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RESUMEN

En este informe presento el desarrollo de las labores que realicé en la Planta de Pisco de la
Corporacidn Aceros Arequipa S.A. junto al staff de ingenieros del drea de Laminacién. Como
Jefe de Turno y parte del equipo de Coordinacidn de Procesos de Laminacidon hemos realizado el
andlisis y las observaciones correspondientes al desarrollo del proceso de laminacién para la
barras redondas lisas con nuevas medidas, el desarrollo en Laminacién consiste desde la
elaboracion y evaluacion del calibrado, el realizaciéon de las pruebas y la validacion de los
parametros de produccion. En este informe esta dividido en 3 capitulos. El primer capitulo se
detalla los aspectos generales del informe tales como el fundamento tedrico de la laminacién y
el reconocimiento de los equipos a emplear. El segundo capitulo consta de la planificacion para
la fabricacion de las barras laminadas asi como las herramientas a utilizar tales como férmulas,
criterios tedricos, para la factibilidad del proceso. En el tercer capitulo se detalla las pruebas
realizadas en caliente para la verificacion de los parametros calculados, la evaluacion de los
resultados de las pruebas y la estandarizacién de los parametros y los resultados de la
fabricacion de las barras redondas lisas evidenciando la eficacia del proceso de laminacion. Se

finaliza el informe con las conclusiones y recomendaciones respecto al tema.



SUMMARY

In this report | present the development of the workings that | realized in Planta de Pisco of
Corporacidn Aceros Arequipa S.A. with the staff of engineers of the area of Lamination. As
Head of Turn and part of the equipment of Coordination of Processes of Lamination we have
realized the analysis and the observations corresponding to the development of the process of
lamination round bars with new measures, the development in Lamination consists from the
elaboration and evaluation of the calibration, the accomplishment of the tests and the
validation of the production parameters. In this report it is divided in 3 chapters. The first
chapter details to the general aspects of the report such as the theoretical fundament of the
lamination and the recognition of the equipment to use. The second chapter consists of the
planning for the manufacture of the laminated bars as well as the tools to use such as formulas,
theoretical criteria, for the feasibility of the process. In the third chapter details the tests
realized for the verification of the calculated parameters, the evaluation of the tests resulted
and the standardization of the parameters and the results of the manufacture of round bars
demonstrating the effectiveness of the lamination process. The report finalizes with the

conclusions and recommendations with respect to the subject.
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INTRODUCCION

El objetivo de la laminacién de barras de acero es mejorar sus propiedades mecanicas
mediante la conformacion del material de tal forma que los granos de la estructura interna
sean finos y homogéneos para alcanzar las exigencias de trabajo del producto que el cliente

requiere.

Nuestro proceso consiste primero en calentar las palanquillas, barras de acero, ya que no son
utilizables directamente. Se hace pasar el semi-producto caliente (palanquilla) entre dos
rodillos o cilindros, que giran a la misma velocidad y en sentidos contrarios, reduciendo su
seccidon transversal gracias a la presidn ejercida por éstos. En este proceso se aprovecha la
ductilidad del acero, es decir, su capacidad de deformarse cuanto mayor es su temperatura. De
ahi que la laminacién en caliente se realiza a temperaturas comprendidas entre 11502C, al

inicio del proceso, y 9002C aproximadamente al final del mismo.
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Alcanzada la temperatura deseada en toda la masa de la palanquilla, ésta es conducida a través
de un camino de rodillos hasta el tren de laminacidn. Este tren esta formado por parejas de
cilindros que van reduciendo la seccion de la palanquilla. Primero de la forma cajén a forma de
dvalo, y después de forma de o6valo a forma redonda. A medida que disminuye la seccidn,
aumenta la longitud del producto transformado y, por tanto, la velocidad de laminacidn. El tren
se controla de forma automadtica, de forma que la velocidad de las distintas cajas que lo
componen va aumentando en la misma proporcidn en la que se redujo la seccién en la anterior

manteniendo constante el caudal del material.

Las barras ya laminadas se depositan en una gran placa o lecho de enfriamiento. De ahi, son
trasladadas a las lineas de corte a medida y empaquetado y posteriormente pasan a la zona de
almacenamiento y expedicion. Durante la laminacion se controlan los distintos parametros que
determinaran la calidad del producto final: la temperatura inicial de las palanquillas, el grado
de deformacion de cada pasada —para evitar que una deformacién excesiva dé lugar a roturas
o agrietamientos del material—, asi como el grado de reduccidn final, que define el grado de

forja, y sobre todo el sistema de enfriamiento controlado.

El objetivo del presente informe, es mostrar cémo se desarrolla la planificacidén y cdlculos para
los parametros de produccion del tren de laminacién utilizando féormulas establecidas, Ia
realizacion de pruebas, la validacion del proceso y la manufactura de un producto nuevo de
acero en la planta de laminaciéon tomando como ejemplo el desarrollo de la barra redonda lisa

de 1-1/16” de didametro calidad 1018 y 1045.



2.

CAPITULO |

DEFINICION DEL PROCESO

OBIJETIVOS GENERALES

Para toda ejecucion de la fabricacion de un nuevo producto, se realiza la planificacion
del proceso, para ello se requiere una serie de herramientas para los célculos y
definicion de los parametros de produccion, para verificar su  factibilidad y fijar las
condiciones en que se realizara el laminado, asi como constatar que la capacidad de
nuestros equipos cumplirdn con la produccién, ademas se requiere conocer los
equipos e instrumentos que se necesitard para la laminacién de un nuevo

producto.

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. ESTRUCTURA INTERNA DEL ACERO DURANTE EL PROCESO DE LAMINACION

Un efecto del trabajo en caliente con la operaciéon de laminado, es el refinamiento del
grano causado por la recristalizacidén. Esto se muestra graficamente en la Figura 1.1. La

estructura gruesa es definitivamente despedazada y alargada por la accion de laminado.
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Debido a la alta temperatura, la recristalizacién aparece inmediatamente y comienzan a
formarse pequefios granos. Estos granos crecen rapidamente hasta que la
recristalizacién es completa. El crecimiento continda a altas temperaturas, si ademas la
elaboracion no es mantenida, hasta que la temperatura baja del rango recristalino es

alcanzada.
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Figura 1.1. Efecto del laminado en caliente sobre la estructura del grano.

Los arcos AB y A'B' son arcos constantes sobre los rodillos. La accién de acufiadura en la
elaboracion es superada por las fuerzas de rozamiento que actlan en estos arcos y
arrastran al metal a través de los cilindros. El metal emerge de los cilindros viajando a
mayor velocidad de la que entra. En un punto medio entre Ay B la velocidad del metal es

la misma que la velocidad periférica del rodillo. La uniformidad de la temperatura es
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importante en todas las operaciones de laminado, puesto que controla el flujo del metal

y la plasticidad.

Los parametros involucrados en el proceso de deformacion en caliente influyen la

evolucion estructural del acero, particularmente en:

Tension

&Y

N _ -

Figura 1.2. Esquema de los cambios en la microestructura de la austenita durante la
deformacién y recristalizacion.

a) La curva de fluencia (0-€) obtenida mediante ensayo de torsion, refleja los cambios
producidos en la austenita deformada a elevada temperatura (Figura 1.2). Se puede
prever la evolucion del tamafio de grano austenitico con la deformacién a distintas

temperaturas (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Tamafo de grano recristalizado en funcién de temperatura y deformacién.
Ref.: ATLAS DE TRABAJABILIDAD EN CALIENTE DE ACEROS
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Asi es posible establecer la temperatura éptima de trabajado para obtener un tamanio de

grano austenitico definido y homogéneo. En la Figura 1.4 se puede observar los cambios

producidos e n los granos de austenita segln la temperatura de deformacién.
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Figura 1.4. Cambios en los granos de austenita segun la temperatura de deformacién.
Ref.: ATLAS DE TRABAJABILIDAD EN CALIENTE DE ACEROS

Presenta 3 zonas bien definidas: Zona |, deformaciéon a alta temperatura, se produce
recristalizaciéon y crecimiento de grano. Zona |l, deformacion a temperaturas
intermedias, a) austenita con poca recristalizacion, b) austenita recristalizada y con
crecimiento de grano parcial (en a y b tamafio de grano no homogéneo), c) austenita
totalmente recristalizada con tamafio de grano homogéneo. Zona lll, deformacién a baja

temperatura, la austenita no recristaliza.
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b) La velocidad de enfriamiento también juega un papel importante en la evolucidn de la
micro estructura deformada, ya que limita el crecimiento del grano austenitico luego de
la recristalizaciéon (Figura 1.5). Velocidades de enfriamiento rapidas favorecen la
formacién de granos pequefios, ya que a los granos deformados y recristalizados se les
impone un corto periodo de crecimiento de grano. Por otro lado, dependiendo de la
deformacién y la velocidad de enfriamiento, pueden obtenerse estructuras con tamafo

de granos no homogéneo, perjudicando las propiedades mecanicas del acero.

Acero 25%Cr
1100°C

300 RPM

‘d .
[ 4

Cupla

Vuelta

Figura 1.5. Variacién de la micro estructura para 2 casos extremos de enfriamiento.
Ref.: ATLAS DE TRABAJABILIDAD EN CALIENTE DE ACEROS
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c) Permite tener idea concreta de la micro estructura final del acero, como también de
sus propiedades mecanicas, luego de la deformacion y una vez que han ocurrido los
procesos de formaciéon de segundas fases, precipitados y cambios de fases

correspondientes.

d) Cuando el proceso de fabricacion involucra mas de una etapa de deformacion es
importante analizar la evolucién estructural entre deformaciones sucesivas (Figura 1.6).
La deformacidn, la temperatura y el tiempo entre deformaciones determinan si el acero
recristaliza total o parcialmente y si se produce crecimiento de grano. La estructura

resultante se modifica nuevamente por la deformacion y la posterior restauracion.

Figura 1.6. Evolucion estructural entre deformaciones sucesivas. Ref.: ATLAS DE
TRABAJABILIDAD EN CALIENTE DE ACEROS
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2.2.DEFORMACION LINEALES EN UNA PASADA
En una pasada de laminacion existen tres deformaciones lineales. Estas deformaciones

lineales se conocen como reduccién de altura, ensanchamiento y alargamiento.

Sus expresiones matematicas son las siguientes:

{1

hl

bl

Figura 1.7. Variacién de dimensiones durante la laminacién

Reduccién de altura : Ah=hy— h,
Ensanchamiento : Ab =b, — by
Alargamiento : Al=1,-1

La interaccion de estas deformaciones lineales produce una reduccién del area superficial
entre el drea de la seccidn transversal de ingreso y salida de la barra y su formulacién

matematica es la siguiente:

A1—4Az
Az

%R = x 100 (1.1)
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Donde:
A; = Areainicial o drea de entrada
A, = Area final o 4rea de salida

Para comprender mejor la reduccién en altura y el ensanchamiento se ilustra en la

siguiente figura para una pasada cuadrado — dévalo:

Biarra cuadrada
#n la enlrads

LT ]
f ~—_1 .| |

Caral dvalo — ll

Figura 1.8. Variacidn de la altura y el ancho de la seccion transversal
Donde:
h, = altura de entrada h, = altura de salida
b, = ancho de entrada b, = ancho de salida

La reduccidn de altura es efecto de la compresién directa del proceso de conformacion por
laminacién y esta definida por el canal, ajuste de la luz y deformacién elastica del stand.

Con el ensanchamiento no hay reduccidn de area. Mientras tanto alargamiento se muestra

en la siguiente grafica:
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Barra cuadrada

en la entrada Barra 6valo
en la salida

12|

Figura 1.9. Alargamiento de la barra.
Con el alargamiento si hay reduccién de area y es equivalente a la reduccion del area en la

pasada de laminacién.

2.3.LEY DE LOS VOLUMENES CONSTANTES
El acero presenta pequefios cambios en su volumen debido a la deformacion plastica a la
cual es sometido, pero en general para efectos practicos se considera que su volumen es

casi constante, por lo tanto tenemos los siguientes calculos:

Vl = Vz
hixbixly = hy xbyxl, (1.2)
Al X l1 = A2 X l2 (13)

Ahora definimos matematicamente la elongacion como:

A=2 (1.4)

L
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Reemplazando las ecuaciones de la ley de los volumenes constantes, elongacion o
alargamiento y el porcentaje de reduccién de area se tiene las siguientes relaciones

matematicas muy utiles:

%R = % x 100 (1.5)
100
= (1.6)
100—R

2.4.DISTRIBUCIONES DE REDUCCIONES DE AREA EN EL TREN LAMINADOR

La reduccidon de area varia por pasada de laminacién de acuerdo con la secuencia de
calibracién adoptada y el tipo geométrico de la pasada. Como regla general no debemos
practicar reducciones superiores a 35 % de area por pasada sea cual sea la secuencia

adoptada.
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3. MATERIA PRIMA
La materia prima en la laminacién son las palanquillas, el cual consiste de barras de acero
colado que proviene de Colada Continua. De acuerdo con la configuracién de nuestros
equipos estas pueden laminar palanquillas de:
Aceros al carbono (bajo — medio —alto)
Aceros al manganeso.

Aceros resulfurados.

Las palanquillas son de 14m con una seccidn cuadrada de 130mm de lado y un peso de
1,850 kg aproximadamente, la palanquilla tiene aristas redondeadas de 4 a 5mm de
radio. La estructura interna del acero en la palanquilla es de forma dendritica por efecto
de la solidificacién en la colada. Primero se forma una capa sélida o costra exterior, luego
la solidificacidn del acero se orienta hacia el interior. Sus cristales crecen partiendo de la

delgada capa formada de acero sélido superficial y se dirigen hacia la zona central.

Figura 1.41. Lado izquierdo, Palanquillas de acero. Lado derecho, estructura interna
dendritica del acero.
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4. EQUIPOS DE LAMINACION

4.1.HORNO DE RECALENTAMIENTO

Comprende una cdmara cerrada y se calienta la atmédsfera interna por medio de
la combustién de gas natural y aire, el cual se utiliza para calentar palanquillas
de acuerdo al ritmo de produccién y de la calidad del acero. Las palanquillas

ingresan al horno pasando por tres etapas de calentamiento:

Figura 1.12. Horno de recalentamiento.

Precalentamiento: se precalienta la palanquilla con la finalidad de que exista una
fluidez de calor dentro de la palanquilla, para ello el calentamiento lento. La

temperatura en esta zona llega a 1000°C aproximadamente.
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Calentamiento: Donde se realiza el proceso propio de calentamiento de la
palanquilla con el mayor poder calorifico necesario, llegando a la temperatura de

trabajo (1150-1200°C)

Igualacion: para evitar las diferencias de temperaturas en distintas partes de la
palanquilla se realiza un calentamiento moderado en esta zona manteniendo la

temperatura de trabajo.

4.2. TREN DE LAMINACION

El tren de laminacion es una serie de equipos que realiza la accién del

conformado del acero, para ello, detallamos los componentes de esta zona.

Figura 1.53. Tren de Laminacion.
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4.2.1. CAJAS

Cada caja realiza la deformacidon de una pasada de la seccién transversal de la

barra manteniendo el caudal del material con una velocidad definida. Una caja

comprende por tres partes principales:

4.2.1.1.

4.2.1.2.

4.2.1.3.

Motor
Componente que trabaja con energia eléctrica continua que entrega la
potencia necesaria para ejercer la fuerza para la deformacidn del acero

asi como la velocidad en r.p.m. para el avance del material.

Caja reductora

Comprendido por un juego de engranes que transforma la velocidad
ejercido por el motor por la velocidad de laminacién que se requiere en

la pasada.

Caseta

Es el equipo mecanico compuesto por un par de cilindros con canales
mecanizados, ampuezas o cojinentes que alberga a los cilindros y las
guias de entrada y salida. Este equipo realiza la deformacion directa del

acero mediante la compresidon con los cilindros girando en sentido
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contrario al avance de la barra consiguiendo una menor seccion

transversal y alargamiento de la barra.

TAPA

CILINDROS

GUIA

| SISTEMA DE

BARRONES | LUBRICACION

Figura 1.14. Partes de una caseta

4.2.1.4. Cizallas Volantes: Este equipo se encarga de cortar los extremos de la barra
después de un cierto nimero de pasadas con el fin eliminar los defectos originados
en esta zona por pliegues y aristas deformadas. Ademas las puntas tienen contacto
directo con el agua de refrigeracion por lo que se enfria y puede originar

sobrecarga a los motores de los equipos.
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Figura 1.15. Cizalla Volante para eliminar puntas frias y deformadas.

4.2.2. FORMADOR DE BUCLE
Para un buen control de caudales es necesario controlar las velocidades de los
motores, los diametros de los cilindros y el proyecto de calibrado. Para mantener el

caudal constante se utiliza un sistema de control para el bucle:

Figura 1.16. Formador de bucle.
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FORMACION
| DELBUCLE

SENSOR
FOTO~CELULA

SET POINT
REFERENCIA

CORRECION

Figura 1.17. Esquema del accionamiento de la formacién de bucle.

La fotocélula del sensor mide la altura real del bucle e informa al sistema de control. El
sistema de control compara la altura real del bucle con el setpoint de referencia para la
altura. Cuando la altura real del bucle tiende a salir fuera del rango de referencia, el

sistema de control actua ajustando la velocidad del motor utilizando el sistema drive.

Asi, la altura del bucle siempre esta dentro la referencia, la traccion es eliminada y la

tendencia es mantener el caudal constante.
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4.3.ZONA DE ACABADOS

4.3.1.

PLACA DE ENFRIAMIENTO

Las barras son cortadas en la Cizalla Volante N2 3 a longitudes de 54, 60 y 63 m
(dependiendo del producto) y llega a la Placa de Enfriamiento a una temperatura
de 950 2C a 1050 2C aproximadamente. La placa es un mecanismo de traslacion el
cual durante su paso, las barras son enfriadas al medio ambiente para no
distorsionar la estructura interna del acero con enfriamiento brusco. Los cortes se
van trasladando y emparejando en los rastrillos de la placa hasta formar estratos
en los magnetos para ser evacuados al camino de rodillos; las muestras para el
peso métrico e inspeccion de calidad, dimensiones y superficial, son tomados en

esta zona.

u | 5o
|

i wi
PROHIBIDO PARA
LA PLACA DE EPE%{E
EN FUNCION&M

Figura 1.186. Placa de enfriamiento. Las barras se enfrian a medio ambiente.
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FORMACION DEL PRODUCTO FINAL

Las barras son cortadas comercialmente a longitud de 6, 9 y 12 m en la Cizalla de
Corte en Frio; se cuenta el N2 piezas x tonelada en paquetes de 2 t aprox. Los
paguetes son pesados automaticamente en linea e identificado con su tarjeta
metadlica con el cédigo de barras; donde se indica el producto, cédigo, norma, N2

paquete, N2 colada, N2 piezas, peso y orden de fabricacién.

Figura 1.19. Paquete de Barras redondas lisas @ 1-1/16” calidad 1018
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5. ANALISIS DE CAUSAS DE DEFECTOS
Si no hay un buen control del proceso durante el laminado del acero puede generarse
una serie de defectos en el producto. Para poder detectar el origen de estos defectos
presentamos las siguientes causas posibles y las soluciones que se puede dar durante las

regulaciones en el tren:

5.1.AJUSTE DE LA LUZ

El ajuste de la luz puede conducir a defectos en el material laminado cuando es

realizado en forma descontrolada.

/N VY
N /

Redondo perfecto Luz cerrada Luz abierta

Figura 1.20. Variacidn de medidas por efecto de la luz del cilindro.

Cerrar la luz de forma exagerada provoca mala deformacién en el material y puede

generar overfill (reventdn).

Abrir la luz de forma exagerada provoca deformacion irregular en el material laminado.
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Los siguientes items son recomendables practicar:

Se debe realizar el ajuste de luz de acuerdo con la altura de la pasada de laminacién
determinada por el proyecto de calibracion.

Controlar la profundidad del canal en el tallado de los cilindros.

Acompaiiar el desgaste de los canales, cerrando la luz solamente cuando sea necesario.

La luz ideal de un canal es la minima necesaria.

5.2.AJUSTE DE LA GUIA

La posicion de la guia de entrada es importante para la correcta operacién de una pasada
de laminacién. El guiado de entrada debe estar perfectamente centrado con el canal, en

caso contrario se tendra un defecto de laminacion.

Guiado de laminacion en una pasada redondo:

Centrada correcta Descentrada a derecha Descentrada a izquierda

Figura 1.21. Variacidn de las medidas por efecto de centrado de guias.

Los siguientes items son recomendables practicar:
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e Controlar el ajuste del guiado en el taller, considerando las normas de ajuste ya
desarrolladas.

e Utilizar dispositivos dpticos para el guiado.

e Desarrollar modelos para posicionamiento del guiado en el stand para garantizar el
correcto alineamiento.

e Desarrollar dispositivos para alineamiento del guiado en el laminador.

5.3.AJUSTE DE LOS CILINDROS

El ajuste perfecto de los cilindros es importante para garantizar la correcta deformacién

en la pasada de laminacion.

Debemos garantizar:

Tallado del canal en la linea y posicidn correctas.
Ajuste de los cilindros garantizando el alineamiento entre perfil superior y el perfil
inferior del canal.

Cilindros en la laminacion de una pasada redonda:

Alineacion correcta Cil. Inf. desv. Derecha Cil. Inf. desv. Izquierda

Figura 1.22. Variacidn de las medidas por efecto del cruzado de canales.
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Los siguientes items son recomendables practicar:

e Garantizar el correcto tallado del canal en la posicidon determinada en el cilindro.
e Controlar el ajuste de los cilindros en el stand.
e Desarrollar normas para el ajuste de los cilindros.

e Mejorar las normas y entrenar el personal para realizarlas.

5.4.PLIEGUES

PLIEGUES

NO HAY
UNION

Figura 1.23. Ubicacidn de pliegues.

Cuando las pasadas de laminacion operan con bigotes, estos bigotes pueden generar

pliegues en las pasadas que vienes después.

Los pliegues son partes del material laminado que debido al tipo de deformacién se
qguedan sueltos del nucleo de la seccion transversal de la barra. La presiéon de

comprension en la pasada de laminacidén no es suficiente para que haya unidn entre el
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material del pliegue y el material del nucleo de la seccidn transversal de la barra. El
pliegue que no estda unido constituye un defecto superficial que puede soltarse,

romperse o generar irregularidades en la superficie del material.

\l/ PLIEGUE

BIGOTE
~~
Nt —

N —

/F PLIEGUE
A

Figura 1.24. Formacion de pliegue durante la laminacién.

Para prevenir los pliegues hay que seguir las siguientes practicas:

e Desarrollar el proyecto de la calibracién adecuado, estimando el ensanchamiento vy
evitando bigotes.

e Operar con diametros de cilindros y temperaturas de acuerdo al proyecto de calibracién.

e Controlar siempre el ajuste de la luz de los canales, evitando cerrar demasiado los

canales.



CAPITULOII

PLANIFICACION DEL PROCESO

1. OBIJETIVOS GENERALES
En este capitulo explico las herramientas para los calculos de los pardametros para el
laminado de barras de acero. Los calculos de los parametros se realizaron en una hoja de
calculo de Excel. Los resultados de las ecuaciones que se mostraran a continuacién se

pueden apreciar en la tabla 10.

2. CALCULOS A INTERVENIR
2.1. ENSANCHAMIENTO
El ensanchamiento (Ab) corresponde al aumento del ancho de la barra que ocurre en

una pasada de laminacion:

b,= Ancho de entrada

b, = Ancho de salida
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Como existe una luz entre los cilindros superior e inferior, no deseamos ensanchar
totalmente los canales. Asi, el ensanchamiento debe ser controlado con cuidados
operacionales, ajuste de luz, correcta reduccién de altura, calibrado y tallado de los
canales. Canales con barras muy ensanchadas provocan defectos en el material

laminado.

La influencia de los pardmetros de operacion en el ensanchamiento se muestra a

continuacién:

A mayor altura de entrada del material, mayor es el ensanchamiento producido por el

canal. Este ensanchamiento no es proporcional a la reduccién de altura.

Para una velocidad constante (rpm), a mayor diametro del cilindro, mayor es el
ensanchamiento producido en el canal.

A mayor temperatura del material, menor es el ensanchamiento producido en el canal y
menor es el coeficiente de friccion entre el cilindro y el material. Por lo tanto a una

mayor coeficiente de friccidn, le corresponde un ensanchamiento mayor.

A mayor anchura del material, menor es el ensanchamiento producido por el canal. Un
ejemplo de esto lo tenemos en la laminacién de productos planos (planchas, chapas, etc.

), donde el ensanchamiento es practicamente nulo.

A mayor velocidad de laminacidn, el ensanchamiento es menor, ya que el coeficiente de

friccion disminuye.

* La composicidn quimica del acero también influye en el ensanchamiento, asi los

siguientes elementos aumenta el ensanchamiento: carbono, cromo, manganeso y niquel.
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El ensanchamiento es importante porque nos permite elegir los pardmetros apropiados
para obtener una buena calidad superficial (evitando reventones) y el buen performance

de los equipos evitando sobrecargas.

Férmula de Ekelund:
b? —bp2—8xmXZ XldXAh+4XxXmXZ x(h0+h1)xldxln(%)=0 (2.2)
0

Donde: m es factor de forma

_ Lexuxld—1.2xAh

hq+hg (2.3)

Z: factor de correccién de pasadas ver anexo 3
Id: longitud de contacto (ver ec. 2.11)
u: Coeficiente de friccion (ver ec. 2.4)

Ah: diferencia de alturas de entrada y salida.

Este modelo es el que recurrentemente utilizamos por sus requerimientos practicos de
datos para los calculos. Existen otros modelos para el cdlculo de ensanchamiento tales
como de Wusatowski, Koster y Siebel, sin embargo estos modelos depende mas de una
formula secundaria por lo que resulta mds complejo, y en el caso de una planta de
produccién, se requiere de cdlculos practicos. Asi mismo, como cada planta de
laminacién es diferente a las demas, tiene sus propios factores de correccién el cual
realiza el ajuste de la férmula de Ekelund a la realidad de la planta, este factor propia de

nuestro tren de laminaciéon podemos apreciar en el anexo 3.
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2.2.AGARRE
Durante el proceso de laminacidon en caliente, es necesario que la barra sea “mordida”
por los cilindros y entre ellos por efecto de la friccién. Para que esto ocurra, es necesario
que exista una relacion entre el coeficiente de friccion y el dngulo de contacto. Para
calcular el coeficiente de friccidon entre el cilindro de laminacién y el acero a laminar

utilizamos la ecuacion de Ekelund:

p=f x (1.05—0.0005 x T) (2.4)

Donde “T ” es la temperatura del acero en grados Celsius y “f ” es un factor que

considera el material de los cilindros:

Cilindros de acero f=10
Cilindros de hierro nodular f=0.9

Cilindros de hierro grafitico f =038

h1

h2

Figura 2.1. Angulo de contacto de la barra con el cilindro de laminacién
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En una pasada de laminacion el angulo de contacto entre la barra y el cilindro de

laminacién esta dado por:

cos x=1— an (2.5)
2R
Ah == h1 - h2

Donde a es el angulo de contacto, R es el radio de trabajo de los cilindros y Ah es la

reduccion en altura de la pasada de laminacién.

Cuando la barra se introduce entre los cilindros, ejerce una fuerza P en el punto de

contacto que produce en los cilindros una reaccién igual y de sentido contrario.

) XIPy
Px
]
Py TY\* J
T Px Tx -

Figura 2.2. Descomposicién de las fuerzas que intervienen en el agarre.

La condicién de agarre es que Tx > Px, entonces segun la relacion anterior:

T cosa > P sena, dedondeT>P (sena/cosa)oT>Ptana.
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La relacién de fuerza entre P y T viene expresada por T = P 1/, donde [ es el coeficiente

de friccion. Entonces la condicién de agarre natural queda determinada por:

u>tana

La condicion de agarre natural es establecida por la configuracion de los esfuerzos
actuantes en el agarre. Cuando la condicidn de agarre no estd establecida naturalmente,

debemos actuar sobre Uy 0, de manera de poder obtener esta condicidn.

El agarre mejora con:

Mayor coeficiente de friccion
Superficies asperas

Cilindros usados

Material mas frio

Cilindros con refrigeracidn

M acero > [ hierro colado
Menor velocidad

Mayor didmetro

Menor reduccion de altura



2.3.VELOCIDAD DE LAMINACION

50

El caudal del material debe ser analizado cuando tenemos laminacidon de pasadas con

simultaneidad.

Pasada A Pasada B

Aa ( /7|- A5

T ¥ 1— = \Vh

Figura 2.3. Caudal del material entre dos pasadas de laminacién.

Caudal de la pasada A: Q,=A,xV, (2.6)

Caudal de la pasada B: Q,=A, XV,

(r x da,b X rpma,b) % 1+ Aa,b)
60000 100

Va,b =

Donde:
A,, A, = drea calculada medida de la figura geométrica de las pasadasay b

V., V} = velocidad de salida de la barra para las pasadasayb
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rpm () = velocidad de los cilindros ( rpm )

d (op) = diametros de trabajo ( mm )

A =avances (%)

V (2 = velocidades de salida de la barra(m/s)

Tenemos las siguientes situaciones:

Si Q, > Q,, entonces ocurre traccion entre Ay B

Determina el descontrol dimensional de las pasadas.

Genera tensiones internas no deseadas en el material laminado.

Si Q, < Q,, sobra material entre Ay B:

Su estabilidad y control no son los adecuados.

SiQ,=Q,

Es lo ideal.

En el proceso de laminacién, la velocidad de entrada de la barra a través del espacio de

los cilindros no es igual a la velocidad tangencial o periférica de los cilindros.
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A la entrada de los cilindros, la velocidad del material es mas lenta, ocasionando un
deslizamiento de los cilindros sobre el material. A la salida de los cilindros, la velocidad
de la barra es mas rapida que la velocidad tangencial de los cilindros ocasionando un

Ilt

arrastre de los cilindros por la barra, conocido como el “avance”. Por lo tanto existe una
zona donde la velocidad de la barra y la velocidad tangencial de los cilindros son iguales,
esa zona se denomina zona neutra. En esta zona las particulas pueden sélo moverse en

el sentido transversal a la laminacion, es decir del centro del material de la barra hacia

los bordes dando origen al ensanchamiento.

V1 N

Figura 2.4. Punto neutro, donde la velocidad de laminacidn es igual a la velocidad del
cilindro.

Donde:

®= Angulo del punto neutro

Vp = Velocidad periférica del cilindro

V2=Vpx(1+A’),donde A’ es el avance (1 —3%)
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2.4.DIAMETRO DE TRABAJO
El didametro de trabajo es un diametro medio de los cilindros en la zona del canal, donde
estan expresas las condiciones medias de velocidad del material laminado. El diametro
de trabajo es mayor que el didmetro del fondo del canal y menor que didmetro en la

tabla de los cilindros. El calculo recomendado para el diametro de trabajo es:

Dt = Dn + s— hz (27)

Donde:

D, = Diametro nominal en la tabla de los cilindros

s=luz

h, = Altura media de salida de la barra

¢ tabla

Canal Oval

¢ fondo : velocidad minima del cilindro
¢ tabla : velocidad maxima del cilindro

Velocidad media
del cilindro

Figura 2.5. Ubicacion del diametro de trabajo
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2.5.FUERZA DE LAMINACION
La resistencia a la deformacion es la tensidn necesaria para una determinada reduccién

permanente del material o la barra en ciertas condiciones del proceso.

A continuacidn se presentan la ecuacidn de Ekelund, el cual la resistencia depende de la

composicion del acero y la tenacidad:
SEGUN EKELUND:

Ry =100 x 1 X (144 C +Mn+ 0.3 xCr) (2.8)

Donde:

C =% de carbono

Mn = % de manganeso

Cr =% cromo

1 = tenacidad del material ( kgf. s/ mm?)
7=0.01x(14-0.01xT)

T =temperatura ( °C)

R, es la resistencia a la deformacién en kgf / mm? y tiene buenos resultados para acero

estandar (0.15 % Cy 0.45 % Mn).
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P = Fuerza de
Laminacion

Barra en
/ la salida

FUERZA
8 TORQUE
arta ch POTENCIA
entrada

Figura 2.6. Fuerza de Laminacién en la deformacion de la barra.

Para determinar el torque y la potencia de laminacion y asi dimensionar los equipos
mecanicos y eléctricos es necesario primeramente calcular las fuerzas que intervienen en
la laminacion. Con el valor de la resistencia a la deformacion ya indicada como calcular,

ahora sera de utilidad para el calculo de la fuerza de laminacién.

Enseguida se presentan las ecuaciones mas representativas para determinar la fuerza

necesaria para deformar la barra en una pasada:
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SEGUN EKELUND:
P=Ry+ fy) X Ad X f; x9.8 (2.9)
Donde:
fq=factor de geometria de Ekelund = 1+ m (verec. 2.3)

f,=factor de velocidad de Ekelund

kX2 X1 XV X (hlkﬂ
= (2.10)

fr = (hy+hy)
k=1.00 para0<V<6m/s
k=0.80 para6<V<10m/s
k=0.65 paral0<V<15m/s
k=0.60 para15<V<20m/s

Una vez calculada la fuerza de laminacidn se calcula el torque de laminacién por la siguiente

relacion:
2 XP X 0.455 xld
My, = 2.11
w 1000 (2.11)
Donde:
ld = VR X Ah (2.12)

Pero el torque total sera:
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Donde:

M, = Torque Friccién = Hy, x D, x P /1000

M, = Torque en vacio.

Ahora con el torque de laminacién calculamos la potencia de laminacién, la cual esta dada

por:

_ Mw Xrpmciiindros
Ny = —oss0 (2.14)
Y la potencia total estara dada por:
Nt — My XrpMeilindros (215)
9550 x0.945

Los torques estan dados en Nm



3. VARIABLES DE TRABAJO

3.1.TEMPERATURAS EN EL TREN LAMINADOR

La temperatura de la barra influye en forma muy importante en el proceso de laminacion.

Los siguientes items son producidos por un aumento en la temperatura de la barra:

e Menor ensanchamiento y mayor reduccién de area.

e Menor friccién barra — cilindro.

e Menor fuerza de laminacién.

e Propiedades mecanicas y estructura metalurgica

La mayor pérdida de calor se da por radiacién y depende de la distancia entre pasadas y del

tiempo entre pasadas.

@lw

RADIACION

ﬁ AIRE AMBIENTE

U

Barra Acero

I

>;Agua

/

TRABAJO DE
DEFORMACION

Aumenta la energia interna
de las moléculas de acero.

r——) TEMPERATURA
CONDUCION PERDIDA TrunTO 2 MAYOR TrPunTO 1
CONVECCION | Tpunto3 MENOR TeunTO 2
/ MAYOR>.
TPunTO 3 IGUAL 7 TPuNTO 1
MENOR
DEPENDE DE:

- EL TRABAJO DE DEFORMACION ?
- LA RADIACION ?

Figura 2.7. Variaciones de temperatura en el laminado.
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Las pérdidas por conveccion y conduccion de la barra a los cilindros son pequefias y se

puede despreciar.

Cuando se produce el trabajo de deformacion de los cilindros en la barra se produce un
ligero aumento de la temperatura aumentando la energia interna de las moléculas del

acero.

La cascarilla formada sobre la superficie de la barra posee propiedades aislantes y
disminuye la pérdida de temperatura. Como provoca defectos y disminuye la calidad del

producto, debemos retirarla durante el proceso de laminacién.
Los célculos de variacién de temperatura se realizan con los modelos de Geleji:
Ganancia de temperatura por transferencia de energia:
_ AgXRyxvXtp

AG, = W (2.16)

Donde:

A4 = area de contacto proyectada

Rw = Resistencia de deformacion

C, = calor especifico del material de la barra

v= Velocidad tangencial del cilindro

G = Masa de la barra

tg = tiempo de contacto entre el cilindro y la barra
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Pérdida de temperatura por conduccion térmica:

A8, = ledxbmz(:,é;Tc)xth(b (2.17)
Donde:
Id = arco de contacto
b, =ancho medio
T. = temperatura del cilindro de laminacién (~50°C)
T, = Temperatura de la barra
tz = Tiempo de contacto de entre el cilindro y la barra
@ = coeficiente de transferencia de calor del acero (~ 3,500 kcal/m?.h°C)
G = Masa de la barra
C, = Calor especifico del acero
Pérdida de temperatura por radiacion:
g, = el G| (2.18)

GXCp

Donde:

€ = Coeficiente de radiacion de la barra (0.85)

Cs = Factor de correccion del modelo

Z = Tiempo de radiacién
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Ag = Area radiante superficial
T, = temperatura de la barra

T, = temperatura ambiente

Entonces la temperatura de la siguiente pasada es:

Toer=To+ A0, - A8, - A (2.19)

3.2. REFRIGERACION DE LOS CILINDROS

Un procedimiento muy importante es la técnica de enfriamiento que se debe usar, para
evitar los efectos peligrosos de los golpes térmicos que se efectian durante la operacién
del cilindro en el laminador. Los periodos alternos de calentamiento intensivo y de
enfriamiento rdpido de la superficie del cilindro, de corta o larga duracién, crean peligrosas
tensiones, ademas de las de compresion y flexién a las cuales estd sometido el cilindro, que

pueden causar graves dafios si éstas no se controlan continuamente.

Para limitar en lo posible las tensiones de origen térmico producidas en los cilindros, hay

gue tener en cuenta una serie de factores:

e A mayor temperatura de laminacion y longitud de barra, mayor debe ser la

refrigeracion de los cilindros.



Una elevada productividad exige una refrigeracion especialmente abundante.
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Si las demoras son cortas, se puede mantener la refrigeracién continua de los cilindros.

Si las demoras son largas, se debe cortar el paso de agua o disminuir su cantidad.

Si los cilindros no estan girando debe cerrarse el agua, porque de lo contrario se

enfrian desigualmente y se producen grandes tensiones de origen térmico, con peligro

de rotura.

Si la barra se queda trabada durante el proceso de laminacién, hay que cortar el agua

de inmediato ya que de lo contrario, el punto de contacto barra — cilindro tiene una

temperatura mayor que el resto del cilindro dando origen a formacion de grietas y

rotura por tensiones de origen térmico.

Mientras mas alta sea la reduccidon de altura de la barra o si los pases son muy

profundos, mas intensa debe ser la refrigeracion.

Cuanto mayor sea la dureza del material del cilindro y cuanto mas aleado esté, mayor

debe ser la refrigeracion.

\ ! [Q desgaste 'U
L T
B \\/] “U'//‘ ! '\\lv'l o

I'”(

bueno bueno desplazado

desplazado mucha poca
inclinacion  presién

Figura 2.8. Posiciones de la ducha de refrigeracién
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3.3.CALIBRACION DE PRODUCTOS LARGOS DE ACERO
La calibracién es la distribucion de la deformacion total deseada en la barra en un

conjunto de deformaciones intermedias.

Estas deformaciones intermedias son llamadas pasadas de laminacién y los diferentes

tipos de conjuntos de pasadas son llamados secuencias de calibracion.

Palanquilla Producto

v

Secuencias de Calibracion

Deformacion

Total

Figura 2.9. Para el proceso de laminacidn se requiere una secuencia de deformaciones,
llamado calibracion.

Los objetivos de la calibracién son:

e  Maximizar calidad de la deformacién.

e Maximizar productividad.

*  Reducir esfuerzos de laminacidn

e Facilitar operaciones complementarias (guiado, etc.).

e Minimizar costos.
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Podemos clasificar las secuencias de calibracion para laminacion en caliente de productos

largos de acero en: desbaste, intermedio y acabador.

La secuencia de desbaste:

¢ Deformacidn de secciones grandes.

e Esfuerzos de laminacidn altos.

e Peso lineal de las barras laminadas grande.

e Posible problema de agarre debido a Ah y a los @de los cilindros.

e Las reducciones de areas son medianas, controlar la forma de las pasadas.

¢ Movimiento de las pasadas determina la forma geométrica.

La secuencia intermedio:

¢ Deformacidn de secciones medianas.

e Esfuerzos medianos.

e Problema de agarre es pequefio.

¢ Altas reducciones de area.

¢ El movimiento de las pasadas es mas flexible.

e El guiado asume un papel mas importante.

La secuencia acabadora:

e Deforma los productos finales laminados.
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¢ Determina la forma, dimensiones y calidad superficial.

e Determina las propiedades mecanicas.

e Esfuerzos de acuerdo al tipo y dimensiones del producto.
¢ Reducciones de areas menores, el objetivo es la calidad.

A continuacion describiremos las secuencias mas importantes:

3.3.1. SECUENCIA CUADRADO - CAJON

I W |
S

Figura 2.10. Secuencia cuadrado - cajén.

Aplicacion:

¢ Inicio de laminacién para palanquillas cuadradas.

* Trenes abiertos y primeras pasadas de desbastadores continuos. En nuestro caso las
dos primeras pasadas.

* Normalmente en desbastadores abiertos con velocidades bajas (0.6 -1.5 m/s).

¢ Reducciones medianas en secciones pesadas.
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e Se utiliza para las palanquillas de 130mm.
*  Buen descascarillado.
e Buenas condiciones de agarre.

* Fondo abarrilado que determina agarre progresivo.

3.3.2. SECUENCIA REDONDO - OVALO — REDONDO

Figura 2.11. Secuencia évalo - redondo.

Aplicacion:

e Trenes continuos, como es el caso de nuestro proceso a partir de la tercera pasada, el

tren es continuo.
e Reducciéon medianay alargamiento mediano.
e La precision en las medidas es importante.
¢ Secuencia preparadora para redondos mecanicos y alambron.

* Normalmente para secuencias con cuadrados menores que 40 mm.



3.3.3. DISENO DE CANALES
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Para realizar la distribucion de la deformacion total del acero, los cilindros de

laminacién son mecanizados con canales de formas especificas en medidas para

conseguir la reduccién necesaria sin generar defectos en el producto. Para el disefio de

los canales que daran forma al acero durante el conformado depende varios factores:

¢ Definir nimero de pasadas requeridas

e Criterio de rangos de reduccién de areas

e (Cdlculos de ensanchamiento (ver capitulo Il punto 2.1.)

e Geometria de canales

e Formulasy tablas para distribucion de reducciones de secuencias de calibrado

3.3.3.1. Estandares de reduccion de area.

La reduccidon de area varia de acuerdo a la secuencia de calibracion o tipo

geométrico de la pasada. se presenta tabla de valores recomendadas para la

reduccién del drea:

CUADRADO -OVALO - CUADRADO

Tabla 16. Rango de reducciones de drea por tipo de secuencias.

TIPO DE SECUENCIA RANGO DE REDUCCION DE AREAS

20%a 28 %

CUADRADO - OVALO SUECO - CUADRADO

25%a35%

CAJON - CAJION

16 % a 30%

DIAMANTE - DIAMANTE

20%a30%

REDONDO - OVALO - REDONDO

2%ald%
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3.3.3.2. Elongaciéon Media y Reduccion media
Este criterio se utiliza para definir el nimero de pasadas que se requiere tomando
como referencia los rangos de reduccion del punto anterior. Para ello se presenta las

siguientes ecuaciones:

Elongaciéon media: Am = " (2.20)
f

n: numero de pasadas

A;: area transversal inicial de la secuencia (palanquilla)

As: drea transversal final de la secuencia (producto)

- . Am—1

Reduccion media: R, = X 100 (2.21)

m

3.3.3.3. Geometria de canales
Las dimensiones de los canales dependen de las medidas de la forma que se requiere

en una pasada especifica. Las dimensiones se dan en milimetros. Estas son:

Altura (H): Para el caso de redondos es el diametro (D)
Fondo de canal (f): Es la altura (H) menos la luz entre dos.

Luz de cilindros (s): De 10% a 20% del diametro D

Angulo lateral (8): De 15°a30°

Radio de tabla (r): De2a 10 mm
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Radio de fondo de canal (R): En caso de los redondos es el radio del area.
Ancho tedrico (B;)
Ancho de canal (B)

Ancho de fondo (By)

a) CANAL CAJON

A

b Bf
B
B:
Figura 2.12. Dimensiones de un canal cajén.

El ancho de la forma reducida (b) debe encontrarse a la mitad de la pared del canal.

Entonces el ancho b (seccion del acero) es:

b= _B’;Bf (2.22)
Ab = AH X 0.2 (2.23)
AREA = H X b X 0.975 (2.24)

By = By — H X tan6 (2.25)



b) CANAL REDONDO

B:

Figura 2.13. Dimensiones de un canal redondo.

mxD?

AREA = (2.26)
D

B, = — (2.27)

B = D—sxsen@ (2.28)

cos6



c) CANALOVALO

B
B.
Figura 2.14. Dimensiones de un canal évalo.

AREA = anxl;XO.975 (2.28)

2_pg2
R =21 (2.29)

A4XH
B=\4xRx(H-s)— (H-s)? (2.30)

El ancho de la forma (b) depende del ensanchamiento durante la reduccién.

Ancho Tedrico Ovalo
B = Kp X K;y X K, (2.31)
Kp: coeficiente de longitud
K;: coeficiente de ensanchamiento
K, : coeficiente de correccidn

Ver diagramas en el anexo 1.

71



Altura De Canal Ovalo

H=324 (2.32)
2XB

3.3.3.4. Distribucion de reducciones de secuencias de calibrado

Ae

v

O

—> —>
)\n )\n+1
Figura 2.15. Secuencia de doble reduccién.

REDONDO — REDONDO

At = An X An+1 (233)

REDONDO —OVALO —REDONDO

Rn+1 = 0.6 X RTL

A2 —04X2A, XA, —06%x1,=0 (2.34)

Factor de correccién de distribucién de elongaciones:

K — n\/w (2.35)
t

72
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3.4.ACCIONAMIENTO DEL TREN CONTINUO

Los motores de corriente continua operan con variacion de velocidad manteniendo las
condiciones de torque en cierto rango de velocidad, la variacion de velocidad es muy
importante en un laminador continuo. Esto permite hacer el ajuste del caudal del material
laminado por pasada de laminacién eliminando los problemas debidos a la traccidén entre

pasadas o la onda exagerada entre dos pasadas consecutivas.

La variacién de velocidad puede ser obtenida modernamente también por las altas
potencias nominales con motores de corriente alterna con variadores de frecuencia. Los
variadores de frecuencia actian en la velocidad del motor, procurando simular la misma
variacién obtenida con motores de corriente continua. El motor siderurgico es

normalmente disefiado para altas potencias. Existe una zona llamada “control de campo”.

kW
h ./ ——— Esta linea representa
yd como seria el motor, si
yd no tenemos el control
de campo.
Potencia g
nominal
Control de
Campo
Control
Armadura
base méxima rPm motor

Figura 2.16. Limites del funcionamiento del motor de las cajas.
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La linea recta de la potencia disponible desde la rotacién cero hasta la rotacién base
representa la relacion entre potencia y rotacién. Esta relacion potencia / rotacion es el

torque maximo del motor:
M, = 9550 x (rpim) (2.36)

La inclinacién d de la linea recta representa la intensidad del torque maximo del motor.

Por ejemplo en la siguiente grafica el motor A tiene mayor torque maximo que el motor B:

W motor A motor B
300
=l
base A base B maxima rpm motor
300 600 1200

Figura 2.17. Comparacion entre dos motores con linea base diferentes.

En conclusidn en la zona de control de campo considerando un aumento en la rotacion del
motor tenemos que la potencia disponible permanece constante y el torque disponible

disminuye.
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En la zona de control de armadura, considerando un aumento en la rotacion del motor,

tenemos que la potencia disponible aumenta y el torque disponible permanece constante.

La relacion de transmisién es una caracteristica del equipo reductor o multiplicador de
velocidad. La relacidn de transmisidn determina la relacidn entre la rotacién del motor y la

rotacion de los cilindros.

Cilindros Caja Cardanicos  Reductor Acoplamiento Motor

Figura 2.18. Ubicacidn del reductor

Donde “j” es la relacidon de transmision.

RPMmotor = rPMcitindro X i (2.37)
Ejemplos: i=1:25 ( reductor)
i=5:1 ( multiplicador)

Es importante para el proceso de laminacién la rotacién de los cilindros y la energia

disponible en el sistema de accionamiento.
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3.5.SOBRECARGA DE TORQUE

kw
Productos con
sobrecarga ——=.
de torque ! ®
| P
Potencia X A
nominal 'I,

X =— Productos sin
problemas

: ___—  contorque!

X rpm motor

P

base maxima

N\

Solucién :
Reducir deformacién en la pasada o
laminar mas caliente, si posible!

Figura 2.19. Comportamiento del torque en diferentes puntos de trabajo.

El torque de una pasada depende de la deformacion, dsea del proyecto de calibracion de la
pasada. Las pasadas que tienen problema de sobrecarga de torque pueden tener solucidn
cuando reducimos la deformacion. Lo que quiere decir cambiando la calibracion, el

proyecto del canal o el ajuste de luz.

Otra posibilidad es laminar mas caliente, si esto es posible. Variar la velocidad en esta

situacién no resuelve el problema.



3.6.SOBRECARGA DE POTENCIA
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Z  \

/v VXV
v X

Productos sin

kw
Productos con Lineas de
sobrecarga T reduccién de
de potencia ! Ia deformacion
Potencia /®
nominal /

X S problemas
con potencia ! rpm motor
Lineas_de base maxima
reduccién
de velocidad

Figura 2.20. Cargas del motor en diferentes puntos de trabajo.
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La potencia de la pasada depende basicamente de la velocidad de laminacion y del torque

de la deformacion. Es posible resolver problemas de sobrecarga de potencia solamente

reduciendo la velocidad de la pasada, 6sea disminuyendo la velocidad del tren laminador.

No es necesario cambiar la calibracién o eliminar productos. El gran problema es que

disminuye la produccién del tren y por lo tanto es una decisién de compromiso.

Si no deseamos la reduccion de la produccién (velocidad), la alternativa es reducir la

deformacion,

cambiamos la calibracién, el proyecto del canal,

caliente la barra.

imaginando como un problema de sobre carga de torque. Para esto

los ajustes de luz o laminamos mas
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4. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO FINAL

El producto a desarrollar es una Barra redonda lisa de calidad 1018 y 1045 de diametro
de 1-1/16” con una longitud comercial de 6m cumpliendo con las normas técnicas de
calidad (ver anexo 5). Siendo la densidad del acero laminado 7,850 kg/m3, el peso

métrico nominal para este producto es 4.491 kg/m.

De acuerdo a las condiciones para la ejecucion del proceso mencionado en los puntos
anteriores, se realizaron los calculos (ver los resultados en el siguiente capitulo) de fuerza
de laminacion, velocidad, reduccion, cargas de los motores y dimensiones de las pasadas
tomando en consideracién las tolerancias dimensionales y requisitos de la calidad del

producto final.

La calidad del producto nos indica que estas barras seran utilizadas por nuestros clientes
para ser calibradas, es decir, trefiladas (un proceso posterior a la laminacidn) reduciendo
su seccidn transversal para obtener barras que serdn mecanizadas para obtener piezas

de alta precision.



1.

CAPITULO Il

REALIZACION DE LAS PRUEBAS

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La prueba de produccion se realiz6 tomando como parametros de inicio los valores
calculados para la laminacidon de las palanquillas de acero. El producto a fabricar es barra
redonda lisa de 1-1/16” (26.99mm) de didmetro de calidad 1018 y 1045. Para ello se
debe establecer la temperatura de trabajo para calentar la palanquilla, los nimeros de
pasadas para la reduccién de areas asi como las medidas del calibrado, las cargas y
potencias de los equipos del tren de laminacidn.

Asi mismo una vez establecido los pardmetros se registraron los valores reales obtenidos
durante las pruebas para su comparacién con lo tedrico y su estandarizacién. De igual
forma se llevé el control de la calidad del producto tales como tolerancias dimensionales,

calidad superficial e inspeccion metalografica.
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1.1. EQUIPOS UTILIZADOS
a) Un horno de recalentamiento automatizado nivel 2.
b) Un tren de laminacidn con capacidad de 18 pasadas.
c) Cizallas volantes despuntadoras y divisora
d) Placa de enfriamiento

e) Cizalla de corte en frio

1.2. MATERIA PRIMA
La palanquilla de acero a utilizar es:
Seccién: 130 x 130mm
Longitud: 14m

Peso: 1850 kg

1.2.1. DESCRIPCION DE LAS CALIDADES

1.2.1.1. ACERO AISI-SAE 1018
a) Descripcidn: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y
ligeramente mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se
presenta en condicion de calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja
resistencia mecanica es adecuado para componentes de maquinaria.

b) Normas involucradas: SAE J403 JUNOO — ASTM A29/ A 29M - 05
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c) Propiedades mecanicas: Dureza 126 HB (71 HRb)
Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacién maxima 15% (en 50 mm)
Reduccidn de area 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSl)
Maquinabilidad 76%

d) Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 Ib/in3)

e) Propiedades quimicas: 0.15-0.20% C
0.60-0.90 % Mn
0.03 % P max.

0.05 % S max.

f) Usos: se utiliza en operaciones de deformacion plastica como remachado y extrusion.
Se utiliza también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para
conformarloy soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones,

pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina.

1.2.1.2. ACERO AISI-SAE 1045
a) Descripcion: es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios en
condicion de suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martillo.

Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccién, pero no es
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recomendado para cementacion o cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura

adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.

Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de

maquinaria.
b) Normas involucradas:

c) Propiedades mecanicas:

d) Propiedades fisicas:

e) Propiedades quimicas:

SAE J403 JUNOO — ASTM A29/ A 29M - 05
Dureza 163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacién 16% (en 50 mm)

Reduccion de area (40%)

Mddulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57%

Densidad 7.85 g/cm3 (0.284 Ib/in3)
0.43-0.50% C

0.60—-0.90 % Mn

0.03 % P max.

0.05 % S max.

f) Usos: los usos principales para este acero es pifiones, cufias, ejes, tornillos, partes de

magquinaria, herramientas agricolas y remaches.

g) Tratamientos térmicos: se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C



1.3. CALENTAMIENTO

El horno de recalentam
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iento tiene una capacidad de 80 t/h, de alimentacidn continua

con capacidad de 105 palanquillas de 1850 kg cada una. El tiempo de calentamiento para

una barra a lo largo de su desplazamiento es de 2 horas aproximadamente.

PRECALENTAMIENTO |CALENTAMIENTO | IGUALACION

Temperatura {"C)

800
600
400
200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

longitud horno (m)

Figura 3.1.

La Figura 3.1, muestra

Perfil calentamiento de las palanquillas en el horno

el croquis de vista perfil del horno de recalentamiento Este

croquis muestra la posicion de los 64 quemadores en el techo del horno y el avance de

las palanquillas por las tres zonas de calentamiento, donde conforme avanza adquieren

mayor temperatura. Du

cascarilla el cual es inhe

relacion aire/gas natural.

rante el calentamiento se forma una capa de oxido llamado
rente al proceso pero se controla su minima generacién con la

Los valores de trabajo en el horno se muestran a continuacion:



Tabla 17. Rango de trabajo real de temperatura en el horno de recalentamiento.

_ PRECALENTAMIENTO = CALENTAMIENTO IGUALACION

84

TEMPERATURA °C 1040 - 1091 1185 - 1203 1173 - 1185
RELACION EXCESO 1.00 0.94-0.95 0.94-0.95
AIRE/GAS NATURAL

Una vez que sale la palanquilla del horno, hay una caida de temperatura de 50°C aprox.
por pasar de un entorno caliente (horno) a un entorno frio (medio ambiente), teniendo

al final Temperatura de inicio para la laminacion de 1120 - 1150°C.

1.4.CALIBRADO
El criterio para elegir la secuencia de calibrado es que las dos primeras pasadas deben
ser de forma cajon — cajon para facilitar el desprendimiento de la cascarilla asi como

facilitar la trituracidn de los granos dendriticos de la palanquilla.

Calibrado de la formas tipo cajén:
Area transversal de la palanquilla: 16900 mm?

, 2
Area final (del producto): Af = w =572mm?

De acuerdo a la tabla 1, considerando un porcentaje de reduccion de la primera pasada:

R, = 28%, entonces A;=1.39

‘ 16,900
Area: A =
1.39

=12,160mm?
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De igual forma para la pasada 2:

R, = 18%, entonces =A; =1.22

. 12,160
Area: A, = 2 - 9,967mm’

Como la segunda pasada debe ser de forma regular, es decir un cuadrado, se calcula los
lados:
Ly X L, X 0.975 = 9,967mm?
L ;=101 mm?
Como ya tenemos el lado del cajon cuadrado de la pasada 2, complementamos las

demads dimensiones de acuerdo a los criterios del punto 3.3.3.3. (a) del capitulo 2:

Tabla 18. Valores de los canales de las dos primeras pasadas tipo cajon.
Area | Angulo  Altura Luz Anchode  Ancho del Ancho

lateral H(mm) S (mm) canal fondo tedrico

B (mm) Bt (mm) B: (mm)

A; | 12,160 | 11.5° 92.7 19 153.6 138.5 157.4
A, | 9,967 11.5° 101 18 109.4 92.6 113.1

Calibrado de la formas tipo redondo:
Ya se tiene dos pasada para la reduccién, ahora se requiere saber cudntas pasadas
adicionales se necesitan, el cual la siguiente secuencia a usar es la redondo —ovalo —

redondo. Para ello utilizamos las ecuaciones (2.20) y (2.21):

Elongacién media: A = ri/j:; = "2 = ¥17.42

572
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El rango de reduccion en esta secuencia es de 12% a 28% entonces comenzamos a

tabular los valores del nimero de pasadas y tenemos los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 19. Estimacién del nUmero de pasadas para la secuencia évalo-redondo.

6 1.610 37.9% Incorrecto
8 1.429 30.0% Incorrecto
10 1.330 24.8% Correcto
12 1.269 21.5% Correcto

Entonces tenemos 2 alternativas, pero como queremos garantizar la capacidad de los
equipos y evitar posibles cargas elevadas escogemos la ultima opcidon (12). Esto sumado
a las dos primeras pasadas ya calculadas, entonces el proceso consta de catorce pasadas
(14) para reducir la palanquilla y obtener el producto final. Ahora hallamos el area y
diametro de los redondos de la secuencia, para ello primero calculamos los diametros

referenciales:

A: Redondo — Redondo: 1.269 x 1.269=1.611
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Tabla 20. Valores de los didmetros referenciales de los canales tipo redondo.
Area (mm?) Diametros referenciales (mm)

Con estos diametros referenciales obtenemos las elongaciones reales de acuerdo a la

curva de ajuste de LENDL realizando el promedio geométrico. Ver anexo 2:

Tabla 21. Elongaciones corregidas de las pasadas tipo redondo.

A Promedio geométrico Correccion
curva

A, | 192 192
1131 1.698
As | 1.92 192
1131 1.698
Ag 1.92 1.92
6/1.92 X 1.92 X 1.92 X 1.84 X 1.76 X 1.60 —— = 1.698
=1.131 1.131
Ap | 1.84 \/ L 184
1131 1.627
Aj, 1.76 1.76 _
1131 - 1.556
Aw | 1.60 160
1131 1.414

Con estas elongaciones obtenemos las areas finales de los redondos de la secuencia de
reduccién asi como las dimensiones de los canales de acuerdo a los criterios en indicados

en el punto 3.3.3.3. (b) del capitulo 2:



Tabla 22. Valores de los canales de las dos primeras pasadas tipo cajon.
Diametro
D (mm)

- Area
mm
A, 9,967
108~ >890
A | 6186
ﬁ = 3,469
Ag 3,840
1608~ 2043
A, | 2,384
m = 1,255
A, 1,480
1556~ 806
Ay 919

86

66

51

40

32

27

Luz de canal
S (mm)
13
10
7.7
6.0

3.2

14

Angulo
lateral
30°
30°
30°
30°

30°

15°

Ancho de canal
b (mm)

91.9
70.5
54.5
42.7
35.1

27.6

Calibrado de la formas tipo évalo:
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Para hallar el drea de los 6valos se requiere calcular las elongaciones de esta pasada,

entonces utilizando las ecuaciones (2.33) y (2.34) se calcula la raiz cuadratica mediante la

férmula conocida:

Y se obtiene los siguientes valores:

__ —b+Vb?-4ac

2a

Tabla 23. Areas de los canales tipo 6valo.

- Elongacion (A,)

(3.1.)

Area , = Aln mm

A; 1.380 9,967

1380 222
As 1.380 5,890

1380 ~ 268
A, 1.380 3,469

1380 214
A, 1.394 208 _

1394
Ay 1.326 1255 _

1326
A 1.246 806 _

T7ac = 647
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Con el area obtenida calculamos las demas dimensiones del canal de los dvalos de

acuerdo a los criterios en indicados en el punto 3.3.3.3. (c) del capitulo 2:

As

A,

A,

Tabla 24. Valores de los canales de las dos primeras pasadas tipo évalo.

Ancho tedrico
B: (mm)
147.5
129.6
99.5
77.3

59.6

46.6

Altura
H (mm)

73.7
49.4
37.9
285
23.8

20.8

Luz de canal
S (mm)
11.0
7.4
5.7
4.3

2.7

2.1

Radio
R (mm)
92.2
97.3
74.8
59.6

43.3

31.3

Ancho de canal
b (mm)

138.6
120.8
92.7
72.0
56.6

44.6

Finalmente estos valores se verifica calculando el ensanchamiento con la ecuacién de

Ekelund (ec. 2.2) realizando las correcciones del calibrado mediante la variacion de las

luces. Se disefio los canales con las medidas obtenidas (ver anexo 4.) para el mecanizado

de los cilindros de laminacidn. Posteriormente se realiza una simulacién del proceso con

to

dos los parametros del tren de

laminacién utilizando todas

las ecuaciones

mencionadas en el capitulo Il y lll, tanto en la secuencia de reduccién, velocidades y

cargas de los motores obteniéndose los siguientes valores®:

1 . . .
La forma de desarrollar la férmula de Ekelund se encuentra en el anexo 5 y el ejemplo de secuencia de
calculos para fuerzas, velocidades y potencias se encuentra en los anexos 6.
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1.5.LAMINACION EN CALIENTE

Figura 3.2. Laminacion de la barra en la caja N° 9.

En la Figura 3.2, se muestra el tren laminador que para esta medida del producto se
utilizé 14 pasadas. El tren estd compuesto por equipos de motores de 400 a 600 Kw de
potencia cada una, casetas con pares de cilindros que efectian la compresion de la barra
con la forma del canal mecanizado en los cilindros. Las dos primeras pasadas se utilizé la
secuencia cajon — cajon para el inicio del laminado vy las siguientes pasadas se utilizaron

la secuencia évalo — redondo para garantizar las medidas y la calidad superficial.

Al ingreso de las pasadas se utiliza guias de entrada para encaminar la barra hacia los

canales de los cilindros. En el caso de las formas de dvalos, se utiliza guias de rodillos con
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la forma teniendo una tolerancia de +0.4mm para estabilizar el ingreso de la barra y no

reviente a un lado en la siguiente forma redonda.

Figura 3.3. Guias de rodillos utilizadas en la prueba de laminacion.
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1.6. PARAMETROS DEL TREN UTILIZADOS EN EL PROCESO
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Tomando como punto de partida los parametros de simulacion del proceso indicados en

la tabla 11, se realizaron las pruebas y con las regulaciones de los equipos para la

obtencidn del producto dentro los rangos de calidad,

continuacién:

Tabla 26. Calibrado obtenido luego de aplicar los pardmetros tedricos en la prueba.

Calibrado Luz
(mm) (mm)

90 x 140
2 1
98 x101
.
3 - 70x 115
4 O 83 x83.6
|

5

> 47 x 107
6 (Ib 60 x 60.5
7

> 42.6 x70.0
8 (Ib 49.5x40.5
9

<> 33.8x58.1
10 (Ib 39.6 x 39.3
i < 26.6 x47.1
12 (Ib 29.5
= S 23.8x33.7
14 (Ib 27.10

16.3

15.0

6.3

10.0

5.0

4.0

10.4

6.2

9.6

5.6

5.5

0.7

5.1

1.2

Area

(mm?2)

11956.4

9184.8

7550.2

5808.8

3774.5

2827.4

2190.1

1809.6

1479.6

1209.0

925.3

750.0

648.1

565.0

Reduccion
(%)

29.2
23.2
18.4
24.6
30.4
26.7
22.3
18.2
213
18.8
22.9
18.9
13.6

12.8

se muestra los resultados a

(m/s)
0.29
0.35
0.43
0.57
0.87
1.24
1.61
1.95
2.36
2.75
3.45
4.28
4.98

5.70
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Las cargas de motores reales obtenidos en la prueba de laminacién se mantuvieron por
debajo del 100% por lo que comprueba la factibilidad del proceso. Los valores se

muestran a continuacion:

Tabla 27. Cargas obtenidas luego de aplicar los pardmetros tedricos en la prueba.
CAJA CAPACIDAD DIAMETROS | TEMPERATURA | POTENCIA TOTALDE & % CARGA
MAXIMA DE CILINDROS | DE LA PASADA LAMINACION (Kw)

MOTOR(Kw) (mm) (°C)

1 500 650 1122 425 35.0
2

500 650 1104 450 40.0
3

500 650 1053 275 55.0
4

500 500 1048 375 75.0
> 400 500 1040 260 65.0
6

500 500 1036 400 80.0
7

500 500 1033 275 55.0
8

400 500 1030 240 60.0
9

400 500 1027 340 85.0
10

400 420 1024 240 60.0
11

500 470 1019 350 70.0
12

400 470 1017 280 70.0
13

500 470 1015 175 35.0
14

500 380 1014 150 30.0
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1.7.EVACUACION DEL PRODUCTO
Una vez que se ha laminado hasta la forma del producto final, las barras fueron
cortadas por la cizalla volante a una longitud de 60 m. El niUmero de cortes que
llegue a la placa por palanquilla se calcula aplicando la ecuacién (1.3.) de la

siguiente forma:

4x130x130 1
7 X 26.992 6o~ cortes

Estos 7 cortes por palanquilla son trasladados por la placa de enfriamiento al
mismo ritmo de la produccién. Durante su paso es enfriado al medio ambiente
para no alterar la estructura interna del acero. La temperatura en esta zona fue

medida por un pirémetro manual y son las siguientes:

Temperatura de llegada a la placa: 965°C - 978°C
Temperatura a salida de la placa: 350°C — 450°C (depende de la continuidad

del ritmo de produccion).

Finalmente las barras son cortadas en la Cizalla En Frio para dar la longitud
comercial al producto el cual es 6m, por eso la longitud de la barra en placa es

multiplo de la longitud comercial para evitar merma de produccidn. Para ello se
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calcula la longitud en caliente para evitar incumplir con las tolerancias por efecto
de la contraccién, para ello usamos el factor de dilatacion 11x10°/°C, el resultado

es:

6m X [1+ 11 x 107%/°C x (450°C — 25°C)] ~ 6.030m

El producto con la longitud comercial es embalado con el peso de paquete
estandar: cercano a las 2 toneladas. Para ello se calcula el nimero de varilla por

paquete mediante el peso métrico nominal del producto (4.491 kg/m):

2,000 kg
4.491 kg/m X 6m

~ 74 piezas por paquete
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1.8. INSPECCION DEL PRODUCTO

~

Figura 3.4. Inspeccion de medidas de una muestra de redondo liso @ 1-1/6".

El procedimiento para el control de las medidas del producto se realizé tomando cada 20
minutos una muestra de los cortes en la placa de enfriamiento. Se enfriaron en agua solo
para efectos de medicion y se controlaron los diametros de la barra redonda en cuatro
puntos distintos: Fondo de canal, lado luz del canal y dos diagonales. Los resultados fueron
satisfactorios luego de corregir las medidas con las variaciones de las luces de los canales
en el tren de laminacidn. Los resultados podemos apreciarlos en el punto (2.3) del presente

capitulo.
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1.9.ANALISIS DE LA LAMINACION
El proceso de laminacion se dio con la palanquilla calentada, sale del horno y antes de
ingresar al tren de laminacidon pasa por el descascarillador que mediante presion de agua
retira la cascarilla (6xido por efecto del calentamiento) para evitar que durante el
laminado estas marquen a la superficie de la barra.
La barra pasa por 14 cajas que efectlan el conformado y con corte de las puntas con
cizallas volantes después de la pasada 4 y 10 para eliminar los pliegues en los extremos.

La secuencia se observa en la siguiente gréfica.

Figura 3.5. Uso del descascarillador.

1.9.1. lapasadal
En la primera pasada se debe acondicionar la estructura interna para la creacion de

dislocaciones para ello, se tiene una forma cajon, rectangular, donde sus dimensiones
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comparten con el calibrado de la mayoria de los productos de proceso estable. En esta

pasada se dio 5 mm mas a la altura del calibrado por presentar dificultad en el agarre.

1.9.2. Llapasada2
Al igual que la pasada anterior, se tiene una calibrado de forma cajén con lados iguales,
en este caso un cuadrado, no presentd reventones ni marcas en bajo relieve ya que a
diferencia de las barras estandares, la barra pasa libre de cascarilla. Cabe indicar que
estas dos primeras cajas son independientes con el resto del tren por lo que puede tener
mayor velocidad de salida que si estuviera continuo, por lo que favorece en menos

enfriamiento de la barra por el tiempo de permanencia.

1.9.3. Llapasada3
A partir de esta pasada, la seccion cuadrada ingresa a una forma ovalada, pero esta
forma de dvalo tiene las bases mas rectas, para que tenga mayor zona de contacto con
los lados del cuadrado, evitando deformidad del canal por desgaste irregular. Como este
canal es mas ancho que la pasada, sale vacio entonces se pudo cerrar 3.7mm a la altura

para compensar la abertura de la pasada 1 sin problemas de sobrellenado (reventdn).

1.9.4. lapasadad
Esta es la primera forma redonda en el proceso donde para mantener la barra en el
ingreso se utiliza guia de rodillos planos el cual se ajusté con +0.2mm de altura para que

mantenga el dvalo de la caja anterior. De acuerdo con la calibracion tedrica (@ 84mm), se
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tuvo que cerrar Imm mas de altura (83mm) porque el ancho final era menor (82mm)

por ello se compensé las dimensiones y ademds para no sobrecarga la pasada 5.

1.9.5. Lapasada5
Este ovalo tiene la mayor reduccion tedrica (36%) y por ello tiene carga de motor
moderadamente alta por lo que la reduccién de altura del redondo anterior ayuda a
controlar la carga pero ademds se abrid 1mm a la luz para aliviar la carga del motor
consiguiendo un reduccién final de 30% sin complicar el calibrado. Al inicio de la
produccidon ya que por tener maxima reduccion hubo inconvenientes de agarre vy
formacion de bucle por lo que se tuvo que regular manualmente la velocidad (RPM) de la

caja anterior, es decir reduciendo la velocidad para evitar |la barra trabada.

1.9.6. Lapasada6
En esta pasada se presentd problemas de tension de barra (tiro) distorsionando el caudal
del material laminado por lo que se tuvo que aumentar la velocidad. Inicialmente se
presentd un vacio en la pasada por que se optd por cerrar 1.5mm para compensar las

dimensiones y evitar la tensidn de la barra en esta pasada.

1.9.7. lapasada?
No hubo problemas de calibracion ni de carga por lo que se hizo fue controlar las
dimensiones de la pasada y el centrado de la guia de entrada para distribuir el material

en la forma.
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1.9.8. Lapasada8
En esta pasada se presentd un marcado del canal hacia la barra producto de un ligero
sobre llenado por lo que se realizé la regulacién en el calibrado dando de 1 a 2mm mas a
la altura de la pasada. Por efecto de la fuerza del paso de la barra hubo en un momento
un desajuste de la guia de entrada por lo que comenzd a llenar a un lado, se detecté a
tiempo y se centro de nuevo la guia de rodillos compartiendo el material en ambos

lados.

1.9.9. Lapasada9
En esta pasada se tiene carga alta por las condiciones del proceso y menor capacidad del
motor por lo que en todo momento se tuvo que regular las luces desde este punto hacia
adelante, ademas a partir de esta pasada la barra deja la zona de desbaste e ingresa al
tren intermedio y acabador haciendo uso de los formadores de bucle debido que la barra

adquiere mayor velocidad y mayor sensibilidad para el control.

1.9.10. La pasada 10
Durante la produccidn se presentaron ralladuras en el producto final, uno de los motivos
gue se encontraron es que en la guia de entrada de esta pasada se estaba ametalando,
un defecto debido a la friccion del paso de la barra con el interior del casquillo de la guia,
por lo que se optd variar las dimensiones del casquillo y refrigerarlo con chorro de agua
direccionado. El ametalamiento es la viruta de acero impregnado en el interior de la guia
debida al paso estrecho por aumento de la calibracion (requerimiento del proceso) y esta

viruta trabaja como un punto filoso que raya la superficie de la barra.



102

1.9.11. La pasada 11l
No hubo mayor inconveniente en esta pasada, se bien se tiene un alto porcentaje de
reduccion entre las pasadas del tren intermedio, su carga es constante ya que proviene
de una forma redonda y la distancia entre la caja anterior y esta pasada es mayor por lo
que otorga estabilidad y se realizd solo las regulaciones de rutina para mantener las

medidas.

1.9.12. La pasada 12
Para mantener la medida del producto final se tuvo que cerrar las luces para disminuir el
ingreso de material y el diametro final, esta pasada es la que mas se tuvo que cerrar
(3.0mm) a comparacién de las demds (de 0.5 a 1mm). Se cambid las medidas de
regulacién de las guias de rodillo para que pudieran mantener la barra. También se
presentd sobrellenado en las luces por lo que se reguld uniformemente las medidas de
las pasadas anteriores y pasar madera constantemente para que no apareciese de un
momento a otro el sobrellenado y exista problemas de productos con defectos de

pliegue. Se recomienda modificar la profundidad del canal para la préxima campafia.

1.9.13. La pasada 13
También llamada pre-acabador, esta pasada se trabajé manteniendo estrictamente las
medidas del espesor y ancho con un rango de tolerancia de + 0.5mm en las medidas del
calibrado. Para garantizar que no exista defecto por cruzado se saca una muestra de la
cola de esta pasada para regular la guia de entrada del acabador. Normalmente para el

ingreso de una forma redonda a un canal dvalo se utiliza guia de friccién (sin rodillos)
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pero en este caso donde esta pasada define la calidad superficial del producto se trabaja
con guia de rodillos a la entrada del pre-acabador para minimizar y/o eliminar las

ralladuras (ver Figura 3.6.)

1.9.14. La pasada 14
El acabador es la que define las regulaciones de calibrado durante el proceso y en
consecuencia la forma final del producto. Por ello hemos laminado tendiendo el
diametro del redondo al nominal (26.99mm) ya que con el transcurrir la produccion la
variaciones de medida por desgaste de canales nos de la facilidad de regular el tren
manteniendo la medida en el rango de tolerancia del didametro de +0.5mm. Se
presentaron problemas de cruzado cuando se cambiaron los canales de repuesto por lo
fue importante que la Caseta Acabadora debe montarse con rodamientos nuevos para
evitar el juego radial y/o axial. Para ello se regulé el juego axial. El mismo caso que la
pasada 10, se presentd problemas de ametalamiento de las guia de entrada debido que
el casquillo era muy preciso en la medida del ancho de la pasada, esto originé ralladuras
en el producto por lo que se tuvo que cambiar de guia con nuevo perfil de forma de los

rodillos.
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2. RESULTADOS DE LA CALIDAD

2.1.CALIDAD SUPERFICIAL

2.1.1. DEFECTOS EN LOS PRODUCTOS DE LAMINACION

Figura 3.6. Ralladuras formadas en las primeras barras de prueba.
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2.2. ENSAYOS METALOGRAFICOS

02 muestras de Redo P/C @ 1.1/16": SAE 1018: colada 230838; SAE 1045: colada 230985

TAMARNO DE GRANO
IDENTIFICACION CALIDAD DEFECTOS LIMPIEZA MICROESTRUCTURA MITAD
SUPERF. CENTRO
RADIO
REDO P/CALIBRAR 1 1/16” 1018 - D-2-F Ferrita / perlita bandeada 27.1 25.8 26.8
” Pliegue ) i
REDO P/CALIBRAR 1 1/16 1045 (0.12mm) A-2-F/ D-1-F Ferrita / perlita bord. 43.5 39.9 41.3

a) CALIDAD 1018

[[1s
(12
(]2

Redo p/calibrar @ 1 1/16” 1018
col 230838- Micro estructura

W
Pyt
O&Otambia TN

Figura 3.7. Andlisis metalografico a 100X de la estructura interna del redondo liso @ 1-
1/16” calidad 1018
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b) Calidad 1045

Redo p/calibrar @ 1 1/16”
045 col 230985- Defectos

Vista A, Nital, 2 00X

Vista A, sin ataque, 2 00X

(s
(12
11

Redo p/calibrar @ 1 1/16” 1045
col 230985- Micro estructura
T R, T AL Tt N ATV
B TR O

b e
,"‘}

P!

R/ A‘rx'q}*‘; 3 ‘.Fq';,_
INCPE/ AR NP 8 A 8

1 Vista superficie, Nital, 100X
Figura 3.8. Andlisis metalografico a 100X de la estructura interna del redondo liso @ 1-
1/16” calidad 1045

A

s

./"D/ﬁ 7
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2.3.TOLERANCIAS DIMENSIONALES

De acuerdo a la norma de calidad ASTM A29/A29M-052, las tolerancias dimensionales
que se debe cumplir para obtener el producto de acero son las siguientes:

Tabla 28. Tolerancias dimensionales para barra redonda @ 1-1/16”

NOMINAL TOLERANCIA VALORES DE TRABAJO
(mm) (mm) (mm)

CARACTERISTICA

DIAMETRO 26.99 +0.38 27.35 maximo
26.65 minimo

5530 minimo

LONGITUD 5530 0/ +50 5580 maximo
OVALIZACION - 0.45 max. 0.45 maximo
FLECHA 5530 Amm/m 22 mm max.

Se presenta la siguiente estadistica:
a) Calidad 1018

Tabla 29. Resultados de la inspeccion de medidas para la calidad 1018
NeDE | INSPECCION DISPO-

PAQUE | DIMENSIONES (mm) ‘ PESO INSPECCION SICION
TE DIAGONAL | LUZENTRE | DIAGONAL | OVALIZA- | METRICO VISUAL
1 CILINDROS p) CION (kg/m)

1 26.91 26.80 26.78 26.94 0.16 4.485 | RAY-LV-PL | CONFORME

27.00 26.90 27.10 27.12 0.22 - RAY-LV | CONFORME

19 26.90 26.77 26.96 27.02 0.25 4.500 CONFORME

27.10 26.80 27.00 27.04 0.30 - CONFORME

40 27.09 26.90 27.15 27.08 0.25 4.560 CONFORME

27.16 27.06 26.96 27.16 0.20 - CONFORME

62 27.30 26.98 27.20 27.15 0.32 4.569 CONFORME

27.06 26.98 26.99 27.36 0.38 - CONFORME

92 27.10 26.84 26.91 27.08 0.26 4.538 RAY-LV | CONFORME

27.23 27.20 26.83 27.01 0.40 CONFORME

111 27.10 26.84 26.91 27.24 0.40 4.540 RAY-LV | CONFORME

2 . . . . 7 .
En coordinaciones con nuestro cliente interno ACAL, se tomé como referencia esta norma, ya que las
tolerancias fueron modificadas ligeramente por los requerimientos del proceso de nuestro cliente.
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Grafica de Secuencia de Diametros
REDO 1-1/16" Calidad 1018

27.60

27.40 /\/\
g 27.20 A 7 Fondo
E 27.00 ——Diagonal 1
=)
g 2680 L4 " LUZ
T 26.60 ——Diagonal 2

26.40 — MiNiMO

2620 T T T T T T T T T T T T 1 méXimO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Muestras

Figura 3.9. Secuencia de la inspeccidon de medidas de las barras redondas lisas @ 1-1/16”

b) Calidad 1045

N2 DE

calidad 1018

INSPECCION

Tabla 30. Resultados de la inspeccidon de medidas para la calidad 1045

DISPO-SICION

PAQUET DIMENSIONES (mm) PESO | INSPECCI |
E FONDO @ DIAGONAL | LUZENTRE | DIAGONAL @ OVALIZA- | METRICO (o]
DE 1 CILINDROS 2 CION (kg/m) VISUAL
CANAL
1 27.31 26.98 27.11 27.15 0.33 4.536 RU-MBR | CONFORME
27.25 27.09 26.89 27.23 0.36 - RU-MBR | CONFORME
24 27.26 27.02 27.11 27.19 0.24 4.540 CONFORME
27.19 26.89 27.04 27.26 0.37 - CONFORME
46 27.27 27.11 27.13 27.19 0.16 4.513 CONFORME
27.22 27.04 27.11 27.25 0.21 - CONFORME
73 27.16 26.95 27.08 27.16 0.21 4.487 CONFORME
80 27.24 27.08 27.04 27.23 0.20 4.489 CONFORME
27.21 27.11 27.06 27.25 0.19 - CONFORME
105 27.25 27.06 27.13 27.19 0.19 4.509 CONFORME
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Grafica de Secuencia de Diametros
REDO 1-1/16" Calidad 1045

27.60
27.40
2720 T ———
€ Fondo
f_ 27.00 /\
o T ~ ——Diagonal 1
£ A4
S 26.80 Luz
)
T 26.60 Diagonal 2
26.40 M iNiMo
26.20 —— maximo

Muestras

Figura 3.10. Secuencia de la inspeccién de medidas de las barras redondas lisas @ 1-

1/16” calidad 1045



110

CONCLUSIONES

Al inicio de la prueba se evidencié descontrol en la fluidez de material en las 8 primeras
pasadas, ya que al laminar por primera vez los valores tedricos se sinceran con los
pardmetros reales, ademas en estas pasadas no existe formadores de bucle, ya que es
tren de desbaste, que pueda estabilizar el flujo. El instrumentista del tren reguld las

velocidades, variando las RPM de los motores para obtener una laminacién uniforme.

Una de las causas que origina el descontrol en las primeras barras, es el
recalentamiento de las palanquillas durante la parada para el cambio de medida (antes
de iniciar la produccion). Para ello se debe corregir la temperatura calentamiento de
palanquillas durante las paradas. El recalentamiento de las palanquillas origina mayor
reduccion de las pasadas respecto a lo establecido, y en consecuencia la una mayor

elongacion que varia la velocidad de laminacidn.

Las ecuaciones utilizadas para el disefio de pasadas fueron satisfactorias ya que luego
de conseguir el control de las velocidades y regular las luces se consiguieron las
medidas del producto. Considerando que luego de las primeras 4 barras fuera de
medidas, podemos estimar que la eficiencia de los calculos ha sido de 96.2% respecto
al total de la produccidon. Lo bueno de estas ecuaciones, tanto de dimensiones, fuerzas,
velocidades como temperatura, es que todas dependen unas de otras en los calculos el
cual hace que todas las variables del proceso intervengan en los resultados de la

produccion.
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Una vez obtenido las dimensiones, se presentaron inconvenientes en temas de
ralladura y de cruzado en el producto, los cuales son problemas netamente operativos.
Para ello se realizaron las regulaciones en campo, limpiando el camino de paso de la
barra, también se colocé refrigeracion a los casquillos de las guias para eliminar el
metalizado para eliminar todo punto de ralladura. Se corrigié el juego axial del cilindro
acabador para centrar los canales asi como el ajuste de la guia de entrada de la caja

acabadora para eliminar el cruzado y ovalizado.

Se evidencido marcas de bajo relieve esporadicamente en el producto resultado de un
mal de direccionamiento del descascarillador, siendo corregido y reforzado con
sopladores de aire adicionales en las primeras pasadas para eliminar los residuos de
cascarilla impregnada. También hubo marcas de bajo relieve continuo producto del
laminado de un ligero reventado en la pasada 12 no llegando a formar pliegue, sino
una marca continua. Esta se corrige cerrando las luces de las pasadas antes del

redondo de la caja 12 y abrir 0.5mm en dicha caja.

El andlisis de la metalografia confirma que la reduccién de la palanquilla ha sido
correcta para obtener el tamafio de grano fino que pide la norma (G> 6, 48micras),
donde se aprecia en el punto 2.2 del capitulo 3. En el caso del proceso de laminacion se
estima que la reduccién total minima para conseguir el afino del grano es de 80%. Este

proceso tuvo una reduccién total de 96.5%.
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RECOMENDACIONES

Para la etapa de célculos del calibrado, en cuanto al ensanchamiento se recomienda
utilizar la opcién “solver” del programa EXCEL debido a la complejidad de la férmula de
Ekelund (ver ecuacién 2.2). Una vez que se obtiene los parametros reales se
recomienda realizar los ajustes de las férmulas con factores de correccion en los

calculos del calibrado, angulo de contacto, velocidad y cargas de motores.

Cuando existan paradas en la produccion, la temperatura del horno debe disminuir
hasta un valor de 1100°C en la zona de igualacion del horno, esta temperatura debe ser
controlada dependiendo del tiempo de parada para que posteriormente pueda
recuperarse para la produccién. La falta de este procedimiento genera descarburacion
de la palanquilla, mayor formacién de cascarilla y para esta produccién mayor

posibilidad que se genere ralladuras en el producto (ver Figura 3.6).

Eliminar todo tipo de puntos de ralladura a la salida de la caja acabadora tales como
puentes, embudos camino de rodillos, mediante refrigeracion de las guias, esmerilado
de los puentes y embudos y control del llenado de las pasadas. Asi evitaremos este
defecto en la calidad superficial del producto terminado, sobre todo en la calidad 1018
ya que es sensible a las marcas superficiales con temperaturas de trabajo superiores a

800°C.
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En la entrada de la caja acabadora debe usarse guiado con mayor estabilidad para
evitar las diferencias de medidas en el diametro (ovalizacion). Para ello se recomienda

usar guias de cuatro rodillos que resistan las variaciones del flujo del material.

Cuando se inicie las pruebas de laminacion con los datos tedricos, se debera iniciar con
velocidades por debajo del tedrico hasta un 20% menos, para que el operador tenga
oportunidad de controlar y modificar las velocidades calculadas y obtener valores

reales con flujo de material estable.

Una vez que se tiene estable el proceso se debera hacer las regulaciones de las luces de
las pasadas tomando en cuenta las medidas del producto final, de las cargas de los
motores y de las muestras obtenidas en cada caja para verificar si existe reventén o

vacio de las formas.



114

BIBLIOGRAFIA

CALIBRACION - PRODUCTOS LARGOS DE ACERO LAMINADOS EN CALIENTE
Roberto de Cerqueira Coda — Laboratorio de Transformacion Mecanica Fundacidn Luiz
Englert.

Porto alegre, Brasil — 2011

DEFECTOS EN PRODUCTOS LARGOS
Roberto de Cerqueira Coda — COPAR Engenharia e Tecnologia Industrial Ltda.

Porto alegre, Brasil — 2005

ACCIONAMIENTO TREN CONTINUO
Roberto de Cerqueira Coda — COPAR Engenharia e Tecnologia Industrial Ltda.

Porto alegre, Brasil — 2005

PROCESO DE LAMINACION
Roberto de Cerqueira Coda — COPAR Engenharia e Tecnologia Industrial Ltda.

Porto alegre, Brasil — 2005

DEFORMACION EN LA LAMINACION EN CALIENTE DE PRODUCTOS LARGOS
Roberto de Cerqueira Coda - Instituto Argentino de Siderurgia

Argentina — 2004



115

6. EL ACERO, LO QUE HAY QUE SABER
Corporacién Aceros Arequipa S.A. — Grupo S.R.L.

Lima, Pert - 2000

7. ATLAS DE TRABAJABILIDAD EN CALIENTE DE ACEROS
Instituto Argentino de Siderurgia — Comision Nacional de Energia Atomica

Argentina — 1994



ANEXOS

ANEXO 1. DIAGRAMAS DE LENDL — PARA CALCULO DE MEDIDA DE OVALOS
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ANEXO 2. CURVA DE CORRECCION DE ELONGACIONES DE LENDL

Elongaciéon maxima (redondo-redondo)
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ANEXO 3. FACTOR DE CORRECCION DE PASADAS PARA FORMULA DE EKELUND.

Factor de correccion Z

Factor de correccidon (Z) de pasadas
para formula de Ekelund

1 T
\
\

Y
y =-0.0033x* + 0.(‘{333x3 -0.1267x% + 0.1867x + 0.65
0.8
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ANEXO 4. DIMENSIONES DE CANALES
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ANEXO 5. EJEMPLO DE DESARROLLO DE FORMULA DE EKELUND

Para ensanchamiento - féormula de Ekelund (ver pagina 46):

b2 — b2 —8xmxZ XldXAh+4xmxZ x(h0+h1)xldxln(2—;)=0 (2.2)

Donde: m es factor de forma

_ 16xuxld—1.2xAh

m= (2.3)
hi+hg
PASADA 1 - Datos:
Seccidn de palanquilla: 130mm x130mm
Temperatura inicial: 1150°C
Didmetro del cilindro: 650mm
Luz Diam.
Pasad h b h T Id . Z
asada 0 0 ! S trabajo
1 130mm | 130mm | 85mm | 11.3mm | 1116°C | 114.1mm | 578.9mm 0.74
NO
Ecuac. (2.19) (2.12) (2.7) Anexo 3

Coeficiente de friccion:

Factor de correccién (m):

u=0.9x(1.05—-0.0005x 1150) = 0.428

__ 1.6X0.428x114.1-1.2x(130—85) __ 0.1119

(130+85)

Entonces reemplazando en la ecuacion (2.2) y mediante la opcidn solver de Excel, se tiene el

ancho de la pasada 1 (by):



b,=142.5mm

Este ancho calculado se convierte en la altura de entrada para la siguiente pasada ya que los
cilindros en la pasada 2 realizara la compresion por la parte ensanchada. De igual forma, la

altura de h; se convierte en el ancho de entrada para la pasada 2.

PASADA 2 - Datos:

Temperatura de entrada: 1116°C

Diametro del cilindro: 650mm

Luz Diam.

Pasada ho b, h, S T Id trabajo z

2 142.5mm | 85mm | 101lmm | 18mm | 1095°C | 108.7mm | 570mm 0.73

NO
Ecuac. (2.19) (2.12) (2.7) Anexo 3
Coeficiente de friccion: u=09x(1.05—-0.0005x1116) = 0.443

_ 1.6X0.443x108.7—1.2x(142.5-101)
(142.5+101)

Factor de correccion (m): =0.1118

Entonces reemplazando en la ecuacidn (2.2) y mediante la opcion solver de Excel, se tiene el

ancho de la pasada 2 (b,):

b,=100.8mm

Con estos pasos, se realiza los mismos calculos para todas las pasadas hasta la posicidn 14, el
cual los resultados se aprecian en la tabla 10.




ANEXO 6. EJEMPLO DE CALCULOS DE FUERZAS, VELOCIDADES Y POTENCIAS

Considerando los datos iniciales:

Composicion del acero - calidad 1045: % C = 0.45, %Mn = 0.8, %Cr=0.1

Capacidad del horno: 70T/h
Densidad del acero: 0.00785 gr/mm3
Temperatura de Inicio: 1,150°C
Torque en vacio de las cajas: 100 N.m.
PASADA 1
Fuerzas:
Propiedad Ecuacidén Calculo Resultado | unidad
Tenacidad (2.8) 0.01 x (14 —0.01 X 1,150) 0.025 | kgf.s/mm’
Resistenciaala |, g, 100 X 0.025 X (1.4 + 0.45 + 0.8 + 0.3 x 0.1) 6.7 | Kef/mm>
deformacién
Fuerza de (2.9),
. . . . . N
Laminacin (2.10) (6.7 + 0.027) x (136.1 x 130) X 0.9721 X (9.8) 996,073
Torgue de (2.11) 2 X996,073 x 0.455 x 114.1 103,444.4 | N.m
Laminacién 1000
0.428 x 578.9 X 103.444
Torque de (2.13) X X 246.5 | N.m
Friccion 1000
Torque total (2.13) (103444.4 + 246.5 + 100.0) 103,790.9 | N.m

Velocidad:

Siendo la capacidad del horno 70 t/h, el flujo de material es:

1000 1

b ON 2
* 3600 < 000785 _ 477 mm.m/s




Area de la pasada 1 (calculado con el ensanchamiento y forma de canal):

11,746mm?

Propiedad Ecuacion Calculo Resultado | unidad
. 2,477
velocidad (2.6) 11746 0.210 m/s
0.210 x 60,000
RPM cilindro 2.6 T x1. 6.92 RPM
(2.6) T X 5789 x 1.01
RPM motor (2.37) (6.92 x 60) 996,073 N
Siendo la relacion de transmisién del motor de la caja 1:i=60
Potencia:
Siendo la capacidad méaxima del motor de la caja 500kW
Propiedad Ecuacion Calculo Resultado | unidad
Potencia de 103,444.4 X 6.92
. KW
Laminacién (2.14) 9,550 s
Potencia total (2.15) 103,790.9 X 6.92 202 | kw
otencia tota . 9.550 X 0.945 .
79.2
Carga (2.15) —— % 100% 16 | %

500

Bajo esta misma secuencia de calculos se desarrolld para las demds pasadas hasta posicién 14,
el cual los resultados se aprecian en la tabla 10. Para cada pasada a desarrollar se debe

considerar los calculos obtenidos de la pasada anterior tanto de calibrado como fuerzas,
velocidades y potencia.
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ANEXO 8. NORMAS TECNICAS

COMPOSICION QUIMICA: SAE J403 JUNOO

CHEMICAL COMPOSITIONS OF
SAE CARBON STEELS—SAE J403 JUNOO

SAE Standard

Report of the Iron and Steel Division approved June 1911. Revised by the Iron and Steel Technical Committee December 1988, and completely revised February 1991. Revised by
the SAE Iron and Steel Division 1—Carbon and Alloy Steels, May 1992, May 1994, August 1995, and June 2000. Rationale statement available.

1. Scope—In 1941, the SAE Iron and Steel Division, in collaboration with the
American Iron and Steel Institute (AISI), made a major change in the method of
expressing composition ranges for the SAE steels. The plan, as now applied, is
based in general on narrower cast or heat analysis ranges plus certain product
analysis allowances on individual samples, in place of the fixed ranges and limits
without tolerances formerly provided for carbon and other elements in SAE
steels.

For years the variety of chemical compositions of steel has been a matter of
concern in the steel industry. It was recognized that production of fewer grades of
steel could result in improved deliveries and provide a better opportunity to
achieve advances in technology, f: ing p and quality, and thus
develop more fully the possibilities of application inherent in those grades.

Comprehensive and impartial studies were directed toward determining which
of the many grades being specified were the ones in most common demand, and
the feasibility of combining compositions having like requirements. From these
studies, the most common grades of steel have been selected and kept in the cur-
rent revision. The cast or heat chemical composition limits or ranges of these
grades are given in Tables 1, 2, 3A, and 3B. These cast or heat limits or ranges
are subject to standard variations for product analysis as given in SAE J409.
Since AISI is no longer issuing steel grade designations, grades listed in this doc-
ument are SAE grades.

It is recognized that chemical compositions other than those listed in the previ-
ously mentioned tables will at times be needed for specialized applications or pro-
cessing. When such a steel is required, the elements comprising the desired
chemical composition are specified in one of three ways: (a) by a minimum limit,
(b) by a maximum limit, or (c) by minimum and maximum limits, termed a range.

Standard cast or heat analysis limits and ranges for the various elements of car-
bon steels are given in Table 4. In this table, range is the arithmetical difference
between the minimum and maximum limits (that is, 0.19 to 0.25 is a 0.06 range).
These cast or heat limits and ranges are also subject to standard variations for
product analysis as given in SAE J409.

ISTC Division 1 has developed a procedure which allows for the maintenance
of the grade lists in this document. This will involve conducting an industry-wide
survey to solicit input. This survey will be conducted at a frequency deemed nec-
essary by the technical committee.

Criteria have been established for the addition to or the deletion of grades from
the grade lists. New grades will be considered based on the grade meeting a SAE
grade designation and chemistry, having a mini production or consumption
of 225 tonnes/year (250 tons/year) and has the sponsorship of at least two individ-
ual users or producers. New steel compositions will be considered as Potential

Standard (PS) steels, based on the guidelines in SAE J1081, until such time as
production of the new steel achieves a level of production or usage qualifying it
for consideration as a standard steel.

Deletion of grades will be by consensus based on the grade survey. Deleted
grades will be archived in SAE J1249.

When the cast or heat analysis is requested to be reported to demonstrate con-
formance to the chemical limits shown in Tables 1, 2, 3A, or 3B, in addition to the
quantities of carbon, manganese, phosphorus, and sulfur, the following elements
and their quantities shall also be reported: copper, chromium, nickel, molybde-
num, and silicon. When the amount of any one of these last five elements is less
than 0.02% that analysis may be reported as “<0.02%.”

Based on a survey question in the 1998 Grade Survey, the grade lists have been
revised such that chemistries of all product forms are now consolidated into single
tables. The chemistry ranges listed will be the narrowest range for the various
product forms with the exception of S content. It is acknowledged however that
due to differences in the section size of the various product forms, chemical com-
position demands for the product forms should be different to allow for adequate
flexibility of steel application. These differences are reflected in Tables 4 and 5.

2. References

2.1 Applicable Publications—The following publications form a part of
this specification to the extent specified herein. Unless otherwise indicated, the
latest issue of SAE publications shall apply.

2.1.1 SAE PUBLICATIONS—Available from SAE, 400 Commonwealth Drive,
‘Warrendale, PA 15096-0001.

SAE J409—Product Analysis—Permissible Variations from Specified Chemi-

cal Analysis of a Heat or Cast of Steel

SAE J411—Carbon and Alloy Steel

SAE J1081—Potential Standard Steels

SAE J1249—Former SAE Standard and Former SAE Ex-Steels

SAE J1268—Hardenability Bands for Carbon and Alloy H Steels

SAE J1868—Restricted Hardenabilty Bands for Sel d Alloy Steels

2.1.2 ISS PUBLICATION—Available from ISS, 410 Commonwealth Drive,
Warrendale, PA 15086.

ISS Carbon and Alloy Steel Bar and Semi-Finished Products Manual

3. Chemical Reporting Requirements

3.1 When the cast or heat analysis is requested to be reported to demon-
strate conformance to the chemical limits shown in Tables 1, 2, 3A, and 3B, in
addition to the q of carbon, phosphorus, and sulfur, the ele-
ments and their quantities, as shown in Table 6, shall also be reported.




TABLE 1—NONRESULFURIZED CARBON STEEL COMPOSITIONS APPLICABLE TO SEMIFINISHED
PRODUCTS FOR FORGING, TO HOT-ROLLED AND COLD-FINISHED BARS, TO WIRE RODS, PLATES,
STRIP, SHEETS, WELDED TUBING, AND TO SEAMLESS TUBING CAST OR
HEAT CHEMICAL RANGES AND LIMITS

Chemical Chemical Chemical Chemical
Composition Composition C it C it
Limits, %12 Limits, %" Limits, %" Limits, %1
UNS No. SAE No. [ Mn P, Max S, Max
G10050 1005 0.06 Max 0.35 Max 0.030 0.050
G10060 1006 0.08 Max 0.25-0.40 0.030 0.050
G10080 1008 0.10 Max 0.30-0.50 0.030 0.050
G10090 1009 0.15 Max 0.60 Max 0.030 0.050
G10100 1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.030 0.050
G10120 1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.030 0.050
G10130 1013 0.11-0.16 0.30-0.60 0.030 0.050
G10150 1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.030 0.050
G10160 1016 0.13-0.18 0.60-0.90 0.030 0.050
G10170 1017 0.15-0.20 0.30-0.60 0.030 0.050
G10180 1018 0.15-0.20 0.60-0.90 0.030 0.050
G10190 1019 0.15-0.20 0.30-0.60 0.030 0.050
G10200 1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.030 0.050
G10210 1021 0.18-0.23 0.60-0.90 0.030 0.050
G10220 1022 0.18-0.23 0.70-1.00 0.030 0.050
G10230 1023 0.20-0.25 0.30-0.60 0.030 0.050
G10250 1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.030 0.050
G10260 1026 0.22-0.28 0.60-0.90 0.030 0.050
G10290 1029 0.25-0.31 0.60-0.90 0.030 0.050
G10300 1030 0.28-0.34 0.60-0.90 0.030 0.050
G10330 1033 0.30-0.36 0.60-0.90 0.030 0.050
G10350 1035 0.32-0.38 0.60-0.90 0.030 0.050
G10370 1037 0.32-0.38 0.60-0.90 0.030 0.050
G10380 1038 0.35-0.42 0.60-0.90 0.030 0.050
G10390 1039 0.39-0.44 0.70-1.00 0.030 0.050
G10400 1040 0.37-0.44 0.60-0.90 0.030 0.050
G10420 1042 0.40-0.47 0.60-0.90 0.030 0.050
G10430 1043 0.40-0.47 0.70-1.00 0.030 0.050
G10440 1044 0.43-0.50 0.30-0.60 0.030 0.050
G10450 1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.020 0.050
G10460 1046 0.43-0.50 0.70-1.00 0.030 0.050
G10490 1049 0.46-0.53 0.60-0.90 0.030 0.050
G10500 1050 0.48-0.55 0.60-0.90 0.030 0.050
G10530 1053 0.48-0.55 0.70-1.00 0.030 0.050
G10550 1055 0.50-0.60 0.60-0.90 0.030 0.050
G10600 1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.030 0.050
G10650 1065 0.60-0.70 0.60-0.90 0.030 0.050
G10700 1070 0.65-0.75 0.60-0.90 0.030 0.050
G10740 1074 0.70-0.80 0.50-0.70 0.030 0.050
G10750 1075 0.70-0.80 0.40-0.70 0.030 0.050
G10780 1078 0.72-0.85 0.30-0.60 0.030 0.050
G10800 1080 0.75-0.88 0.60-0.90 0.030 0.050
G10840 1084 0.80-0.93 0.60-0.90 0.030 0.050
G10850 1085 0.80-0.93 0.70-1.00 0.030 0.050
G10860 1086 0.80-0.93 0.30-0.50 0.030 0.050
G10900 1090 0.85-0.98 0.60-0.90 0.030 0.050
G10950 1095 0.90-1.03 0.30-0.50 0.030 0.050

1. Certain qualities and commodities are customarily produced to lower limits of phosphorus and sulfur. (See SAE J411, Table 1.)

2. NOTES
Lead—Standard carbon steels can be produced with a lead range of 0.15 to 0.35% to improve machinability. Such steels are identified by inserting the letter “L”
between the second and third numerals of the grade number, for example, 10L45. The UNS designation is also medified by changing the last digit to “4” to indicate
lead, for example, G10454.

BORON—Standard killed carbon steels, which are fine grain, may be produced with a boron addition to improve hardenability. Such steels are produced to a range
of 0.0005 to 0.003% boron. These steels are identified by inserting the letter “B” between the second and third numerals of the grade number, for example, 10B46.
The UNS designation is also modified by changing the last digit to “1” to indicate boron, for example, G10461.

COPPER—When copper is required, 0.20% minimum is generally specified.

SILICON—BARS AND SEMIFINISHED—When silicon ranges or limits are required, the following ranges are commonly used: 0.10% max; 0.10 to 0.20%; 0.15 to
0.35%; 0.20 to 0.40%,; or 0.30 to 0.60%.

RODS—When silicon is required, the following ranges and limits are commonly used for nonresulfurized steels: 0.10% max; 0.07 to 0.15%; 0.10 to 0.20%; 0.15 to
0.35%; 0.20 to 0.40%; 0.30 to 0.60%.

ADDITIONAL ELEMENTS—See 3.1 for additional elements to be reports
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TABLE $1.1 Thickness and Width Tolerances for Hot-Wrought Square-Edge and Round-Edge Flat Bars Ordered to 0.3 mm Under

Tolerance”
Nore—Tolerance under specified thickness 0.3 mm,
Tolerances over Specified Thickness for Thickness Given, mm Tolerance from Specified Width, mm
Specified Width, mm -
Over 6 to 12, incl Over 1210 25, incl ~ Over 25 to 50, incl ~ Over 50 to 75, incl  Over 75 Over Under

To 25, incl 0.5 0.5
Over 25 to 50, incl S 0.5 13 dins g 1.0 1.0
Over 50 to 100, incl 0.5 0.7 1.3 a1 21 1.5 1.0
Over 100 to 150, incl 0.5 0.7 1.3 21 21 2.5 1.5
Over 150 to 200, incl 0.5 1.0 1.3 21 29 3.0 25

AWhen a square is held against a face and an edge of a square-edge flat bar, the edge shall not deviate by more than 3° or 5 % of the thickness.

ANNEXES
(Mandatory Information)

Al. PERMISSIBLE VARIATIONS IN DIMENSIONS, ETC.—INCH-POUND UNITS

Al.l Listed below are permissible variations in dimensions
expressed in inch-pound units of measurement.

TABLE A1.1 Permissible Variations in Cross Section for Hot-
Wrought Round, Square, and Round-Cornered Square Bars of

Steel
Permissible Variation
Specified Size, in. M Out-of-Round or
Over Under  Out-of-Square, in.?
To %6 , incl 0.005 0.005 0.008
Over %o to % , incl 0.006 0.006 0.009
Over 7 to % , Incl 0.007 0.007 0.010
Over % to 7 , incl 0.008 0.008 0.012
QOver 7 to 1, incl 0.009 0.009 0.013
QOver 1to 1%, incl 0.010 0.010 0.015
Qver 1% to 1% , Incl 0.011 0.011 0.016
Over 1% to 1% , Incl 0.012 0.012 0.018
Over 1% to 1'% , incl 0.014 0.014 0.021
Over 1% to 2, incl Yea Yea 0.023
Over 2 to 2'% , incl Vaz 0 0.023
Over 2'4 to 8% , Incl Yaa 0 0.035
Over 3% to 4% , Incl Yie 0 0.046
Over 4' to 5% , Incl Y4 0 0.058
Over 5'% to 6'% , incl Ya 0 0.070
Over 6% to 84 , incl %2 0 0.085
Over 8% to 8'4 , Incl Yie 0 0.100
Over 8% to 10, incl Ya 0 0.120

A Steel bars are regularly cut 1o length by shearing or hot sawing, which can
cause end distortion resulting in those portions of the bar being outside the
applicable size tolerance. When this end condition is objectionable, a machine cut
end should be considered.

& Out-of-round Is the difference between the maximum and minimum diameters
of the bar, measured at the same cross section. Out-of-square Is the difference in
the two dimensions at the same cross section of a square bar between opposite
faces.
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TABLE A1.6 Permissible Variations in Dimensions for Hot-Wrought Bar Size Tees of Carbon Steel

Permissible Variations in Size, in.

Specified Size of Width or Depth? Thickness of Flange Thickness of Stem Stem out-of-
Tes, in. Over Under Over Under QOver Under Square®
To 1%, Incl Yoa Yoa 0.010 0.010 0.005 0.020 Yaa
Over 1% 1o 2, incl Yie Vi 0.012 0.012 0.010 0.020 e
Over 2 to 3, excl ¥a2 a2 0.015 0.015 0.015 0.020 Va2

A The longer member of the unequal tee determines the size for tolerances.
Measurements for both width and depth are overall.
©stem out-of-square is the variation from its true position of the center line of the stem measured at the point.

TABLE A1.7 Permissible Variations in Dimensions for Half-

Rounds, Ovals, Half-Ovals, and Other Special Bar Size Sections

Due to mill facilities, tolerances on half-rounds, ovals, half-ovals, and other

special bar size sections vary among the manufacturers and such tolerances
should be negotiated between the manufacturer and the purchaser.

TABLE A1.8 Permissible Variations in Length for Hot-Wrought Rounds, Squares, Hexagons, Flats, and Bar Size Sections of Steel

Specified Size of
Rounds, Squares,

Specified Size of Flats, in.

Per

s Over Sp

ified Length, in A

and Hexagons, In. Thickness Width 5to 10 ft, excl 10 to 20 ft, excl 20 to 30 ft, excl 30 to 40 ft, excl 40 to 60 ft, excl

Mill Shearing

To 1, Incl to 1, incl 10 3, incl e Y 1Va 1% 2%

Over 1to 2, incl over 1 to 8, incl % 1 1% 2 2%

to 1, incl over 3 10 6, Incl % 1 1% 2 2%

Over 2 to 5, incl over 1 over 3 to 6, incl 1 1% 1¥a 2Va 2%

Over 5 to 10, incl 2 2% 2% 3 3%

0.230 to 1, incl over 6 to 8, incl Y 1% 1% 3% 4

over 1 to 3, incl over 6 to 8, incl 1Va 1% 2 3% 4

Bar Size Sections 5 1 1% 2 2%
Hot Sawing

2o 3% , Incl 1 and over 3 and over » 1% 1% 24 2%

Over 3% to 5, incl 2 2% 2% 3

Over 5 10 10, incl o 2% 2% 3 3%

ANo permissible variations under.
BSmaller sizes and shorter lengths are not hot sawed.

TABLE A1.9 Permissible Variations in Length for Recutting of
Bars Meeting Special Straightness Tolerances
Sizes of Rounds, Squares,

Hexagons, Width of Flats and
Maximum Dimension of Other

Tolerances Over Specified Length,
inA

Sections, in.A To 12 ft, incl Over 12 ft
To 8, incl Va %e
Over 3 to 6, incl %e The
Over 6 to 8, incl e Yo
Rounds over 8 to 10, incl, kal) Wie

A No tolerance under,

TABLE A1.10 Permissible Variations in Straightness for Hot-
Wrought Bars and Bar Size Sections of Steel"
Standard tolerances Ya in. in any 5 ft and (% in. x length in ft)/5
Special tolerances Ve in. In any 5 ft and (4 in. x length In ft)/5

A Because of warpage, straightness tolerances do not apply to bars if any
subsequent heating operation or controlled cooling has been performed.




