aluminio
favorece la aparicion de del Sulfuro tipo I1, ya que a la vez este aluminio reduce
los ppm de oxigeno en el acero liquido. Al no desoxidar se generan

macroinclusiones por el oxigeno que se atrapa durante la colada a chorro abierto.
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La implementacion del uso de Buza sumergida y Polvo Colador: Consiste

en el uso de tubo cerdmico para el paso del acero liquido entre la cuchara -tundish
— molde, este tubo va sumergido en el acero liquido en el tundish y en el molde,
se emplea una asta tapon, para regular el flujo de acero entre el tundish y el

molde. Emplean polvo colador en ves aceite como lubricante en el molde.

- Buza sume

Figura N°3.13. Colada a chorro abierto (izquierda) y con buza sumergida (derecha).
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Figura N°3.14 Tapon mévil, para regular el caudal de colado sobre el molde.

Resultados de la implementacion.

Con el uso de Buza Sumergida y Polvo Colador se ha disminuido
aproximadamente el 95% de los poros superficiales que se presentaban
cuando se colaba a chorro abierto. Se observa que las Marcas de oscilacion
son ligeramente mas pronunciadas que en las coladas a chorro abierto, por

efecto del polvo colador.
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Sin Buza Sumergida:

Se observa Poros
superficiales que deben
ser acondicionados

Marcas de oscilacion

No se observa poros

Marcas de oscilacion

No se observa poros

Figura N°3.16 Palanquillas coladas con buza sumergida y polvo colador.

- Empleando la buza sumergida se ha minimiza la formacion de
macroinclusiones, logrando obtener un acero mucho méas limpio. Para las
palanquillas coladas a chorro abierto se ha obtenido un promedio de 32.5
Macroinclusiones/dm? y empleando buza sumergida y polvo colador se ha

obtenido 1.58 macroinclusiones/dm?.
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Zona de acumulacion de Macroinclusiones a 10 aumentos.

Figura N°3.17 Macroinclusiones en palanquilla colada a chorro abierto.
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Figura N°3.18 Macroinclusiones en palanquilla colada con buza sumergida y polvo colador.
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Figura N°3.19 Comparacion de Macroinclusiones en palanquillas coladas con buza
sumergida y a Chorro Abierto.

- Eluso del Asta tapon, permite regular el flujo de acero que pasa del tundish
al molde permitiendo controlar el menisco de acero que se forma en el

molde, a fin de minimizar la turbulencia en el molde.

- El uso de polvo colador en vez de aceite, minimiza la generacion de gases
organicos o vapores por humedad, reduciendo la posibilidad de generacion

de poros superficiales.

- El polvo colador también protege la reoxidacion del menisco de acero en

el molde, es decir colabora con la limpieza de inclusiones.
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- El polvo colador ocupa el gape de aire molde-acero haciendo una

extraccién de calor mas uniforme.

- EIl sistema Stopper-Buza sumergida dura maximo 4 coladas en DIN
9SMn28 y 12 coladas calidad SAE 1018 - SAE 1080 — SAE 1045 debido

al desgate refractario.

- Si se pierde una linea no se puede recuperar hasta terminar la secuencia.

- El costo de acondicionamiento de palanquillas coladas con buza sumergida
y polvo colador se han reducido en un 70% del costo cuando se colaba a

chorro abierto.

3.3 Optimizacién y mejoras en la Planta de Laminacion.

3.3.1 Implementacion del Ensayo de Particulas Magnéticas:

El ensayo de particulas magnéticas es una técnica no destructivo, que mediante la
aplicacion de campos magnéticos a materiales ferromagnéticos, permite detectar
discontinuidades (defectos) superficiales o subsuperficiales, en los puntos donde

estos campos son interrumpidos (campos de Fuga).

Este ensayo es empleado para la deteccién de discontinuidades superficiales y
sub superficiales en la muestras de barras laminadas. Debido a que en el proceso

de laminacion la palanquilla es reducida de seccion en cada pasada, las
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imperfecciones provenientes de la palanquilla o proceso de laminacion, se
deforman en el sentido de la laminacion, ocasionando discontinuidades

longitudinales en las barras laminadas.

Debido a esta morfologia tipica para las discontinuidades en los productos
laminados, En el ensayo se busca generar un campo magnético circular en las
barras, de modo que las lineas de campo corten de 45° a 90° con las
discontinuidades de la muestra. Este campo magnético es generado debido al
paso de corriente eléctrica alterna (Rectificada Media onda), las muestras son

ubicadas en el equipo de ensayo como se muestra en las Figura N°3.20 y 3.21.

En el anexo 4, se muestra el equipo de inspeccién para la linea de laminacion

Mag Kit de Magnaflux P -70 y sus partes.

Figura N°3.20 Magnetizacion circular por contacto directo. Muestra patron de
barra laminada.



Figura N°3.21 Aplicacion de particulas magnéticas fluorescentes himedas, método
continuo y con luz ultravioleta.

Pliegue continuo

Grieta longitudinal

Figura N°3.22 En el ensayo de particulas magnéticas a patron visual.
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En la figura N°3.22, se observa el ensayo de particulas magnéticas a muestra
patrén, se observa un defecto continuo tipo pliegue (0.10 mm de profundidad)
a lo largo de la muestra y un defecto longitudinal de 2cm tipo grieta (0.37mm
de profundidad), ensayado con corriente alterna rectificada media onda, escala

de corriente N°5, y tiempo de magnetizacion 10 segundos.

A continuacion se detalla los principales defectos detectados en los ensayos de

particulas magnéticas a barras laminadas calidad DIN9SMn28:

PLIEGUES: Son solapes oxidados en la superficie del producto en la
direccion de la laminacion, pueden ser puntuales o continuos y con penetracion

no radial.

Origen: Proceso de Laminacién o Palanquilla.

Causas: Sobrellenado en el canal preacabador o anteriores a esta, originando
un exceso de material(reventado), el cual es plegado en la siguiente pasada,
dando forma a un pliegue continuo o intermitente, cuando el producto lleva una
gran reduccion después de producido el Pliegue, suele presentarse acompafiado
de exfoliaciones alineadas al pliegue. También puede ser formado por defectos

superficial de la palanquilla, usualmente pliegues de corta longitud.

Efectos: Incrustaciones metélicas en las hileras de calibrado y defectos con
profundidades fuera de norma, los cuales podrian originar la falla del producto

terminado.
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Pliegue continuo

Figura N°3.23 Pliegue continuo detectado por ensayo de particulas magnéticas.

Muestra ensayada por particulas Plieguciaitibii

magnéticas

.,_j

Figura N°3.24 Ensayo de Recalque en caliente. Magnifica el defecto y comprueba
la presencia del pliegue, detectado por ensayo de particulas magnéticas
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Figura N°3.25 Pliegue continuo detectado por ensayo de particulas magnéticas.
Visualmente no fue detectado.

EXFOLIACION: Son laminas metalicas relativamente delgadas, en forma de

escamas incompletamente adheridas a la superficie a la superficie del producto.

Origen: Proceso de Laminacion, Proceso Aceria.

Causas: Darios mecanicos en la palanquilla, doble piel, marcas de oscilacion
profundas, cuando son puntuales, si son exfoliaciones alineadas y consecutivas

pueden provenir de un pliegue originado en las primeras pasadas.

Efectos: Incrustaciones metalicas en las hileras de calibrado y defectos con
profundidades fuera de norma, los cuales podrian originar la falla del producto

terminado.
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Exfoliacion puntual

Exfoliacion detectada por el ensayo de

partisulas magnéticas

Figura N°3.27 Exfoliacion puntual. Detectada en el ensayo de particulas
magneéticas fluorescentes via himeda — luz ultravioleta.



114

Pliegue continuo

N LZ7=

Exfoliaciones alineadas

Figura N°3.28 Exfoliacidn alineadas — Pliegue continuo, detectados en el ensayo
de particulas magnéticas fluorescentes via himeda — luz ultravioleta.

GRIETA: Discontinuidad superficial en el producto, de corta longitud y
penetracion usualmente radial, puede presentarse de forma aislada o en grupos

orientados en el sentido de la laminacidn.

Origen: Proceso Aceria.

Causas:_Proveniente de poros superficiales o subsuperficiales presentes en la

palanquilla.

Efectos: Ocasiona defectos con profundidades que exceden las
especificaciones técnicas, actlan como concentradores de tension en el

producto terminado.
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Grietas

Figura N°3.29 Se observan grietas aleatorias longitudinales, detectados en el ensayo de
particulas magnéticas fluorescentes via himeda — luz ultravioleta.

Grieta longitudinal

Figura N°3.30 Grieta longitudinal detectada por ensayo de particulas magnéticas, no se
logra detectar la grieta visualmente a luz del dia.



Figura N°3.31 Grietas longitudinales magnificadas en el ensayo de recalque.

= aL = ik
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B Eﬁg . Grietas

Conclusiones de la implementacién de Ensayo de Particulas Magnéticas

La implementacion del ensayo de particulas magnéticas ha permitido
identificar en la linea de produccion los defectos presentes en el producto
laminado, a fin de tomar las acciones correctivas del caso y evitar generar
producto que no cumpla con los requisitos especificados en las fichas

técnicas.

Se ha reducido el tiempo de respuesta para poder tomar acciones
correctivas en tren de laminacion ante la presencia de pliegues continuos,
de 2 a 5 minutos a comparacion de 10 a 15 min empleando el ensayo de

recalque.

Con la implementacion de buza sumergida y polvo colador, se ha

observado en el ensayo de particulas magnéticas, la reduccion de la
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cantidad de grietas y exfoliaciones en las barras laminadas para calibrado

en aproximadamente el 90% de cuando se colaba a chorro abierto.

3.4 Optimizacién y mejoras en la Planta de Calibrado:

3.4.1 Implementacion de Ensayos al producto Calibrado.

Con el incremento de las exportaciones, se vio la necesidad de cumplir con los
requisitos especificados por nuestros clientes y sus normas, entre ellos se
implementaron actividades de control de la calidad para el producto terminado

donde se realizo los siguientes controles:

Verificacion de la calidad superficial del producto terminado: se realiza por

muestreo a fin de detectar posibles imperfecciones de las barras provenientes de
la materia prima o proceso de calibrado, determinar su incidencia en el producto
calibrado y retroalimentar a las plantas de Laminacion y Aceria para que tomen

las acciones pertinentes.

El control dimensional del producto terminado: se implemento un registro

para control dimensional por paquete a fin de poder certificar las dimensiones
obtenidas de cada paquete fabricado y mantener una trazabilidad de los

productos fabricados.

Implementacion de ensayos Mecanicos, quimicos y Metalograficos: Se

implement6 el muestreo de barras por nimero de colada para el ensayo de

traccion (fluencia, traccion y alargamiento) y analisis quimico, ensayo de dureza
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y ensayo metalografico (Tipo de sulfuro, nivel inclusionario, profundidad
maxima de defectos), se realizd inicialmente por paquete hasta estandarizar,

actualmente se realiza el muestreo solo por colada.

A continuacion se muestra un ejemplo de los resultados de las propiedades
mecanicas, composicion quimica y caracteristicas internas del acero, que son

empleadas para la certificacion de la calidad del producto calibrado.

DIMENSION N° DE CONPOSICION AQUIMICA (") LINITE DE RESIST. ALARGAL.
NOMINAL COLADA C Ifn Si P B Cr Ni Ifo Cu Sn FLUENCIA TRACCION EN 200 mm
(%) (%1 (%1 (%1 (%1 (%1 (%} (%) (%) (%) kg'mm?* kg'mm* £
. 218757 0.06 1.28 0.03 0.7 0.32 0.02 0.02 0.00 0.04 0.009 63.2 63.7 40
218758 0.06 1.26 0.03 0.7 032 0.03 0.03 0.01 0.07 0.012 63.2 634 40
1 226533 0o7 121 0.04 0.7 0.30 0.04 0.03 0.01 0.06 0.023 578 58.6 a0
1" 22245 0o7 125 0.02 0.7 0.30 0.03 0.03 0.00 0.06 0.012 574 585 90
118" 220411 0.06 126 0.01 oo7 0.30 0.04 0.03 0.00 0.06 0.019 56.3 56.7 75
- 222290 0.07 127 0.03 o.o7 0.30 0.03 0.03 0.00 oor 0.018 535 548 70
222503 0.07 128 0.01 o.o7 031 0.03 0.02 0.00 0.05 00z 552 56.3 95
1127 218763 0.07 126 0.02 oor 0 0.03 0.03 0 0.07 n0n1g 504 53T 201 ()
(™ ) Analisis en la Cuchara (") Probeta mecanizada sequn ASTM A370 Table A1.1; Alargamiento en 2"
Figura N°3.32 Andlisis Quimicos y Ensayos Mecanicos, a Barras
calibradas DIN 9SMn28.
DINENSION N° DE TIPO DE NIVEL DE DEFECTOS INDICE DE
NOMINAL COLADA | SULFUROS | INCLUSIONES | SUPERFIC. { )| MAQUINABILIDAD DUREZA
(en Palanquillz) mm r i j [HRb)
- 218757 TIPO | 10 0.04 135 92
218758 TIPO | 10 sid 135 92
12" 226533 TIPO | 10 sid 135 96
1" 222451 TIPO | 10 sid 135 9
118" 220411 TIPO | 10 0.03 135 86
1 222200 TIPO | 10 sid 135 90
222503 TIPO | 10 0.05 135 86
112" 218763 TIPO | 10 0.03 135 26
{" ) Profundidad maxima (% ) SAE 122 © 100%. s'd = Sin defecto visible

Figura N°3.33 Analisis Metalografico y Ensayo de Dureza, a Barras
calibradas DIN 9SMn28.
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3.4.2 Reduccion de la deformacién en frio.

Hasta octubre del 2008 los diametros de barras calibradas calidad DIN 9SMn28
se fabricaban usualmente en diametros menores a 1” en la planta de laminacion
de la sede N°2 (Pisco — Tren continuo), los mayores a 1” se fabricaban solo en
la calidad SAE 1018 y SAE 1022, y eran laminados en la planta de laminacion
de la sede N°1 (Arequipa — Tren abierto), los cuales tenian un draft para
reduccién en frio de 1/8” (3.175mm) y el producto calibrado no presentaba

problemas de calidad.

Debido a la demanda de medidas calibradas mayores a 1” en la calidad DIN
9SMn28, se programd la fabricacion de algunas medidas laminadas en calidad
DIN9SMn28 con los mismos didmetros y tolerancias que las calidades SAE

1018 y SAE 10122, obteniendo las siguientes reducciones:

Tabla N°12 Reduccion en frio y draft.

Barra laminada Barra calibrada
DL D) % Reduccion
mm Pulg. mm
Pulg.
1.1/a" 31.8 1.1/8" 28.6 3.18 19.0
1.3/8Il 34-93 1-1/4" 31.8 3-18 17.4
1.1/2" 38.10 1.3/8" 349 3.18 16.0

Durante la calibracion de las barras laminadas de @1.1/4” y @1.3/8”para

didmetro calibrado de @1.1/8” y @1.1/4”, se detectd problemas de calidad
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superficial, por presentar grietas escalonadas a lo largo de las barras, las cuales
se generaban durante el proceso de calibrado, por lo que se realiz6 el analisis
quimico y metalogréafico (andlisis de microestructura) para determinar el origen

del defecto el cual se muestra a continuacion:

Proceso de calibrado:

- Las barras fueron decapadas en acido clorhidrico (HCI al 13%),

neutralizadas en lechada de cal, secadas y enviadas al banco de calibrado.

- En el banco de calibrado se trabajé con nimero de motor P+1, con una
presion de 140 a 160 kg/cm?, con una reduccion nominal de 19% y

velocidad de calibrado de 16 a 20 metros/minuto.

- Luego se realizo el pulido — enderezado, posterior a ello se realiza la

inspeccion final, a continuacion se muestra la estadistica de la inspeccion:

Tabla N°13 Calificacion de Barras calibradas @1.1/4” calidad DIN9SMn28.

2008 2009
Calificacion Noviembre Febrero Marzo
Total (t %
(® (® (® (® ® 6
Conforme 7.320 11.924 8.076 27.3 86.6
No Conforme 0.700 1.902 1.620 4.2 13.4
Total 8.022 13.83 9.696 315 100

- El 13.4% (4.2 toneladas) de este producto presentd defectos tipo grietas

escalonada generalmente a lo largo de toda la barra calibrada.
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En funcién de los didmetros de la materia prima y producto calibrado, se

calculd la reduccion real de este producto, la cual varia de 20.1% a 21.2%.

También se ha presentado estos defectos en barras calibradas de 1. %"
calidad DIN9SMn28 donde la reduccion nominal es 17.4%, siendo la

reduccién real 18.1 a 18.9%o.

Analisis Quimico muestras: Se analiz6 03 muestras de barras calibradas de

#1.1/8” calidad DIN9SMn28, una muestra por colada.

Tabla N°14 Andlisis quimico de comprobacion.

N° DE COMPOSICION QUIMICA()

DIMENSION NOMINAL CALIDAD COLADA | C [ Mn [ si P S Cr [ Ni | Mo | Cu | sn
(%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
REDO CALI 1.1/8" DIN 9SMn28 207768 007 | 1.37 | 003 | 0067 | 0.303 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.06 | 0.019
REDO CALI 1.1/8" DIN 9SMn28 207765 009 | 1.27 | 003 | 0.064 | 0.313 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.08 | 0.024
REDO CALI 1.1/8" DIN9SMn28 207767 007 | 1.31 | 003 | 0072 | 0.314 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.07 | 0.022

Anadlisis Metalografico de las Grietas:

Vista de muestra en corte

5 S

Grieta escalonada

Figura N°3.34 Grieta escalonada en barra calibrada @1.1/8” calidad DIN9SMn28.
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Figura N°3.35 Analisis metalografico a muestra de calibrada @1.1/8” calidad
DIN9SMn28.

Conclusiones del analisis Quimico y Metalografico:

- Los resultados del analisis quimico de comprobacién a las muestras es

conforme con los rangos especificados para la calidad DIN 9SMn28.
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- Las muestras presentan tipicas grietas transgranulares causadas por
deformacion en frio, cuando se excede la capacidad de deformacion del

material, la profundidad de los defectos varia de 11.5 a 12.4 mm.

- Durante el calibrado se acumularon tensiones internas que originaron la
aparicion de grietas internas que se propalaron hacia la superficie, donde la
grieta cambia de direccion en un angulo de 45° lo que muestra que los
esfuerzos causantes de las fisuras cambiaron de esfuerzos de compresion a

esfuerzos de traccion.

Mejoras para prevenir la generaciéon de grietas durante el calibrado:

De acuerdo los analisis desarrollados, se determind que el motivo de la
generacion de las grietas, era la excesiva reduccion en frio, la cual excedia el
limite de la capacidad maxima de deformacion del acero DIN9SMn28, bajo las

condiciones operativas ya estandarizadas para el proceso de calibrado.

Debido a ello en coordinacion con la Planta de Laminacion — Sede N°2 — Pisco,
se desarrollo nuevos diametros de barras laminadas, la finalidad de conseguir
reducciones de 5 a 14% como maximo para los productos de secciones mayores

a 111’

Bajo estas condiciones de trabajo se tienen las siguientes reducciones:



Tabla N°13 Nueva tabla de Reducciones y Draft, para reducir el trabajo en frio

durante el calibrado.

BARRA LAMINADA | BARRA CALIBRADA REDUCCION
Pulg mm. Pulg. mm. DRAFT Seccion %
1.1/16 26.98 25.00 1.98 141
1.1/16 26.98 1 25.40 1/16 114
1.3/16 30.16 11/8 28.58 1/16 10.2
1.1/4 31.75 30.00 1.75 10.7
1.5/16 33.33 11/4 31.75 1/16 9.3
1.7/16 36.51 13/8 34.92 1/16 8.5
1.9/16 39.68 11/2 38.10 1/16 7.8
1.11/16 44.45 1.5/8 41.28 1/16 13.8
1.13/16 46.04 13/4 44.45 1/16 6.8
1.15/16 50.80 1.7/8 47.62 1/16 121
21/16 52.38 2 50.80 1/16 5.9
25/16 58.73 21/4 57.15 1/16 5.3
29/16 65.08 2112 63.50 1/16 4.8
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Con estas nuevas reducciones hasta la fecha no se ha vuelto a presentar el problema

de grietas escalonadas en las barras redondas calibradas calidad DIN9SMn28.

Adicionalmente al fabricar las barras laminadas mayores a 1” en la planta de

laminacion de la sede N°2 - Pisco, se ha mejorado el acabado superficial de las barras

calibradas , ya que en la sede N°1 — Arequipa no se contaba con un adecuado equipo

descascarillador, por lo cual parte de la cascarilla era laminada y dejaba marcas en bajo

relieve en la palanquilla las cuales quedaban incluso en las barras laminadas (debido a

la poca reduccion palanquilla 100x100mm a producto laminado), a diferencia de la

sede N°2, la cual cuenta con un equipo descascarillador moderno y de mayor presion,

esto sumado a la reduccion en caliente (de palanquilla :

laminado), esto permitio bajar la reduccion en frio y mejorar

producto calibrado.
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4.2

4.3
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CAPITULO IV

COMENTARIOS

Las implementaciones realizadas han permitido mejorar considerablemente la
calidad superficial y aptitud al mecanizado de las barras calibradas calidad
DIN9SMn28, lo que ha permitido su comercializacion en mercados exigentes
como el Brasilefio, en el afio 2010 se ha incrementado el tonelaje de produccién

de este acero en un 125% a comparacion del lote fabricado en el 2008.

Actualmente en la industria nacional ain no esta muy difundido el uso del acero
DIN9SMn28, debido a que pocos empresas poseen equipos de modernos de
mecanizado, por lo que usualmente las piezas o repuestos fabricadas a partir de

esta clase de aceros son importados.

Se esté proyectando realizar pruebas para la fabricacion de aceros de corte libre
calidad SAE 12L14, el cual es muy similar al acero DIN 9SMn28, pero tiene la
ventaja de tener una mejor maquinabilidad y acabado superficial. Segin norma
SAE J1397 el indice de maquinabilidad del acero DIN9SMn28 es 135 y el de

SAE 12114 es 160.
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4.4  Actualmente la implementacion del uso de Buza sumergida y polvo colador, se
viene aplicando a todas las calidades de aceros especiales (barras para calibrado,

alambrones para trefileria y barras para extrusion en caliente).

4.5 Actualmente la inspeccién por ensayo de particulas magnéticas, se aplica por
muestreo en la linea de produccién de barras laminadas de calidades especiales

(barras para calibrado, barras para pulido y barras para extrusion en caliente).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El uso de buza sumergida y polvo colador, ha permitido reducir el 95% de la
cantidad de macroinclusiones y poros superficiales en las palanquillas, comparado
con la colada a chorro abierto, reduciendo el 70% de los costo de

acondicionamiento de las palanquillas.

El cambio del horno de arco eléctrico con sangrado por piquera a excéntrico
(EBT), permite minimizar el paso de escoria al acero liquido en la cuchara,
mejorando su limpieza, evitando la presencia de inclusiones duras que afecten el

mecanizado de las barras calibradas fabricadas a partir de este acero.

El Sulfuro tipo I en las palanquillas, es formado en presencia de una alta actividad
de oxigeno en el acero liquido (mayor a 30ppm) y bajo contenido de Aluminio
(menor o igual a 0.001%). La solubilidad del Azufre disminuye cuando mayor es

el contenido de oxigeno en el acero liquido, por lo que el Azufre que no esta en
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solucién se combina con el Manganeso, formando las inclusiones de Sulfuro de

Manganeso, que son la caracteristica principal de este acero.

La calidad DIN9SMn28 presenta un 100% de Sulfuro de Manganeso Tipo I, lo
cual ha permitido mejorar la maquinabilidad del acero, incrementando
aproximadamente un 44% de velocidad de mecanizado a comparacion de la

calidad 1213 (Sulfuro Tipo II).

La implementacién del ensayo de particulas magnéticas en la linea de laminacion,
ha permitido tener un mejor control y respuesta ante la presencia de defectos como

pliegues, grietas y exfoliaciones.

Se ha estandarizado un draft sea 1/16” de pulgada (1.59mm) para didmetros
calibrados mayores o igual a @1”, con lo que se logro disminuir el porcentaje de

reduccion en frio y no se ha vuelto a presentar grietas escalonadas.

La implementacién de los controles y ensayos realizados al producto calibrado,
sumado a las mejoras del proceso en la aceria y laminacior
con los requerimientos de calidad de mercados externos, ¢

norma ABNT - NBR 8647 y DIN EN 10227.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

En el futuro seria recomendable fabricar palanquillas de calidad DIN9SMn28 en
seccion 150x150mm, ya que a mayor seccion la velocidad de enfriamiento en el
molde sera menor, esto permitira incrementar el crecimiento de los Sulfuros de

Manganeso, mejorando la aptitud al mecanizado del producto calibrado.

Para continuar con las mejoras en la fabricacion de aceros limpios, se recomienda
el uso de stirring electromagnético en los moldes de la colada continua. Este
método permite una mejor homogenizacion del acero, minimizando la
segregacion de elementos como el manganeso y azufre, permitiendo tener una
mejor distribucion y tamafas de los Sulfuros en toda la seccion de la palanquilla,
también contribuye a minimizar la generacion de defectos internos en la

palanquilla.
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ACEITE PRESERVATIVO: Aceite antioxidante utilizado para conservar la
calidad superficial de las barras calibradas. Elimina el agua, las huellas digitales

y evita la oxidacion.

ACIDO CLORHIDRICO (HCI): Acido fuerte obtenido por disolucion del
Cloruro de Hidrégeno en agua. Disuelve metales activos como el Hierro, con

desprendimiento de gas hidrogeno. También disuelve los 6xidos de hierro.

CALIDAD: Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio

que le confieren la aptitud de satisfacer necesidades explicitas o implicitas.

COLADA: Cantidad de acero producido en un ciclo de produccion de la Aceria.

Tiene un ndmero Unico.

COLADA CONTINUA: Es un proceso empleado para lograr la solidificacion
del acero de forma continua en seccion determinada, teniendo como producto de
este proceso palanquillas y tochos de secciones variables (cuadrados, redondos,

perfiles, otros), los cuales son la materia prima para el proceso de laminacion.

DECAPADO QUIMICO: Remocidn de la capa de 6xido de las barras 6 rollos

laminadas en caliente por accion del acido clorhidrico.
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DISLOCACIONES: Son defectos de la red cristalina de una sola dimension, es
decir que solo afecta a una fila de puntos de la red de Bravais, el desplazamiento
de estas dislocaciones en la red cristalina puede dar origen a la deformacion
plastica. La eleccion de este plano y la direccidn de deslizamiento no es arbitraria
y por lo tanto el grado de facilidad de deslizamiento vendra determinado por las

condiciones a las que esta sometido el cristal y la estructura del mismo.

DRAFT: Diferencia entre el didmetro de barra laminada con respecto al

didmetro de la barra calibrada.

DIAGRAMA DE ELLINGHAM: Son diagramas en los que se representa la
Energia libre de Gibbs de formacién de una serie de compuestos (6xidos,
sulfuros, cloruros, etc.) en funcion de la temperatura. Son especialmente Utiles

para estudiar los procedimientos de obtencion de metales y éxidos.

EMBUTICION: Operacién de conformado de chapas planas de metal,
mediante procesos mecanicos se da a una chapa delgada la forma hueca de una
pieza mediante presion; se realiza con una prensa en la que se fija un punzén con
la forma interior de la pieza que se quiere reproducir, y que presiona la chapa

hasta darle la misma forma que el punzén o matriz.
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ENCODER: Un encoder puede de arquitectura es lineal o rotatoria. Ambos
tipos detectan el movimiento mecénico y traducen la informacion (velocidad,

posicion, aceleracion) a datos eléctricos Utiles.

ENERGIA LIBRE DE GIBBS: En termodinamica, la energia libre de Gibbs o
entropia libre es un potencial termodindmico, es decir, una funcion de estado
extensiva con unidades de energia, que da la condicién de equilibrio y de

espontaneidad para una reaccion quimica (a presion y temperatura constantes).

- Lacondicién de equilibrio es AG = 0
- Lacondicion de espontaneidad es AG < 0

- El proceso no es espontaneo cuando: AG > 0

HMI: Interfaz Hombre Maquina, vasado en la automatizacion de los procesos
se logra monitorear y controlar los procesos desde computadoras o paneles de

control.

HOJALATA: Es un producto laminado plano, constituido por acero (con un
contenido en carbono entre 0,03% y 0,13%), recubierto por una capa de estafio,
empleado para la fabricacion de envases metalicos debido a que combina la
resistencia mecanicay la capacidad de conformacion del acero con la resistencia

a la corrosién del estafio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_termodin%C3%A1mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_estado
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_extensiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Espontaneidad_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Envase
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
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HORNO DE ARCO ELECTRICO EBT DANIELI: Es un horno que emplea
energia eléctrica para llevar a cabo la fusion de su carga (pasar de estado sélido
a acero liquido), por medio de un arco eléctrico generado entre los electrodos de
grafito y la carga metalica, donde el sangrado es realizado por un agujero
excéntrico ubicado en la parte inferior del horno, EBT = Eccentric Bottom
Tapping, Tiene una capacidad de 80tn, potencia aparente de 100MVA y potencia

activa 77MW, Corriente Alterna 440V.

HORNO DE RECALENTAMIENTO DE LAMINACION DANIELI:
Horno empleado para elevar la temperatura de las palanquilla hasta su
temperatura de laminacion, empleando como gas natural y aire en una
proporcion de 1:10 respectivamente, tiene 64 quemadores y tres zonas de

calentamiento.

HORNO CUCHARA DANIELI: Es un horno de arco eléctrico en el cual se
realiza las operaciones de afino de la composicion quimica, el acero liquido es
calentado hasta su temperatura de colada. No hay sangrado en este horno, ya que
la cuchara con el acero liquido del sangrado del Horno de Arco Eléctrico es
montada en el Horno Cuchara y una vez culminado el afino, se evacua la cuchara
a la torre de colada continua, las cucharas tienen una capacidad de 60tn de acero
liquido.

HOT HEEL: Acero liquido formado en el horno eléctrico con el fin de ayudar
a calentar las cargas metalicas agregadas en las cestas y evitar el dafio de los

refractarios al soltar la carga metalica dentro del horno.
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INHIBIDOR DE CORROSION: Es un compuesto que disuelto en pequefias
proporciones en la solucion de HCI; mediante la formacion de un film sobre el
metal, inhibe la reaccion de disolucién del hierro, después de la eliminacion de
las capas de Oxido por decapado, retardando la contaminacion de la solucion con

fierro.

MATERIA PRIMA: Material constituido por el principal producto, el cual es
procesado con el objeto de enriquecerlo o mejorarle sus caracteristicas para un

bien comun (hierro esponja, briquetas, chatarra, barras lisas, etc.).

PELETIZADO: Proceso de moldeado termoplastico en el que particulas
finamente divididas de una racion se integran en un pellet compacto y de facil
manejo, el cual incluye condiciones especificas de humedad, temperatura y

presion.

ROKOP: Equipo de oxicorte programado para cortar palanquillas a una
longitud especifica, para ello emplea un encoder en los rodillos de evacuacion

en la zona de corte.

ROZAMIENTO: Aparece en el contacto por movimiento entre dos materiales

y aumenta mientras mayor es la presion entre ambos materiales.
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SANGRADO: Proceso de descarga de acero liquido del horno eléctrico a la

cuchara.

STIRRING: Actividad de agitacion, realizada en los moldes o cucharas en la

aceria con el fin de homogenizar la composicion quimica del acero liquido, evitar

la formacion de segregacion y mejora la flotacion de macroinclusiones.

STROKE: Es la amplitud de carrera que tiene el molde de la colada continua.
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ANEXO 1. Diagrama de Flujo de Plantas.
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Planta de Laminacion
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ANEXO 2. Descripcion de Equipos

Horno de Arco Eléctrico EBT

VISTA EN CORTE DEL EAF

Boveda

Acero Nquido

Colada exceéntrica por el

Cuba basoulanke fondo (EBT)

Cilindro basculante

\ Cuchara de colada

Fabricante: Danieli

Capacidad: 80tn

Potencia Aparente: 100 MVA
Potencia Activa: 77MW

Tipo de Colada: Excéntrica (EBT)
Electrodos: Tension 440 V

Corriente: Trifasica Alterna
VISTA EN PLANTA DEL EAF

Cables enfriados por
agua

Brazos conductores de
energia

Wiga de suspensidn del techo

Techo enfriado por agua



Equipo de Ensayo por Particulas Magnéticas

Modelo: Mag Kit - P-70
Marca :Magnaflux
Método: Particulas Magnéticas Fluorescentes via Himeda.

Partes del equipo de ensayo de particulas Magnéticas:

- 1. Soporte para muestra y placa de contacto.
. Bobina (magnetizacion longitudinal).

. Tensador movible.

. Lampara de iz vltravioleta.

. Manguera de alimentacion de fhudo.

. Manguera de recirculacion de fluido.

- 7. Bomba para trasladar el fluido.

- 8 Tanque de fluido.

- 9. Fuente de poder .

- 10. Reloj de intensidad de corriente (0 a 1000 amperios).
- 11. Cables de conduccion de corriente.

- 12, Conexion de salida de corriente alterna.

i
[ = Y N

- 13, Conexion commn de corriente,
- 14, Conexion de salida de corriente continua,
- 15, Conexion para boton pulsador

v LAY i &

" - 16. Perilla nmiltiple on'off y regulador de intensidad de corriente

11 1213 14



ANEXO 3. Diagramas

Diagrama Hierro Carbono
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En el rango de temperatura de colada entre 1550°C a 1600°C, la energia libre de Gibbs

para la formacion de éxido de aluminio (-710KJmol-1) es mucho menor que la de

formacion de los 6xidos de Silicio (595 KImol-1), Manganeso (-635 KJmol-1) y Hierro

(-210 KJmol-1), por lo que la formacién de 6xido de aluminio se vera favorecida a

comparacion de los otros 0xidos. El oxigeno soluble en el acero liquido es extraido por el

Aluminio, generando alimina (Al203), la cual es

removido mecanicamente de los
moldes durante el colado. Ref.: PAGINA WEB UNIVERSITY OF CAMBRIDGE
“http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/ellingham diagrams/ellingham.php™




ANEXO. 4 Normas Técnicas
(Ref.: COMPOSICION QUI'MICA NORMA EN 10277-3:1999)

Page 6
EN 10277-3:1999
Table: 1: Types of steel, chemical composition (applicable to cast analysis)"
Designation Steel grade Chemical composilion (% by mass)
Steelname | Steel according to c Si Mn P s Pb
number max. max.
Sleels not intended for heal treatment
11SMn30 1.0715 | EN 10087:1998 50,14 0,05"| 090t01,30 | 011 | 0.27100,33

11SMnPb30 | 1.0718 | EN 10087:1998 < 0,14 005] 09010130 | 041 ] 02710033 | 0.20100,35

11SMn37 1.0736 | EN 10087:1998 <014 005" | 1,00t0150 | 011 [ 03410040

11SMnPb37 | 1.0737 | EN 10087:1998 <0,14 005) 10010150 | 011 | 03410040 | 0,20t0 0,35

Case-hardening sleels

10520 10721 | EN10087.1998 | 007t0013| 040] 07010110 | 006 | 0,15t00,25

10SPb20 1.0722 | EN 10087:1998 | 00710013| 040] 07010110 [ 008 [ 01510025 | 0,20100.35

155Mn13 1.0725 | EN 10087:1998 | 01210018 | 040| 09010130 | 0,06 | 0.08100,18

Direct-hardening steeis

35520 1.0726 | EN10087:1998 | 03210039 | 0.40| 0.70101.10 | 0.06 | 01510025

355Pb20 1.0756 | EN 10087:1998 | 03210039 040 0.70t01,10 | 006 | 01510025 | 0,1510 0,35

36SMn14 1.0764 | EN10087:1998 | 0.32100,39| 040 13010170 | 0.06 | 0.10100,18 | -

36SMnPb14 | 1.0765 | EN10087:1998 | 03210039 ] 040] 130101,70 | 006 [ 010t 0,18 | 0,15100,35

385SMn28 1.0760 | EN10087:1998 | 0350040 040| 12010150 | 006 | 02410033 | -

38SMnPb28 | 1.0761 | EN 10087:1998 | 03510040 040| 12010150 | 006 | 02410033 | 01510035

445Mn28 1.0762 | EN10087:1998 | 040t0048| 040( 13010170 | 006 | 0241033 | -

445MnPb28 | 1.0763 | EN10087.1998 | 04010048 | 040 13010170 | 006 | 02410033 | 01510035

46520 1.0727 | EN10087:1998 | 04210050 040) 07010110 [ 006 | 01510025 | -

465Pb20 1.0757 | EN10087:1998 | 04210050 | 040| 07010110 { 0,06 | 01516025 | 0,15100,35

"' Elements not quoted in this table shall not be intentionally added to the steel wilhout the agreement of the purchaser, other
than for the purpese of finishing the heal. However, elements such as Te, Bi elc., may be added by the manufacturer for
improving the machinability, if this has been agreed al the time of enquiry and order.

¥ 1f, by metallurgical techniques, the formation of special oxides is guaranleed, a Si-contant of 0,10 to 0,40% can be agreed.




Propiedades Mecanicas Estimadas

Norma SAE 1397 — Mayo 1992

SAE J1397 Revised MAY92

TABLE 1—ESTIMATED MECHANICAL PROPERTIES AND MACHINABILITY RATINGS
OF NONRESULFURIZED CARBOMN STEEL BARS, MANGANESE 1.00% MAXIMUM

Estimated Estimated Estimated

Minimum Minimum Minimum Average
Values Values Values Machinability
SAE Tensile Tensile Yield Yield Elongation Reduction Rating
UNS andlor Type of Strength Strength Strength  Strength in in Brinell {Cold Drawn)
Mo AlS] No. Processing MPa psi MPa psi 2in, % Area %  Hardness 1212=100%

G10060 1006 Hot Redled 300 43 000 170 24 000 30 55 L

Caold Drawn 330 48 000 280 41 000 20 45 a5 50
G10080 1008 Haot Redled 203 44 000 170 24 500 30 55 ik

Caold Drawn 40 49 000 280 41 500 20 45 25 55
Gi0100 1010 Haot Redled 320 47 000 180 28 000 28 50 25

Caold Drawn ) 53 000 300 44 000 20 40 105 5
G10120 1012 Haot Redled 330 48 000 180 26 500 28 50 a5

Cold Drawn 370 54 000 3o 45 000 12 4] 106 58
G10150 1015 Hot Redled 40 50 000 180 27 500 28 5 101

Caold Drawn 380 56 000 3zn 47 000 18 40 111 a0
G10160 1016 Hot Redled 380 55 000 210 30 000 25 5 111

Caold Drawn 420 a1 000 350 51 000 18 40 121 70
GI0170 1017 Haot Redled 370 53 000 200 29 000 28 50 106

Caold Drawn 410 58 000 340 4@ 000 18 40 118 a5
Gi0180 1018 Hot Redled 400 58 000 20 32 000 25 50 118

Cold Drawn 440 84 000 i} 54 000 15 40 128 7
G10180 10 Haot Redled 410 58 000 20 32 500 25 50 116

Cold Drawn 460 aa 000 380 55 000 15 40 131 70
G10200 1020 Hot Redled 380 55 000 210 30 000 25 5 111

Caold Drawn 420 a1 000 3s0 51 000 15 40 121 a5
G10210 1021 Hot Redled 420 a1 000 230 332 000 24 43 118

Caold Drawn 470 84 000 3g0 57 000 15 40 121 70
G10220 1022 Haot Redled 430 82 000 230 34 000 23 47 121

Caold Drawn 480 39 000 400 58 000 15 40 137 70
G10230 1023 Haot Redled ) 5@ 000 210 31 000 25 50 111

Caold Drawn 430 82 000 380 52 500 15 40 121 a5
G10250 1025 Hot Redled 400 58 000 220 32 000 25 50 116

Cold Drawn 440 a4 000 i} 54 000 15 40 128 a5
G10260 1026 Hot Redled 440 a4 000 240 35 000 24 23 128

Caold Drawn 480 71 000 410 30 000 15 40 143 75




SAE J1397 Revised MAY92

TABLE 1—ESTIMATED MECHANICAL PROPERTIES AND MACHINABILITY RATINGS
OF NONRESULFURIZED CARBON STEEL BARS, MANGANESE 1.00% MAXIMUM (CONTINUED)

Estimated Estimated Estimated

Minimum Minimum  Minimum Awverage
Values Values Values Machinability
SAE Tensile Tensile Yield Yield Elongation Reduction Rating
UNS andlor Type of Strength Strength Strength  Strength in in Brinell {Caold Drawn)
Mo AlS] No. Processing MPa psi MPa psi 2in, % Area %  Hardness 1212=100%

510300 1030 Hot Rolled 470 34 000 260 37 500 0 42 137

Cold Drawn 520 7 000 440 34 000 12 i 148 70
510350 1035 Hot Rolled 500 72 000 27 3¢ 500 18 40 143

Cold Drawn 560 80 000 480 a7 000 12 35 163 a5
G10370 1037 Hot Rolled 510 74 000 280 40 500 18 40 143

Cold Drawn 570 82 000 480 39 000 12 35 187 a5
G10380 1038 Hot Rolled 520 75 000 280 41 000 18 40 148

Cold Drawn 570 33 000 480 70 000 12 35 163 a5
G10380 1038 Hot Rolled 540 79 000 300 43 500 18 41 156

Cold Drawn 610 33 000 510 74 000 12 35 178 a0
G10400 1040 Hot Rolled 520 7@ 000 280 42 000 18 40 140

Cold Drawn 500 85 000 420 71 000 12 35 170 a0
G10420 1042 Hot Rolled 550 80 000 300 44 000 18 40 163

Cold Drawn 610 89 000 520 75 000 12 35 178 a0

neoil) 580 85 000 500 73 000 12 45 i7e 70
G10420 1042 Hat Rolled 570 82 000 30 45 000 il 40 163

Cold Drawn 630 91 000 530 77 000 12 35 178 lili]

Nl 600 a7 000 520 75000 12 45 178 70
G10440 1044 Hat Rolled 560 80 000 300 44 000 18 40 163
G10450 1045 Hat Rolled 570 82 000 3o 45 000 18 40 163

Cold Drawn 630 21 000 530 77 000 12 35 178 55

acoi 580 85 000 500 73 000 12 45 170 a5
Gi0460 1048 Hat Rolled 500 85 000 320 47 000 15 40 70

Cold Drawn 650 24 000 540 7@ 000 12 35 187 5

AcDi) 520 80 000 520 75 000 12 45 17e 53]
Gi0480 1042 Hat Rolled 600 87 000 330 48 000 15 5 178

Cold Drawn 670 a7 000 580 81 500 10 3o 197 45

acniel 830 82 000 530 77 000 10 40 187 5
G10500 1050 Hat Rolled 620 80 000 340 4@ 500 15 35 178

Cold Drawn 600 100 000 580 34 000 10 an 197 45

AcDi) Lilili] 85 000 550 80 000 10 40 180 55
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TABLE 2—ESTIMATED MECHANICAL PROPERTIES AND MACHINABILITY RATINGS
OF RESULFURIZED CARBON STEEL BARs!"

Estimated Estimated Estimated

Minirnurn MiInilmnwm MInimum A‘fm
Valuss values valusa Machinabillity
BAE Tenslla  Tenslls Yighd Yield  Elongation  Rsduction Rating
UNS andior Typs of strength  Sfrength  Strength  Strength In in Brinsll  (Cold Drawn)
o RIS Ho. Processing MP3 psi MPa pai 2in, % Area®  Hardness  1212=100%

11080 1108 Hot Ralie 340 50 000 190 27 500 30 ] 101

Coid Drawn 300 55 D00 320 47 000 20 40 121 &0
11170 1117 Hot Ralie 430 £2 D00 230 34 000 23 a7 121

Coid Drawn 450 £9 D00 400 53000 15 40 137 o0
11320 1132 Hot Ralie 570 3 D00 30 45 500 16 40 167

Coid Drawn £30 92 000 530 77 000 12 £ 183 75
11370 1137 Hot Ralie 810 &3 D00 330 43000 15 £ 79

Coid Drawn 830 33 D00 570 &2 000 10 el 197 pi|
11400 1140 Hot Ralie 547 79 D00 300 43 500 16 40 155

Coid Drawn 810 &3 D00 510 74000 12 £ 170 pi|
11410 114 Hot Ralie £50 94 D00 360 51500 15 £ 187

Cold Drawn T 105 100 &0 3 000 10 30 22 70
G11440 1144 Hot Ralie &70 97 D00 370 53000 15 £ 197

Coid Drawn 7 104 DOD 620 90 000 10 el 27 &0
11450 1148 Hot Ralie 500 &5 D00 320 47 000 15 40 170

Coid Drawn £50 94 D00 50 &0 000 12 £ 187 Fii]
11510 1151 Hot Ralie £30 92 000 340 50500 15 £ 187

Cold Drawn 700 102 DOO 530 &5 000 10 0 207 &5
12110 1211 Hot Ralie 380 55 D00 230 33000 25 45 121

Coid Drawn 520 75 D00 400 53000 10 £ 163 o5
12120 1212 Hot Ralie 300 55 D00 230 33500 25 45 121

Coid Drawn 547 78 D00 410 &0 000 10 £ 167 100
12130 1213 Hot Rolie 300 55 D00 230 33 500 25 45 121

Cold Drawn 547 78 000 410 &0 000 10 5 167 135
G144 12014 Hot Ralie 300 57 D00 230 34 000 22 45 121

Coid Drawn 547 78 D00 410 50 000 10 £ 163 160

1. All 1100 and 1200 series steels are rated on the basis of (0.10% maximum silicon or coarse grain melting practice

-B-




Composicion Quimica Norma ASTM J403 - 2001
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TABLE 1 —NONRESULFURIZED CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TS SEMIFINISHED
PRODUCTSFOR FOR GING, TOHOT-ROLLED AND COLD-FINISHED BARS, TO WIRE RODS, PLATES,
STRIP, SHEETS, WELDED TUBING, AND TC SEAMLESS TUBING CAST OR

HEAT CHEMIC AL RANGES AND UMITS

= =1 St m il Srem ical Srem kel

SomoosERn Somoos R =l S D08 B0

LmEs % U5 LiMmEs % - LIMES % ° (4] -
UNS NG SAS N = WA = N 5 L
G10080 1008 HE 038 hax Q030 [N ]
E10080~ TR0E 0a8 War QIE=0.20 Q030 [N
E10080 1008 010 hax B30-0.50 (=1 [ W=t ]
G10080 1008 =0 - Q.50 hax G030 Q=0
G10100 1010 008=0.13 Q30=080 G030 Q030
G10120 1012 Q0=0.13 Q30=080 G030 Q030
G10130 113 Q11=0.16 Qa0=-080 Q030 =R -]
G10180 118 Q13-0.18 Qa0=-080 Q030 =R -]
G10180 1216 Q13-0.18 QER=05F0 Q030 =R -]
G10170 107 Q15=0.20 10=080 G030 Q30
&10180 1018 015=0_20 EQ=0%0 Qo0 Q0z0
G10180 1019 Q15=0.20 TO=100 G020 Q030
G10200 100 Q18=022 [=l=N 1] G030 =R 1]
G100 e Q18=0.23 11} Q030 =R -]
G10220 =y 18- 23 (=11} Q030 =R -]
G020 1023 o=0.2% EQ Q030 =R -]
G10280 1055 =025 -1} G030 Q030
G10280 0% =025 -1} G030 Q030
G080 103 =031 -1} G030 Q030
G030 1030 =0 2 =81} G030 =R 1]
G10320 1033 =03 109 Q030 =R -]
G10380 1038 ] EQ=050 Q030 =R -]
G10370 10T =1 QTo=100 (=1 == 1]
G10380 1038 =0_42 QEQ=0%0 G030 Q030
G10380 103 Tl & Q. F0=1.00 G030 Q030
G10800 1040 Tl & QEQ=0%0 G030 Q030
G10420 =4 = 4t QED=0%80 G030 =R 1]
G10820 1043 =0 a7 Q. F0=1.00 Q030 =R -]
G10820 1044 =050 Qa0=-080 Q030 =R -]
G10850 1045 >=l =0 QE0=-0%0 o020 00z
G10280 1046 =0 Q.F0=100 0034 Q30
E10480 1048 £2 QEQ=0%0 G030 Q030
G10800 1030 = QEQ=0%0 G030 Q030
G10820 1053 & Q. F0=1.00 Q030 =R -]
G10EL0 108 -] QER=05F0 Q030 =R -]
G10800 10860 -] QEQ=-0 %0 (=1 == 1]
G108£0 gl=1-- ] QEQ=-0 %0 (=1 == 1]
G070 10 ] QEQ=0%0 G030 Q030
G070 1074 -] Q20=0.50 G030 Q030
G070 1078 -] 0.a0=07T0 G030 Q030
G070 1078 3 Qa0=-080 Q030 =R -]
G10800 1080 =] QEQ=-0 %0 (=1 == 1]
G10540 1058 23 QEQ=-0 %0 (=1 == 1]
G10880 1088 i) QF0=100 Qo3g ooz
G10820 108 2 Q30=0%0 G030 Q030
G080 1080 -] QEQ=0%0 G030 Q030
S1080 1088 [=:] Q30=0%0 030 oozQ

TABLE 3B—FREE CUTTING CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO SEMIFINISHED
PRODUCTS FORFORGING,HOT-ROLLED AND COLD-FINISHED BARS, WIREROQDS, AND SEAMLESS
TUBING—REPHOSPHORIZED AND RESULFURIZED CARBON STEELS CAST OR HEAT
CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chamical Chamical Chamicsl Chamical Chamical
Cemees tion Cemeos tien Cemees tion Cemeeshtien Cempos itien
Limnits, % Limnits, % Limits, % Limnits, 3% Limits, %
UNS Ne SAE Neo T, Max M P -3 Fo
E12120 1212 012 0.70-1.00 297012 918023 _
E12130 1213 012 0.70-1.00 9.070.12 9,240 32 -
G12180 1218 008 0.78=1.08 0.04=0.08 2.28=0.28 -
E12122 12012 Q18 988-11% 902008 2280 3% Q180 3%

LE4D—Sae footnote unoer Tacke 1.

SLCON— is net commen practios to produce the 12xx series of steab to specified silicon bacause of ity adverse affacton

machinasility.




ANEXO 5. Toleram~inn Nimmnncinnalac v Neanindadqag Mecanicas Reales.

< Variacion del diametro (mm
PUANISURONEAINAL conforme a ISO hll((*) ) Ovalizacién
maxima (mm)
Pulgadas Mm Min max.

179 6.350 6.260 6.350 0.045
5/16” 7.938 7.848 7.938 0.045
3/8” 9.525 9.435 9.525 0.045
7/16” 11.113 11.003 11.113 0.055
" 12.700 12.590 12.700 0.055
9/16” 14.288 14.178 14.288 0.055
5/8” 15.875 15.765 15.875 0.055
11/16" 17.463 17.353 17.463 0.055
K78 19.050 18.920 19.050 0.065
13/16 20.638 20.508 20.638 0.065
7/8” 22.225 22.095 22.225 0.065
15/16" 23.813 23.683 23.813 0.065
1” 25.400 25.270 25.400 0.065
1.1/16" 26.988 26.858 26.988 0.065
11/8” 28.575 28.445 28.575 0.065
1.3/16" 30.163 30.002 30.162 0.080
1Y 31.750 31.590 31.750 0.080
1 3/8” 34.925 34.765 34.925 0.080
1% 38.100 37.940 38.100 0.080
15/8" 41.275 41.115 41.275 0.080
19" 44.450 44.290 44.450 0.080
17/8" 47.625 47.465 47.625 0.080
2" 50.800 50.610 50.800 0.095
2 v 57.150 56.960 57.150 0.095
2 v 63.500 63.310 63.500 0.095

Propiedades Mecanicas en Barras Calibradas




(Ref.: ELABORADO EN BASE A ESTADISTICA DE ENSAYOS REALIZADOS A BARRAS
CALIBRAS EN CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A))

RESISTENCIA | ALARGAMIENTO, (%) INDICE DE
IF_B\JIIELECIIDAI\E( A LA MAQUINABILID

CALIDAD , TRACCION DUREZA (HRb) | AD(Segun SAE

Kg/mm?) 200 mm 50 mm

(Kg/mm?) J1397)

45-75 50 - 80 2-15 10-25 75 a 95 70
SAE 1018

65 -85 70-90 2-10 6-12 85 a 100 55
SAE 1045

45-70 50-72 75-95 2-15 10-25 135

DIN 9SMn28
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