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RESUMEN

La presente investigacidn esta encaminada a realizar un es
tudio comparativo de la produccidén de alambrén nacional e

importado.

El tema trata de justificar la sustitucidn del producto im
portado por el nacional, consideraﬁdo que servirad como ma-
teria prima para el proceso de trefilacidn. Conviene sefia
lar que se ha analizado desde el punto de vista de proceso
de fabricacién, en el caso del producto nacional, para lue
go investigar las propiedades quimicas, fisicas, mecdnicas

y metalGrgicas de los productos en menciodn.

El tema materia de este estudio se realiza en base al ace-
ro SAE 1008 y los didmetros del alambrdén usados estdn en-
tre 5.5 mm y 12 mm; finalmente se presenta la sintesis de

esta investigacidn y se dan las recomendaciones del caso.

BIBLIOTECA "GONZALO ZEVALLOS
FIMCp L
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INTRODUCCION

Desde hace un poco mds de una década, una de las miniace-
rias de nuestra regidn fabricaba exclusivamente varillas
para la construccidn. Conforme avanza el desarrollo en es-
ta 4drea, se trataba de obtener alambrdén en trenes conven-
cionales para cubrir la demanda industrial, pero sus expe-
riencias no justificaban porqué se desabastecia el mercado
de la construccidon, debido a la capacidad instalada de 1la
planta laminadora como también de la planta proveedora de

palanquilla de colada continua.

Alrededor de 1981, se llegan a cristalizar los planes de
expansibén de la miniaceria, instaldndose un moderno tren
de laminacidn de aiambrén, con lo que en 1983 comienza a
fabricarse este producto para la industria. Es asi como
nacé la idea de desarrollar el presente tema de investiga-"
cidn, tratando de minimizar la dependencia de materia pri-
ma importada.(%
El tema a tratarse en éste trabajo comprende el estudio

comparativo del alambroén nacional partiendo de palanquilla
de colada continua, como también de palanquilla laminada y
el alambrdén importado como materia prima para la industria

de 1la trefilacidn.
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Para este efecto, se hace una recopilacién de la Biblig
grafia referente al tema, se analiza el proceso de fabrica-
¢ibén y el trabajo experimental estd basado en realizar los
diferentes ensayos segin los requerimientos de la norma
INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidén) para alam-

bron (1)
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TECNICOS DE LAMINACION

GENERALIDADES

El proceso de laminacidn es el mds empleado en el pro
cesamiento del acero, ya que por su naturaleza permi-
te una alta produccidn y un control muy aproximado del
producto final. Este proceso puede definirse como la
transformacidén de la forma inicial de un trozo de ace
ro al producto final a través de deformaciones plisti
cas sucesivas al pasar entre dos rodillos en rotacion,

con una separacidn relativamente constante.

Al producirse la deformacidn, el material estd sujeto
a altos esfuefzos de compresidn al ser arrastrados por
los rodillos,comé resultado, principalmente, de la

friccién o roce producidos entre la superficie de los

rodillos y el material. (7)

El proceso de laminacidn fisicamente se divide en

a) Laminacidn en caliente

b) Laminacidn en frio
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Planchones
Desbastador Tochos

Palanquillas especiales

' Planchas gruesas
Semi-continuod Semiterminadas
Laminacidn

En rollo para planchas y hojalatas

Barras redondas
Alambrén
Barras Barras planas
Barras angulo
, Perfiles varios

ij?lanchas en rollo de 1.8 a 0.4 mm.

en caliente |§

Continuo
Hojalata 0.13- 0.20 nm.

l Planchas
l Hojalata

Bidsicamente, un laminador estd@ constituido por el mo-

Laminacidn
en frio
Temple

tor, caja de reduccidn, caja de pifiones, eje de trans
misidén con sus acoples, los rodillos montados sobre

sus descansos fijos en los bastidores, como se puede

apreciar en la Fig. 1.1
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Considerando las fuerzas tan grandes que se desarro-

llan, el sistema debe ser muy rigido y los motores de

gran capacidad.

Los laminadores se pueden clasificar de acuerdo al nia

mero y arreglo de los rodillos, como lo describimos a

continuaciodn

a)

b)

c)

d)

Dio (2 Hi) irreversible tipo laminador antiguo de
planchas, operacidn a mano. Se pasa el material
por entre los dos rodillos y vuelve por encima del

superior actuando €ste como polin arrastrador.(?®)

Diio (2 Hi) reversible tipo desbastador de 32 x 78.
El material adquiere el movimiento de vaivén entre
los dos rodillos que cambia su sentido de rotacidn

en fracciones de segundo.

Trio (3 Hi) irreversible (semi-continuo). El mate
rial después de pasar entre el rodillo inferior vy
el medio, vuelve entrando la cola entre el rodillo

medio y el superior.

4 Hi Continuo. Constituido por tres o mads bastido
res, se emplean para laminacidn en caliente y lami

nacién en frio de alta productividad.
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El méterial pasa a través de los rodillos de traba
jo, los cuales estan sincronizados para tomar el
material que sale del bastidor anterior, de tal ma
nera que el volumen que entrega cada bastidor es

constante.

e) Multi - Hi - reversible, EIl material pasa a tra-
vés de dos rodillos de trabajo de didmetro pequefio

soportados por una serie de rodillos.

CONCEPTOS BASICOS DE LAMINACION

El proceso de laminacifn en caliente es realizado me-
diante dos cilindros superpuestos a una altura cons-
tante que, girando en sentido contrario, agarran el
material produciendo deformaciones plasticas, las mis
mas que estin goﬁernadas por una serie de factores

que inciden en la magnitud de dicha deformacibn.

En la Fig. 1.2, se muestra dos cilindros de lamina-

cibén que tienen didmetros igualesy giran a un mismo

nimero de revoluciones por minuto; por poseer parame-
tros similares, van a tener una misma velocidad perifé
rica, los puntos de contacto del material en cada ci-
lindro estdn equidistantes entre si, el adngulo formado
por 1la linea que une 165 dos centros de los cilindros

y el radio del cilindro al punto de contacto del mate
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(S-SR I—

- | 7
Fig. 1.2 BARRA ATRAVEZANDO DOS.CILINDROS DE LAMINACION( )

‘rial, se 1lama dngulo de contacto.

L

El incremento de este angulo se hara a medida que au-

mente la altura inicial del material, h1, hasta un 11

mite tal en que la pieza no pueda ser tomada por los

cilindros. A ,este angulo limite se lo conoce como
ﬁAngulo de - mordida o de agarre" y depende fundamental
mente del coeficiente de friccion eﬁtré'los ;ilindros
y el material(?).

La zona comprendida entre los puntos AA' y BB' es la
zona donde se produce el proceso de laminacidn, es de
cir que en esta zona los cilindros ejercen fuerzas pa

ra producir las deformaciones pldsticas debido a la


Guest
Rectangle


24

compresibilidad del_mdterial en las tres direcciones:

alargamiento, ensanchamiento y reduccién de altura.

Las deformaciones producidas en las tres direcciones

son las que rigen el principio basico de laminacidn
llamado principio de constancia de volumen, el mismo
que enuncia que el volumen de entrada a un proceso de
laminaci6n es igual al volumen .de salida, consideran-

do las variaciones producidas en el material laminado.

De acuerdo a esto, si h, b, y L 1llamamos altura, an-
cho y largo del material laminado respectivamente, por

el enunciado de constancia de volumen, tenemos

V1 = h1.b1.L1
V2 = h2.b2.12
vVl = V2

h1.b1.L1 = h2.b2.L2 o o |
VI=V2=V3i=...=Va
Por lo tanto el valor del drea de la seccidn transver

sal del material sera

Al = h1.bl

AZ = hZ2.b2

Cuando se trabaja con secciones que no son rectangu-
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lares como redondos, évalos, rieles, etc., se introdu-
ce otro elemento de cidlculo conocido como altura me-
dia y es aquella alturé de la seccidn transversal rec
tangular equivalente a la seccidn transversal lamina-

da,'como se puede épreciar en la Fig. 1.3:

La altura media de la seccidn transversal es calcula-
da dividiendo el &drea para el médximo ancho del mate-

rial.

El concepto de altura media ha sido introducido para
mantener el principio de constancia de volumen y po-
der determinar los volGmenes équivalentes en cada una

de las pasadas

D1 Dmi ) Dm?
l__\_. ey D1
Y I Nl nlma
D2 D2
1 b?
g -~ -

FIG-1:3

Fig. 1.3 ALTURA MEDIA DE UNA SECCION(ﬂ
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AL A2
B w1 hZm = 15

De modo que el volumen de entrada y salida en térmi-

nos de altura media serid

Vi

A1.L1

him.b1., L1

V2 AZ.L2 hZni.b2.L2

Si relacionamos los valores de dos pasadas consecuti-
vas, podemos obtener valores de reduccién de altura

media en términos de

a) Coeficiente de altura media;

h2m - A2 ! bl —

him b2 Al
b) Coeficiente absoluto de altura media;
Al AZ

=~ =—-——'=&
him h2 m b1 b2 hm

c) Coeficiente relativo de altura media;

him - hZm
him

=Em

d) Percentaje relativo de altura media

him - hZm
him

x 100 = &Em 100%
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Si relacionamos los valores referentes al alargamien-

to y al ensanchamiento tenemos :

- Coeficiente de alargamiento

A=Al _him.bl _L2_v2
A2 h2m . b2 L1 vI

donde
vl : velocidad de entrada

vZ : velocidad de salida

- Alargamiento absoluto :

AL = L2 - L1

Coeficiente de ensanchamiento :

8 - b2

b1

- Ensanchamiento absoluto :

Ab = b2 - bl

Las relaciones de reduccidén de altura son complemento
del alargamiento producido por lo que se define a con

tinuacidn

- Reduccidn area absoluta :

AA = A1 - A2
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- Reduccidn area relativa :

Al - A2
Al

R

- Porcentaje de reduccitn :

1 - A2
R%=A——+—— X 100

Al

28

Luego, las relaciones de coeficiente de alargamiento

y reduccidn relativa de area pueden ser calculadas por

una formula comiin

l"‘l 100
1-R 100 - R%

u
il

De modo que, para que se produzca un determinado coe-

ficiente de alargamiento, debemos tener una respectiva

reduccidon de area.

Otro concepto que se define es el referente a diime-

tros, el mismo que se requiere para realizar los cdl-
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culos de las velocidades de laminacidn.

En vista de que se relaciona velocidades angulares con
velocidades lineales, los diidmetros de los cilindros
seran los parametros que nos permitan realizar 1las

transformaciones necesarias.

El cdlculo de las velocidades se realiza con los lla-
mados diametros de trabajo de los cilindros, los mis-
mos que se los calcula en base a la seccidn que se la

(15)

mine, ya-sea ovalo, redondo o cuadrado, etc

El didmetro de trabajo viene dado por la siguiente for

mula :

Dt = Dc - h2
donde:

Dt : diametro de trabajo

Dc : diametro de cilindro

h2 : altura de salida de material

Como el diametro medio de trabajo se determina a par-
tir de la altura media de salida del material, se uti

liza la siguiente formula :

Dmt = Dc - him
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El diidmetro tedrico de cilindro, Dc, es la distancia
entre los ejes de los dos cilindros laminadores inclu
yendo el espacio de abertura entre ellos, conocido co

mo entre hierro o luz (e).

51
DI = D2 =D ﬁj%?ﬁ}
ﬁ;‘s‘ 195 ‘""",pf"
entonces: -
DC ] —’! + E + e
2 2
DC o= D + g
reemplazando :

&

FACTORES IMPORTANTES EN UN PROCESO DE LAMINACION

Para laminar un producto hay que determinar un cali-
brado que comprenda la eleccidn completa y correcta
de cilindros, disefio de un buen guiado de la barra a
lo largo de todo el tren, y finalmente, disefio o tra-
zado del calibrado que comprende el disefio de todo el
programa de pasadas, esto es, desbastadoras, interme-
dias, preparadoras, preterminadoras y terminadoras.

Estos factores se analizan a continuacidn :
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1.3.1 CILINDROS DE LAMINACION

La funcidn principal del cilindro es la de 1lle-
var a cabo las deformaciones del material en el
proceso de laminacidén. Desde afios atrids la fa-
bricacidn de cilindros ha estado rodeada de se-
cretos en ciertos aspectos como moldeo, colado y

tratamiento térmico,

El cilindro laminador esta sujeto a soportar una

serie de solicitaciones desde el punto de vista

mecdnico-térmico que sé enuncian a continua-

cidn |

a) SOLICITACIONES MECANICAS: Tensiones origina-
das por flexidn, torsidn, corte por cizalla-

(")

miento, impacto y fatiga -

-

~b) SOLICITACIONES TERMICO*MECANICAS: Producidas
principalmente por los ciclos alternados de
bruscos calentamientos y enfriamientos en el
laminado en caliente, asociados con el fisura

miento térmico, abrasidn causada por la casca

rilla de laminacidon y presencia del vapor de

agua de refrigeracion.

c) SOLICITACIONES TERMICAS : Causadas por incon-
venientes en el laminado en caliente, resba-

lamiento brusco del material, etc., que so-
meten al cilindro a esfuerzos mecanicos su-

bitos de origen térmico debido a elevados
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calentamientos localizados, ablandamiento

prematuro, etc.

La evaluacidn de los factores mencionados ante
riormente nos lleva a considerar dos puntos fun
damentales en el rendimiento de cilindros: Re-
sistencia al desgaste traducida en un buen ren
dimiento de toneladgs de material laminado, vy
el peligro de roturas de cilindros debidas a

problemas de origen mecidnico-térmico.

Estos son los criﬁerios que se deben tener pre
sente para definir tal o cual calidad de cilin
dro a montarse en cada caja o stand del tren,
de acuerdo al trabajo que van a realizar é&s-

tos con un calibrado especifico.

GUIADO

Otro de los dispositivos o elementos necesarios
para que los cilindros trabajen al médximo de

su eficiencia es el "Guiado'". Podemos definir
como aquel elemento encargado de llevar el ma-
terial desde y hacia los cilindros laminadores

manteniéndolo en posicidn correcta.

De acuerdo a la distribucidn en planta (vé&ase
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Fig. 1.4), en un tren de laminacidn local, es
decir, abierto y continuo,es sumamente importan
te asegurarse en que el material sea bien guia
do en todo el recorrido, ya que se involucra
muchas posibilidades de interrupcidén en el pro
ceso, lo cual repercute directamente en el cos

to y calidad del producto terminado.

Por la disposicidén del tren, esto es, cilindros
montados en forma horizontal, se hace necesa-
rio girar las secciones laminadas en cada stand

de acuerdo al calibrado utilizado.

Existen distintos tipos de trazado que depen-
den de las formas o configuraciones geométri-
cas que va tomando el material en cada pasada,
los mas tipicos son: secuencia O6valo-redondo-
ovalo, secuencia Ovalo-cuadrado-6valo, secuen-

cia diamante-cuadrado-diamante.(")

En éste estudio se usa el segundo trazado, en
el que-se determina la posicidn que debe to-
mar una seccidn cuadrada cuando va a entrar en
un canal de dvalo, como también la posicidn
que debe tomar el gvalo para entrar al siguien

te canal cuadrado y asi sucesivamente hasta lle
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Fig. 1.4 DISTRIBUCION DE PLANTA DEL TREN DE LAMINACION (*%)
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gar al canal de la caja terminadora, que por
tratarse de un redondo, tiene que ser alimen-

tado con un dvalo,

Para cumplir dicho trabajo contamos con la si-

guiente clasificacidn de guias :

__y|la friccidn
De entrada:

a rodillo

GUIAS ¢
recta a friccidn
De salida :
friccion
con giro ¢ rodillos
combinadas
~
TRAZADO

Se puede esperar resultados favorables cuando
el trazado cumple a cabalidad su funcidn en de
pendencia directa a los cilindros laminadores
y al guiado; ademds, un disefiador deberi tomar
en cuenta factores ajenos a los mencionados an

teriormente, como son :

19089

. . ! ‘“‘;;- .)"‘p- A
- Temperatura de lam1n301qn %jéfii'

73 o )
U TS =
pOLITECNICA DEL LiTO
BIBL':GTEC.&‘GGEE&LG_IEVALLG&‘
F1.M.C.P

- Velocidad de laminacién | @%P&,i
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- Presidn de laminacidn

- Friccion enfre el material y los cilindros

- Composicidn quimica del material a laminarse
- Didmetro de cilindros

- Forma del canal

- Longitud del arco de contacto

Todos estos factores se cubririn en detalle en

otro capitulo.

En cuanto al disefio de los pases de laminacidn
se deberd tomar en cuenta los siguientes pun-

tos

a) La cantidad de pases necesarios para obte-

ner €l perfil deseado como producto final.

b) La distribucidn de los pases a lo largo de

las diferentes tablas del juego de cilindros.

c)'Deci&ir sobre formas y tipos apropiados de

pases.(*)

Prosiguiendo con otros puntos influyentes para
el trazado, sabemos que un pase o canal repre-
senta el borde limite de una determinada sec-
cidon en caliente, tallada en la superficie de

los dos cilindros laminadores que trabajan su-
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perpuéstos. Una seccidn en caliente se la cal
cula a partir de la dimensién en frio deseada
y del coeficiente de expansidén térmica lineal
que se toma entre 1.013 y 1.015. Los pases pue-
den ser activos, los mismos que se encuentran

en disposicién de laminar y estd formado por

dos tallados activos (véase Fig.1.5).

Pases muertos son aquellos que no estdn en dis
posicidn para laminar, es decir poseen un ta-
llado vivo en uno de los <cilindros, mientras
que én el otro no existe. Estos tipos de cana
les tanto vivo como muerto se encuentran gene-

ralmente en cajas trios.

Las formas de los pases utilizados en el traza
do son muy diversas y tienen su aplicacidn de
acuerdo a las condiciones de operacidon de cada
fren de laminacién (v€ase Fig.1.6). Las més

usadas son :

- Cajon

- Cuadrado

- Diamante

- Cuadrado gbtico

- QOvalo
- QOvalo bastardo
- Redondo
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L

Fig. 1.5 DISENO DE PASES ACTIVOS Y PASES MUERTOS
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ANGULO DE CONTACTO

Con respecto al dngulo de contacto, analizamos
las fuerzas que act@ian en el punto de contacto
y sus magnitudes para que se produzca el aga-

rre del material por parte de los cilindros.

Como podemos apreciar en la Fig. 1.2, el proce
so de laminacién se inicia cuando el material
entra en contacto con los cilindros en los pun
tos A y B, ejerciéndose una presion determina-
da P sobre los cilindros, los mismos que ejer-
cen una fuerza de reaccidén R sobre el material.
En los puntos A y B se produce a su vez una
fuerza tangencial por efecto del contacto del
material con los cilindros, la misma que para
nuestro anédlisis se denomina fuerza T, o fuerza
de arrastre. (?J‘

Por tanto, las posibilidades de agarre del ma-
terial por los cilindros estdn gobernadas por

las componentes horizontales de las fuerzas T y R.

Donde:

Ix

5

Se determina que existird agarre del material

T cosa

]

R seno .

por parte de los cilindros si se cumple la si-
guiente condicidn
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=7 R

T cosc > R seno

Asi mismo, si observamos la Fig. 1.7 el arco
de contacto en cada cilindro tiene su proyec-
cidén horizontal, para fines de cdlculo identi-
ficamos la altura h del material dentro de 1la
zona de deformacidn a una distancia x desde
la salida de los cilindros y su correspondien-
té dngulo de laminacidén 6, pudiendo este angu-

lo ser menor o igual que el angulo de contacto.

Con esta hipdtesis, la reduccidn total en altu

ra y la debida a un solo cilindro serd

Ah = h1 - h2 y Ah  hil - h2

Aplicando relaciones trigonométricas en 1los

triangulos formados tenemos

Rcmsa=R-—EL;lE
2

o facteorando :

1 - Cosa=u

2R
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Fig. 1.7 ANGULO DE CONTACTO )
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De donde se obtiene la forma bédsica para el

cdlculo del angulo del contacto.

Cosa=1 - u
2R

De estas formulas podemos obtener otras deriva

das como son :

h1=h2+D (1 - cosa)
h2 =hl -D (1 - cosa)
Ah =D (1 - cosa)

La proyeccidn del arco de contacto en el plano
horizontal puede calcularse de la siguiente re

lacidn geométrica :

(1g)*= R* - OF

2
‘(1d)2= R -fr-hl- hZ]
_ 2

reordenando términos

2 2
1% = R* - 22
- o o
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El término Ah® para fines de cdlculo general-
4

mente se lo omite para dngulos de contacto que
no excedan los 20°, por tener un error infe-
rior a 1%, con lo cual nos queda la f6rmula

de la siguilente manera
14 =\/R . Ah

Mientras que el arco de contacto se calcula de

la siguiente forma

o AB

360, 2TmR

de donde nos queda :

180

Otro pardmetro influyente en la capacidad
de agarre de una pasada, es la buena elec-
cién de las calidades de los cilindros la-
minadores en cuanto a su ubicacién en el

tren, el mismo que acompahado de un buen
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calibrado de cilindros con un trazado y guiado
acertado influyen directamente en la producti-
vidad del tren.- Teniendo como referencia la
temperatura de laminacidn, podemos calcular el

coeficiente de friccién con las férmulas de

Ekelund :
u=1.05 - 0.0005T Cilindros de acero
W= 0.8 (1.05 - 0.0005T) Cilindros de fundicidn

donde T viené dada en grados centigrados.

De las formulas expuestas se aprecia que 1los
cilindros de acero tienen mayor coeficiente de

in
friccidon que los de fundicidn de hierro( ).

Con los antecedentes anteriores, se seleccio-
na cilindros de acero en los trenes donde la
reduccidén en altura es grande, como el caso
del tren desbastador, por tenér un mayor aga
rYe; pefo en cambio estdn sujetos a un mayor

desgaste superficial con la consecuente des-

ventaja dé'que el rectificado sea mayor para

su nueva utilizacion.

En cambio cuando las reducciones son moderadas

~significa que el dngulo de agarre es pequefio,
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para lo cual los cilindros de hierro fundido

son los mds aconsejados, los mismos que presen
tan una considerable ventaja en la vida atil
debido a un desgaste superficial muy bajo? en-
contrando su aplicacién en los trenes interme-

dio y terminadores.

A continuacidn se muestra valores del angulo

de agarre promedio mds aconsejado :

a 25° Cilindros de fundicidn (lisos)

n

@ = 35° Cilindros de acero (rugosos)

CALCULO DEL ENSANCHAMIENTO

En un proceso de laminacién la deformacién que sufre

el material se produce en las tres direcciones :

Tomando como referencia un sistema de coordenadas car -
tesianas, el eje "x'" corresponde a la deformacién pro
ducida en la direccidn paralela al eje de los cilin-
dros. La deformacién producida en esa direccién co-

rresponde al "ensanchamiento" del material.

En el eje "y" se produce 1la "reduccidn de altura" y
corresponde a la deformacién producida en direccidn

perpendicular a la linea de laminacién de los dos ci-

lindros.
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En el eje de coordenada "z" la deformacidén que se pro
duce en sentido de la linea de laminacién se conoce

como '"alargamiento'.

Estas deformaciones estdn ligadas intimamente. Se
debera siempre procurar obtener un mayor alargamiento
con un minimo ensanchamiento a costa de una gran re-

duccidén del drea de la secciodn transversal(“).

El ensanchamiento estd influenciado por factores ta-
les comolcalidad del material, didmetro de cilindros,
calidad de los cilindros, reduccidn en altura, tempe-
ratura, friccidn y velocidad. Hasta alrededor de
10 m/seg, no hay variacidon de ensanchamiento, mien-
fras que por sobre esta velocidad, éste disminuye 1i
géramente, por lo'que el factor de velocidad puede

omitirse al calcular el ensanchamiento.

Todos estos factores de influencia con excepcidén de
la calidad del material son considerados en la for-

mula de Sven Ekelund, como sigue :

1(b% - b%) = dm\/R.Ah . sh - 2n (h1+h2)\/Rosh . 1, ?
2 |

1
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1.6uV§.ﬁh =

1«2 Ah

hl + h2

donde

b1 : es el ancho del material antes de la pasa-

da.

b2 : es el ancho

del material después de la pa-

sada (incognita).

h1 : es la altura del material antes de la pa-

sada.

hZ : es la altura del material después de 1la

pasada’,

R : es el radio

trabajo del

Esta férmula es una de

ta la presente para el

activo del cilindro (radio de

cilindyo) .

las mds precisas conocida has-

cidlculo del ensanchamiento.

Otra foérmula poco usada(y) para el cdlculo del en-

sanchamiento es la siguiente

b2 = b1 + E(h1 - h2)
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siendo

b2 : ancho final

b1 : ancho inicial
(h1-h2) : reduccidén en altura
E : coeficiente que varia seglin las dimensio-

nes de las palanquillas.,

PALANQUILLAS 5

63 x 63 -

81 x 81 oy

102 x 102 -
ITECRIGA PaL (ATORAL o

FRatE nm?glfw{ 'tigﬁf%@gmums' 30/35%

palanquillas planas DR 25/302

PRESION DE LAMINACION

Actualmente se han desarrollado numerosas formulas
tedricas-empiricas, de las cuales las mis conocidas
son : Ekelund, Orowan, Celikow, Sims, Cook, McCurm vy

Siebel &),

El cdlculo de la presién de laminacién es necesario
Cuando se disefian las piezas vy partes de un tren de
laminacidn para saber a qué tipo y magnitud de cargas
va a estar sometido.

Examinemos ahora el sistema EKELUND para el cdlculo

de la presidn en el laminado.
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Simbolos empleados :
h1: Espesor de entrada en mm.

h2: Espesor de salida en mm.

b1: Ancho de entrada en mm.
b2: Ancho de salida en mm.
R : Radio de los cilindros hasta el fondo del canal
v : Velocidad periférica de los cilindros

C : Contenido de carbono en %

Mn: Contenido de manganeso en %

Cr: Conténido de cromo en %

T : Temperatura del laminado en o

Kfo: Resistencia especifica de la barra

n : Coeficiente de plasticidad de la barra

U : Coeficiente de rozamiento barra-cilindros

La fﬁrmula(s)es

b

- ' 1-h2
- : ; 3 E r Zn paioch o Ml
pbm\[R(h1-h2) [ +‘L6LMR(h1 h2)-1.2(h1-h2) | iKfo  “TWTR
‘ h1 + h2 h1 + h2

que practicamente expresa la presidn del laminado co-
mo producto de la proyeccidn del area de contacto por
(1 + los componentes de rozamiento) y por (resisten-
cia especifica estatica de la barra + el coeficiente

de plasticidad multiplicado por la funcidén de h).

En esta formula
- la resistencia especifica

kfo = (1.4-0,015) (1.4 + C + Mn + 0.3Cr) Kg/mm?
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- Coeficiente de plasticidad en Kg-seg/mm2
n = 0.01 (1.4 - 0.017T)
para velocidad superior a 6 m/s se recomienda para n

los siguientes valores de correccidn de K.

Vp, (m/s) B
hasta 6 1.0
6-10 0.8
10-15 0.65
15-20 ' 0.6
25-30 0.5

La determinacidn de la presidn de laminacidn efectiva
en un tren en operacidn tiene su importancia en los
siguientes casos

-Presién de laminacidén total o en cada cojinete del
cilindro permitiendo determinar sobrecargas perjudi-

ciales sobre los mismos.

-Presi6én de laminacidn producida por un calibrado nue

vo y no practicado anteriormente.

-Medida de las cargas mdximas producidas en la entra-

da de las barras al tren.

En forma prdctica, los datos de la presidén de lamina-
cién se obtienen mediante los dispositivos 1llamados
celdas de carga. Constan bdsicamente de dos celdas
dimensionadas para soportar una carga mdxima y monta
das una en cada cojinete del cilindro, y un sistema

de amplificacidn de corriente continua.
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LAMINACION

Cuando una barra pasa entre los cilindros,su seccidn
recta a la entrada es mayor que la correspondiente a
la salida; como el producto del drea de la seccidn
recta por la velocidad debe ser constante, la barra
sale a mayor velocidad que a ;a entrada. La veloci-
dad de los rodillos permanece constante, mayor que la

de entrada de la barra y menor que la de salida.

Si obserﬁamos la Fig. 1.8, notamos que si a la entra-
da el material pasa con una velocidad menor que 1la
componente horizontal de la velocidad periférica de
los cilindros debe haber un punto en la garganta de
laminacidén o zona de deformacidn en que esta componen
te horizontal de *la velocidad periférica debe ser i-

gual a la velocidad del material laminado.(”)

Este punto se 1lo conoce como "punto neutro", el an-

gulo se denomina &dngulo neutro y es el que determina
la posicidén de la linea neutra en relacién al eje dg
los cilindros. La relacidn que gobierna en esté pun-

to es
Va=V " cosé$

donde :
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Fig. 1.8 COMPONENTES DE LA VELOCIDAD(7)
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v, : velocidad del material laminado en el punto neutro

Vp® velocidad periférica de los cilindros

= Tt.n pts/seg.

T 60

Dt : didmetro de trabajo del cilindro

n : nimero de revoluciones (RPM)

En el punto neutro tenemos otro efecto debido a 1la
friccidén. Segln la Fig. 1.9,del punto 1 a 2 los rodi
l1los empujan la barra hacia adelante y de 2 a 3 1la

frenan. El resultado es que el deslizamiento desgas-
ta los rodillos y las fuerzas se distribuirdn tal co-

mo se indica en la misma figura.

2 Punto Neutro

\&
» -G
(g4}
© resistencia a / E
la deformacidn / s
homogenea / ';'
= g
1 3 \S =
.=
C\ﬂf'
= E
4
Longitud de Contacto
FRSSCrS— "™
Direccién de Laminacidn.
FIG-1:9

Fig. 1.9 PUNTOS DE CONTACTO MATERIAL-CILINDRO
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Segln la nomenclatura inicial, vl es la velocidad de
entrada del material, y vZ 1la velocidad de salida en .
m/s. Como la velocidad del material y la componente
horizontal de la velocidad periférica de los cilin-
dros son iguales sdlamente en el punto neutro, en
cualquier otro punto tendremos un deslizamiento en-
tre el material laminado y los cilindros. Pasando di
cho punto, 1la velocidad del material es mayor que la
componente horizontal periférica de los cilindros. Es
ta diferencia de velocidades se conoce como desliza-
miento hacia adelante, cuya eipresién representativa
es -

- v2 - vl
Sf"-—'—-——'—"-

vi
como porcentaje :.

Sg = Y2 --vl 4 100
vl

como coeficiente :

Sf=V2

vi

Al ingresar el material en la zona de deformacidn se
produce una diferencia entre 1la velocidad de entrada

del material relativa a la componente horizontal de
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la velocidad periférica de los cilindros. Es decir,
que la velocidad de entrada del material, v1, es me-
nor que la componente horizontal periférica de los ci
lindros,vb. Similar al caso anterior,este efecto se
lo conoce como deslizamiento hacia atrds, y su expre
sidn es :

coso-v1

%= 2
v? coso

En el caso de laminar secciones simétricas, como Ova-

los, redondos, etc., en que pﬁeden ser calculadas di-

rectamente las alturas medias, la velocidad se deter-

mina por un mé€todo modificado sustituyendo el té&rmino

de velocidad periférica media de cilindros (7).

_'7mDmt . n

v b -
B 60

donde

Dnt : Didmetro medio del cilindro de trabajo

Dmt = Dc - hZm

Dc = Diametro tedrico de cilindros, que es la distan-
cia entre ejes de cilindros mads la luz o entre-

hierro (e).

h2m =altura media de salidé
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Dc, se lo calcula a partir de los didmetros de cilin-

dros Dr1 y Dr2 :

Dr1  Dr2
DC=Z+T+6
reemplazando

Dmt = Dr1 + e - hZm

Conociendo los valores de los coeficientes de reduc-

cidn de altura y ensanchamiento, podemos calcular vim:

vim= v, . Yp « By

para luego calcular vZm :

vZm = Avim

1

Por lo tanto, podemos hacer el cidlculo del coeficiente

de deslizamiento hacia adelante.

v2m
Sfm =
vim

Se definen términos anteriores
Vs Velocidad del material en el punto neutro
Vot Coeficiente de reduccidén de altura en el punto neutro

Bn s Coeficiente de ensanchamiento en el punto neutro
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A S Coeficiénte de alargamiento

~Sfm : Coeficiente de deslizamientc medio hacia adelante

1.7 ESFUERZOS MECANICOS EN LOS CILINDROS DE LAMINACION

Cuando se presentan las necesidades de realizar cam-
bios en las calidades de los cilindros, se hace nece-

sario conocer la magnitud de los esfuerzos.

Los cilindros laminadores en un tren estan expuestos
a esfuerzos de tensidn, compresidn y cortantes, pero
generalmente los niveles que alcanzan estos esfuer-
zos estdn contemplados dentro de la resistencia del
material constituyente de los cilindros(“).

Al comparar los esfuerzos calculados con la resisten- .
cia del material de los cilindros, es recomendable
multiplicar por un factor de seguridad de 3 para
prevenir cargas elevadas, roturas de cilindros por ca

lentamiento, shock té€rmico por calentamiento y enfria

POLITE i
BIBLIOTECA 6 ¥
RLMCR
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miento bruscos, laminacidén de material con baja tempe
ratura, etc.

[
El método de calculo de los esfuerzos es como sigue:

Se usa la siguiente simbologia

M = Momento de flexidn
= Momento torsor
I = Momento de inercia
P = Fuerza de laminacidn

La Fig. 1.10, nos muestra las fuerzas aplicadas en
nuestro modelo.

b | a

X

N

P1

|
|
l

i
|
I
|
|
I P
|

| bm

(i

L=170-5¢m

FIG 1:10

Fig. 1.10 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PRIMERA PASADA DEL DESBASTE(S)
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ESFUERZOS PRODUCIDOS A LO LARGO DE LA TABLA DEL CILIN
DRO. '

- ESFUERZO DE FLEXION.- Alcanza su valor miximo en

la superficie de la tabla y viene dado por

I

o= M.D/2

Donde

Reemplazando tenemos

. M

0.1 D°

Para calcular el moménto de flexidén (M), partimos
de que la fuerza de laminacidn puede estar concen-
trada en un punto, pero se encuentra distribuida a
lo largo de un ancho by, de tal forma que el momento
de flexidn en cualquier punto de la tabla del ciiig

dro a una distancia x del punto de la fuerza de re-

accidon del rodamiento, P1, viene dado por
P L-b]’ |
M= 22X _ P 5
2 % [X z] G

Si x es menor que L-b/2, el segundo término se
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desprecia. El momento de flexidn quedaria

Pix
M = =
2
ESFUERZO CORTANTE DE TORSION.- Al igual que el es-

fuerzo de flexidn, el esfuerzo cortante también al-

canza su valor mdximo en la superficie del cilindro,

y Su expresidn es

Donde
oty .
Ip 2B (eje macizo)
DL
T = momento torsor= 71.600 x Potencia/RPM
(caballos de vapor)
Ip'= momento polar de inercia
Reemplazando :

ESFUERZO COMBINADO.- Cuando un cilindro esta ex-
puesto a esfuerzos de flexidn y torsidn, el esfuer-

zo total en cualquier punto no es solamente la suma
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de los valores de los dos esfuerzos, sino que para
obtener un esfuerzo real de trabajo se debe calcu-

lar un torque equivalente seglin la siguiente expre-

Te = M +\ ,M2+ e

‘Para lo cual, los valores de M y T son referidos a

sion:

los mencionados anteriormente y asi el esfuerzo de

corte debido al torque equivalente serd

ESFUERZOS PRODUCIDOS EN EL CUELLO DEL CILINDRO. -

Los esfuerzos en el cuello se calculan en forma si-
milar a los producidos en la tabla del cilindro, con
la variacidn de que en lugar del diametro de tabla

D, se usa el didmetro de cuello d.

Para calcular los esfuerzos en los cuellos se asume
de que la carga estd localizada en la mitad  de 1la
longitud del rodamiento y por lo tanto, el momento

de flexidn viene dado por

M=p, 1
2

1 = longitud del rodamiento
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Si las cargas no se producen en la mitad de la ta-
bla del cilindro, pues los cuellos no son cargados
igualmente, y las cargas de los rodamientos P1 y P2,

pueden ser obtenidas por las siguientes expresiones:

p1 - 2:b
L
B~ ok
L

CONCENTRACION DE ESFUERZOS.- La concentracidn de es
fuerzos se produce a causa del radio del cuello, cu
ya magnitud depende de la relacién de didmetros de
cuello y tabla, y el valor del mismo radio. En la
Fig. 1.11, se presentan curvas para obtener el fac-

tor relevante de esfuerzos.

L]

Para cilindros de hierro fundido se debe aplicar u-
na tercera parte del factor, mientras que para ci-

lindros de acero fundido se aplicard toda la magni-

tud del factor.

De modo que, el verdadero valor en el radio del cue
1lo se obtendra al multiplicar el esfuerzo calcula-

do en el cuello por el factor.
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Fig. 1.11 FACIOR RELEVANTE DE ESFUERZO(®)
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CAPITULO II

FABRICACION DEL ALAMBRON

EL ALAMBRON Y SUS APLICACIONES

Alambrén es el producto de seccidn maciza, laminado
en caliente, apto para ser transformado en alambre
por trefilado,de didmetro no inferior a 5.5 mm. El
alambrén.no debe confundirse con los laminados comer-
ciales suministrados en rollos y destinados a usos dis

tintos a los seﬁalados(ln.

El alambrén mds utilizado es aquel cuyo diidmetro va-
ria entre 5.5 y 6.35 mm. reducido por trefilado al ran
go COmprendidb entre 0.5 y 4.19 mm.

El alambrdén se produce generalmente partiendo de dos
tipos de palanquilla, una efervescente y otra cal-

mada.

La palanquilla usada en el primer caso se obtiene con
un recubrimiento cerdmico, el mismo que por encontrar
se aislada del aire impide la formacidn de ©6xidos, e-
vitando el desgaste por abrasidn en las boquillas,

permitiendo al mismo tiempo trefilar hasta 0.5 mm sin

ningin tratamiento térmico previo.


Guest
Rectangle


El alambrdn que se produce con palanquilla calmada
se obtiene agregando durante el proceso de fabrica-
cidén un alambre de aluminio en la colada, esto es po-
sible gracias a la lingotera abierta y una velocidad
baja de colado. Este material permite trefilar méxi-
mo hasta 2.10 mm sin tratamiento previo; por debajo
de ese didmetro se debe recocer hasta 720°C durante
3 horas en camara inerte usando gas noble argdn para

evitar la oxidacidn superficial.

A continuacidn se presenta una lista del producto ob-

tenido y el rango comercial mds utilizado.

PRODUCTO OBTENIDO RANGO COMERCIAL (mm)
a) Alambre o : 4.19 - 1.24
b) Alambre galvanizado 5.16 - 0.50

Su uso para alambre de pias rango

mis solicitado de 2.59.a 1.65 mm.

c) Alambre recocido principalmente

para amarres en 1.18 mm. ' 4,19 - 1.24
d) Gran variedad de clavos 4,19 - 1.24

e) Grapas galvanizadas para el

alambre
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g)

h)

i)

k)

1)

m)

Resortes _ ; 3.40 - 1.40

Mallas para cerramientds, si se usa
la variedad plastificado se destina
a gaviones (2.30 mm.), pda y cerra-
miento. De lo contrario se destina

a la variedad triplegalvanizado. 4,20 - 1,20

Material de oficina tales como :

grapas, clips, espirales. 1.24 - 0.50

Armadores para la ropa, el mismo

que se parte de 8 mm. 2.3

Grapas planas destinadas a la

industria del carton. 1:25

Alambre grafilado para luego pré
ducir varillas, el mismo que se

parte de 8 u 11 mm. - 4,19 - 1.24

Clavos para cemento y para techos

de vivienda.

Para eléctrodos de soldadura se
usa alambrdn desde 11 mm. hasta

5.5 mm.

Otros

67
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2.2

EVOLUCION DE LOS TRENES LAMINADORES DE BARRAS Y ALAM-
BRONES. :

En 1945 con Leonardo Da Vinci se inicia las primeras
experiencias en laminacidn, el cual lo hizo con un
tren manual. Posteriormente se incursiond en el ac-
cionamiento por medio de engranajes apareciendo por
vez primera cilindros acanalados para dar forma al ma

terial.

Alrededor de 1790 aparece practicamente el primer tren

laminador (Fig. 2.1), el cual producia barras, plan-

chuélas o platinas, y herraduras, mids adelante por el
aﬁ0'1520 aparecid la produccidn de angulos y rieles
en gran escala asi como también vigas estructurales
por el afo 1848, .

Nos ééercamos al siglo XIX en donde aparecen un grupo
de cajas desbastadoras continuas accionadas por un so
lo motor y la modalidad del tipo abierto con dos ca-

(13)

jas bastidores cada uno.

Poco a poco se fueron incorporando motores indepen-
dientes a cada caja horizontal, con el objeto de evi-
tar laminar con tensidn o estiramiento entre caja vy
caja. Los cojinetes originalmente de bronce, mag-

nolia y madera fueron cayendo en desuso por el de fi
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bra fendlica. Los acoplamientos tipos chocolatera
fueron reemplazados por acoplamientos carddnicos. De-
los trenes que fueron puestos en marcha alcanzaron u-
na produccidén midxima de 50 ton/hora y minima de 15

ton/hora de alambrdon de 5.5 mm.

A partir de 1950-55 se hizo mds comln la tendencia a
independizar el laminado de barras del de alambrén

con lo cual se consiguid

- Mayores volumenes productivos
- Mejor calidad del producto terminado

- Mayor economia del proceso

Ademis se impiantardn nuevas mejoras con la regula-
cién de bucles tanto horizontal como vertical, median
te fotocélulas asegurando una operacidn mds eficiente .
y por ende eliminacidn gradual del factor humano en
el control de velocidades, lo que alcanzaron a obte-
ner alambrdn de 5.5 mm. a unos 30 mts/seg. Posterior
mente se trabajdé en diferentes refinamientos electro-
mecdnicos para producir rollos de alambrén mds gran-

des a mayor velocidad con mejor calidad y eficiencia.

En el afio 1956, la firma MORGAN CONSTRUCTION COMPANY,

instalada en la "American Steel and Wire'" de Cuyahora
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EEUU, construyd un tren qué marcd un hito en el desa-
rrollo de laminacidén de alambrones. Entrando con pa-
ianquillas de 83 x 83 mm. y 10 mts. de largo, produce
bobinas de 550 Kgs. de peso a 45-46 mts/seg. Llega a
laminar como rutina 400 toneladas por turno (30000 -35000

toneladas por mes).

En 1963, Morgan nuevamente instala en Cockerill-Ougree
de Bélgica un tren alin mds evolucionado que el ante-

" T10¥.

Entrando con palanquilla de 80 x 80 mm;, 12 mts. de
longitud, produce bobinas de 630 Kgs. de peso a 36-40
mts/seg. en 25 pasadas a dos hilos, dos terminadores
de 8 cajds cada uno. Este tren, en cierto modo, mar-
ﬁa el fin de una‘época ya que Morgan, trataba la com-
binacidén '"NO TWIST'" - STELMOR, que revolucionaria el

laminado del alambrdn.

La disposicidn "NO TWIST", que consiste en la ubica-
.cién en tandem de 6 a 10 unidades laminadoras dios
de pedueﬁos diametros, montadas con sus iineas ejes
a 90° unas de otras, y todas ellas a 45° con respecto
a la horizontal, no es nueva ya que habia sido usada
en forma intermitente desde muchos afios atrds por los

laminadores de metales no ferrosos. Con respecto al
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proceso Stelmor (desarrollada en forma conjunta por
las casas Steel Company of Canada, y Morgan, de alli
su nombre) consiste eﬂ arrojar el alambrdn emergente
del tren no a una bobinadora en forma directa, sino a
un tapiz o cinta metdlica mévil en donde las espiras
desarrolladas son enfriadas mediante la accidn de gran

des ventiladores ubicados por debajo.

El sistema "No Twist', al usar anillo en voladizo de
pequefio didmetro y altisima dureza (el material cons-
tituyente es carburo de tungsteno) permite laminar con
reducciones porcentuales relativamente elevadas y en-
sanchamiento pequefio, lo cual posibilita la operacidn
a altas velocidades y con un solo comando para todas
las cajas, sin que_por ello exista exagerada tensidn

(tiro) entre caja y caja.

LAMINADOR CONVENCIONAL COMO TREN INTERMEDIO

El tren de laminacidn utilizado para la presente in-
vestigacidén se inicid, produciendo Gnicamente barras
de acero para la construccidn de hormigdén armado y ac

tualmente produce también alambrén para trefilacién.

Por esta razdén, el tren antiguo o convencional que e-

ra terminador para los productos existentes en esa €-


Guest
Rectangle


poca, pasa a ser tren intermedio para laminar alam-

brén.(m)

Se lamina tres tipos de acero que corresponde a la de
siguacidén SAE 1008, 1030 y 1040 con una capacidad de

produccidén de 140000 ton/afio.

El proceso de laminacidn se inicia con el calentamien
to de la palanquilla en un horno, cuya capacidad es
de 27 ton/hora y un ancho utilizable de 4 mts., esto
es, se podréd trabajar con palanquilla cuyo largo maxi
mo es 4 mts. Segln el producto que se desee obtener
se dimensionarda la palanquilla desde 1.80 hasta 4 mts.
En este periodo de calentamiento el material alcan:za
~ la temperatura deseada de laminacidén, la misma que os

cila entre 1100 y 1250 grados centigrados.

Una vez obtenida la temperatura deseada, la palanqui-
lla es sometida a las primeras cinco reducciones, se-
gn Fig. 1.4,las mismas que son fuertes y se las efec
tia en el tren desbastador preparandolas para seguir

laminando en el tren de perfiles propiamente dicho.

Al salir la barra de este proceso de desbaste, su pun
ta y cola son cortadas debido a que se producen aber-
turas, las mismas que pueden originar problemas en su

“paso por el tren de perfiles.
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‘El tren intermedio estd compuesto de dos partes: una

de tipo abierto que consta de seis cajas, en donde la
barra es doblada al pasar de una caja a otra por me-
dio de repetidoras o dobladoras; y otra, de tipo con-

tinuo, constituida por cuatro cajas en linea.

Luego de la décima caja se encuentra ubicada una ciza
lla tipo volante, la misma que corta la barra a dimen

siones comerciales en caso de producir varillas.

TREN TERMINADOR DE ALTA VELOCIDAD

El tren terminador de alta velocidad es un monobloque
continuo de 8 cajas ubicadas alternativamente a 90°
entre si y en 45° con la horizontal, con lo que el pro

(12)

ceso se lleva a cabo sin torsiodn.

El tren se aplica a la laminacidn de alambrdén de ace-

ro al carbono o aleado, de superficie lisa o corruga-

da.

El tren puede ser constituido por cajas con anillos
de laminacidén de 210 & 175 mm. de didmetro y el ntme-
ro total de cajas varia en funcidn del tipo de acero

por laminar y del producto que se quiere conseguir.
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La dispbsicién especial de las cajas del tren ofrece
al operador la posibilidad de acceso facil a los ani-
llos de laminacidn y al herramental, como también fi

cilita .1la salida de agua y cascarilla.

La linea de laminacidén estd fija debido a que la regu
lacidon de los anillos tienen lugar de modo simétrico.
La maniobrabilidad de las cajas. de laminacidn es tal

que pueden quitarse fidcilmente e intercambiarse.
La estructura del accionamiento de la caja estd dota-
da de amplios portillos que permiten una fdcil inspec

ci6én y mantencidén de los engranajes.

2.4.1 PARTES COMPONENTES DEL TREN

2.4.1.1 CAJA DE LAMINACION
BIBLIOTECA 508741
La caja de laminacidn es 1ar;;¥€ghmés‘
expuesta a sobrecargas y necesita ins
pecciones y controles periddicos de

los rodamientos,

Los mandriles ruedan en cojinetes es-
peciales de roce, y todo eventual em-
puje axial debido a.la laminacidn es-
td soportado por cojinetes oblicuos

de bolas.
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Para prﬁteggr a la midquina contra even-
tuales iqfiltraciones de agua y de casca
rilla, existen retenedores dotados de
empaquetaduras especiales. Pistones hi-
drdulicos ubicados entre los soportes de
los mandriles eliminan todos los juegos

del dispositivo de regulacidn.

Estos tipos de regulacidn se han aplica-
do para poder ajustar la abertura o el

cierre de los anillos de laminacidn.

Estas cajas son éccionadas por un engra-
naje intermedio comGn (multiplicador) vy
dos ejes de accionamiento uno para cajas
horjzontales y el otro para las vertica-
lés. Pueden proveerse dos tipos de ac-

cionamiento de la caja, a saber :

- Accionamiento lento

- Accionamiento veloz

Las cajas verticales montadas con pases

redondos poseen accionamiento veloz, Yy
las horizontales montadas con pases ova-
lados poseen accionamiento lento. Esto

se debe a que las reducciones con redon-
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2.4.1.2

e |

~3

dos son siempre menores que con 6valos y
para poder descargar el material que que
da atréds de los redondos, &éstos deben gi

rar a mas velocidad.

El multiplicador principal de mando tie-
ne la tarea de transmitir el movimiento
entre los motores y las dos transmisio-
nes del tren repartiendo la potencia a
las dos velocidades. Por otro lado, en
los mandriles se ytiliza cojinetes .de
roce que, con el auxilio de un engrase
hidrdulico, soportan las cargas de lami-

nacion.

ANILLOS DE LAMINACION

Grandes adelantos se ha logrado en los

Giltimos tiempos, en lo referente a rodi
llos y anillos de laminacidén. En cuanto
a éstos, el uso de anillos de carburo de

tungsteno es hoy el méds generalizado.

Estos dispositivos vienen en diferentes
tamafios, dependiendo del tipo de tren que
se vaya a utilizar y por ende del pro-

ducto final que se trata de obtener.
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- Asi mismo, exisfen diferentes <calidades
dadas por la Eomposicién quimica y dure-
za, y Su-uéo en diferentes aplicaciones.
Por ejemplo, una casa fabricante de ani-
llos ofrece 3 calidades diferentes (véa-

se Tabla 2.1).

A continuacidn se presenta datos estima-
tivos del tonelaje que se aconseja sacar
a cada pasada para laminar 5.5 mm en el

tren convencional y en el tren de alta

velocidad
Tren SEE- asada:2.500 ton.
desbastador P e
| Caja 1y 2: 1200 ton.
Rodillos o2
Coniencio-. Tren Caja 3 y 4: 900 ton.

nales ke Caja 5,6,7,8: 600 ton.

Caja 9 y 10: 300 ton.

> . .
Anillos del JiTren Caja 1y 2: 1200 ton.
Tren Morgan J terminador< Caja 3,4,5,6: 900 ton.

Caja 7 y 8 : 300 ton.

Con éstos datos se considera ventajoso
cambiar los anillos periddicamente para
rectificarlos. Asi se puede mantener u-
na tolerancia constante del didmetro de

los anillos del bloque, lo que ofrece u-
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na mejor seguridad para que el bloque
trabaje sin tensidn ni presidén. Esto es’
muy importante para poder laminar sin pro

blemas.

FACTORES QUE AFECTAN A LA VIDA DE LOS A-
NILLOS DE CARBURO.- Los cilindros traba
jan bajo solicitaciones mecdnicas que ac-
tGan conjuntamente trayendo como conse-
cuencia la destruccidn de la superficie

8
de los canales y causando roturas.()

Es de suma importancia que dichos facto-
res sean bien identificados y conocidos
para poderlos contrarrestar y tomar las
medidas pertinentes, lo que conseguimos

mejorando las condiciones de laminacidn.

Los principales factores son los siguien

tes:

iniciadas en el interior
Crictas iniciadas en la superficie
térmicas
por fatiga
. por friccidn ®S£ O{
Desgaste

por abrasidn
por corrosién -
: /

Soves
BJBLI’;)DT%EEC{EE;'[?ETHTOM
#7 SOMALD ZEvALL g
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FACTORES DE SELECCION DE LOS ANILLOS.—

Los siguientes factores deciden los méri -

tos relativos entre diferentes calidades

de anillos

a) ACABADO DE LA SUPERFICIE DEL ALAMBRE:

Como bien se sabe, todas las plantas
tienen departamentos para controlar
los productos, los cuales pueden de-
mandar cambies de los cilindros reve-
lando dimensiones o acabados fuera de

las normas fijadas.

Naturalmente, las dos Gltimas cajas

tienen la mayor influencia sobre 1la
calidad del alambre, ya que la superfi-
cie del mismo depende directamente

de la superficie de los canales en es-
tas cajas. E1l defecto mds tipico que
tiene el alambre en estas cajas es u-
né cierta rudeza proveniente de cana-

les corroidos o desgastados.

Hay otros defectos originados en 1las
primeras cajas debido a que permane-

cen laminando mds tiempo y bajo condi


Guest
Rectangle


b)

ciones mds adversas que las de las
cajas ante-acabadoras y terminadoras,
por lo que sus superficies se deterio

ran mas.

Los defectos se transmiten al alam-
bre. En las siguientes cajas, se la-
mina sobre los mismos y aparecen co-
mo escamas en el alambre acabado. La

gravedad de este fallo se detecta des

pués de un tratamiento con &dcidos.

Para trenes que laminan redondos con
alta demanda en la calidad de super-
ficies es posible inspeccionar los a-
n£1105 continuamente con sondas de fi

bra Ooptica, pero una manera mas facil

para resolver este problema es dismi-

.nuir los tonelajes, lo que hace que

la calidad del alambre se mantenga

con gran margen.

RENDIMIENTO EN TONELADAS/MM : E1 to-
nelaje que es pbsible laminar por mi-
limetro eliminado, determina el consu

PO |
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mo de cilindros y por lo tanto el cos
to directo por tonelada. Para obte-
ner las mejores relaciones tonelada/
mm-és necesario que el material elimi
nado en el rectificado sea Unicamente
el necesario para eliminar las grie-

tas.

TONELADAS POR PUESTO EN CAJA : EI to
nelaje laminado por puesto antes de
quitar los cilindros para el rectifi-
cado es vital bajo el punto de vista

de la productividad del tren.

Asi por ejemplo, para obtener una vi
da Gtil moderada de los anillos de

carburo de tungsteno se aconseja la-

. minar un tonelaje, segiin se muestta

en la Tabla 2.2.

E1l tonelaje aprovechable es un valor
fluctuante, que depende de la corre-
lacidn entre el estado de superficie
y las roturés en los cilindros de las

primeras cajas. En cambio, si se de-
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sea tener garantia de un buen acaba-
do, se obtiene un tonelaje tan bajo
que no se produce la deterioracidn de

la superficie del cilindro.

2:4:1:3 ARRASTRADOR HORIZONTAL 310

Como se habia manifestado, entre el tren
intermedio 280 y el tren laminador 175
se encuentran ubicados el arrastrador
310 y la cizalla volante. Por cualquier
tipo de averia que ocurriese en el mono
bloque, donde la barra se viera de pron-
to interrumpida en su desplazamiento, se
acciona -automidticamente la cizalla de
disto para proceder a chatarrear la par-

te de la barra que ha quedado estancada.

Para realizar este proceso de emergéncia
se necesita obligadamente un arrastra-
dor, el mismo que se encargard de se-
guir impulsando el material en la linea

de laminacidén (Fig. 2.2).

Pol.rmcméi DEL LITORAL
BIBLIOTECA "G%FE%&}LE}_ 78VALLOS®
g 1 B
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FIG 2:2

2.2 ARRASTRADOR HORIZONTAL (*2)
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El arrastrador desempefia su funcidén con
dos rodillos dispuestos en forma horizon -
tal siendo el inferior fijo y el superior

(12)

movil.

El rodillo mdvil es accionado por un bra
zo mediante un cilindro neumdtico. La
electrovdlvula que acciona el cilindro
neumdtico lo hace al tiempo del acciona-
miento de la electro-vdlvula que mueve

el cambiador de posicidn de la cizalla.

Con el fin de que se produzca un ahorro
del material en caso de parada intempes- .
tiva se coloca un desviador después de la
cizalla volaﬁte, el cual puede ser colo-

cado en dos posiciones

1) Hacia la mesa

2) Al monobloque

Con esto se logra que el material no sea

chatarreado integramente.

FORMADORES DE BUCLE

Una de las razones que influyen para que
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las reducciones de las secuencias no
coincidan con el calibrado,es la ten-
sidn o tirantez que ocurre entre las ca-

jas de laminacidn en los trenes continuos.

Este seno que produce el material ocurre
en los stand #6 y 8 de la planta de lami
nacidén, lo que trae como consecuencia que
la cola de la barra al salir del stand

#6 haga movimientos bruscos, como latiga-

zos, debido .a la tirantez del material.

Si observamos la cola de una barra podre
mos constatar que sale reventada, esto
sucede porque al-salir del staﬁd #6 1la
tensidn es diferente que aquella de 1la
barra laminada; lo cual nos revela que la .
seccién y cantidad de masa por unidad de
longitud de la cola varia en el resto de

ia barra.(u)

- FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO : La ba-
rra se desplaza hacia el monoblogue Yy
al llegar a la fotocélula de entrada
al arrastrador la activa (final del
stand #10, en caso de laminar 5.5 mm.;

o para redondos de 6.35, 8, 10, y 12
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mm. final del stand #8), ésta envia la
seﬁal a las electrovdlvulas para que ac
cionen los cilindros neumdticos, se le-
vanta el respaldar y se mueve el brazo
de expulsidn de la barra, dando lugar

al inicio de la formacién del bucle.

Posteriormente, la rotosonda controla y
ajusta automdticamente el desarrollo

del bucle, este ajuste lo regula con un
margen de T 10% de la velocidad con que

giran los motores del stand anterior.

Cuando la cola de la barra pasa lo fotg
célulé, una sefial pone fin a la gradua-
ciég del bucle y manda el retiro  del
brazo de expulsidn del formador y lue-
go, por efecto de la accidn del fin de
carrera del brazo parado, un impulso

nuevo hace que se recupere el bucle.

Resumiendo podemos manifestar ia fun-
cidon que desempefia la formacidn del
seno del material, se traduce en una
laminacidén mds precisa, ya que me-
jora el control del calibrado y por

ende, se obtiene un producto termi-
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nado de mejores condiciones.

2.4.1.5 CIZALLA DE DISCOS

Una vez QUe tenemos el selector en auto-
matico, la-velocidad del arrastrador es-
td en funcidn de la velocidad del motor
de la caja #10, después de esta caja se
encuentra la cizalla, cuya funcidén es
cortar y desviar el material atascado.
La misma que consta de dos pares de dis-
cos inclinados en la linea de laminacidn
y de un par de cuchillas rectas rotati-

vas que sirven para chatarrear (Fig. 2.3).

I.TIJERA DE DISCOS

2. PAR DE DISCOS

3- PAR DE DISCOS

4 CUCHILLAS VOLANTES
5 DESYIADOR NEUMATICO

6 CAJON DE RECORTES

A LOS TRENES ACA3A

DORES
FI1G- 2:3

Fig. 2.3 POSICIONES DE LA CIZALLA DE DIscos (*2)
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Al llegar la punta de la barra, la foto-
célula ubicada antes de la tijera se ac-
tiva y acciona por medio de un regulador
de tiempo las electrovdlvulas, 1las que
por actuar en un desviador mueven la ba-
rra a través del primer par de discos, e

12
jecutando asi el corte de la punta( ).

Al final de la barra 1la fotocélula se

desactiva y acciona mediante otra sefial
las electrovdlvulas, las que por actuar
otra vez sobre el desviador lleva la ba
rra a través del segundo par de discos,

efectuandose asi el despunte de la cola.

Tras el corte, la tercera sefial desacti-

va todas las electrovdlvulas y vuelve a

colocar el desviador en su posicién de

partida.

El mando de chatarreo automdtico debera
recibir ademads, la sefial correspondiente
cuando exista problemas de naturaleza hi

draulica y eléctrica.

2.4.1.6 ARRASTRADOR HORIZONTAL 260

La velocidad del arrastrador esta en fug

n
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cién de 1a velocidad de la caja acabado
ra pre-seleccionada(lz).

Al llegar la punta de la barra la fotocé
lula colocada en la parte de abajo del
monobloque manda el comienzo de un con-
teo de impulsos_emitidos por el genera-
dor. Cuando los impulsos contabilizados
han alcanzado el nGmero antes fijado, se
encarga el planeador de excitar las elec
trovélfulas que cierran los rodillos del
arrastrador impulsando el material hacia

la bobinadora.

BOBINADORA

Una vez que el material sale de la Glti-
ma caja pasa por el_sistema de enfria-
miento controlado por agua, luego el
arrastrador horizontal.260 y a continua
cidn la bobinadora, la misma que se en-
carga de reunir el material en forma de
espiras, cuya velocidad mdxima prevista
de. trabajo es 65 m/s y una velocidad
minima de 17 m/s. El didmetro de espi-
ras formadaslés de 1095 mm (véase Fig.

Tk
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Tanto el arrastrador como la bobinadora
estdn comandados por motores individua-
les, los cuales reciben sefiales de una

fotocélula(u).

DISPOSITIVO FORMADOR DE ROLLOS

Comprende los siguientes equipos

- Prensador de esﬁiras
- Ménsulas

- Formador de rollos

- Canasto poftarollos
- Empujador de rollos

- Placa corrediza

El rodillo presionador de espiras descar
ga ﬂorizontalmente en el canasto porta-
dor de rollos, el mismo que tiene en su -
parte central un tambor cdnico. Alrede-
dor de éste se van acumulandb una a una.

las espiras al tiempo que se mantienen

cerradas las tres ménsulas laterales ac-

cionadas por cilindros neumdticos. Lue-

go se abren las ménsulas y cae el rollo

(véase Fig. 2.5).

Cuando se completa cada rollo se cierran
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Fig. 2.4 BOBINADORA DE ESPIRAS

L/ Q I-I
T SUTes !
POLITECNIOA DEL, Lymopa,

BIBLIOTECA ‘GONzA
RIM.C Lo

Fig. 2.5 DISPOSITIVO FORMADOR DE ROLLOS
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automdticamente las ménsulas y descargan
los cilindros neumdticos para bajar el

grupo sostenedor (*2)

Luego es accionado el empujador de ro-
llos para moverlo hasta una mesa trans-
portadora donde el rollo serd atado y pe
sado automaticamente. Mientras se esta
empujando el material, otro rollo estd
siendo formado en e¢l canasto portador de

rollos.

Cabe destacar que, mientras tfabaja el
empujador de rollos y se estd formando
al mismo tiempo otro rollo, las ménsulas
mantienen centrado el tambor cdénico y al
mismo tiempo soportan el.peso del rollo

y del tambor.

La Giltima etapa del tren comprende el a-
tado y evacuacién de los rollos (Fig.

2:0 ¥ 2.7

2.4.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO "STELMOR" CONTROLADO
POR AGUA Y AIRE.

Las mGltiples aplicaciones de los aceros lami-

‘nados en la industria exigen que se obtengan
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Fig. 2.7 SISTEMA EVACUADOR DE ROLLOS
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directamente del laminador (tren de laminacién)
productos de alta calidad, entendiéndose por e-
llo tolerancias dimensionales minimas, calidades
superficiales aceptables y condiciones favora-

bles para trefilacidn, con lo cual obtenemos las

propiedades mecédnicas deseadas ﬁz).

En trenes continuos de alta velocidad se necesi
ta un mayor calentamiento por unidad de tiempo
y una mayor temperatura de bobinado (formacidn
de espiras), lo cual implica una pérdidé consi--
derable de material por oxidacidn que, cuando
es.profunda, produce superficies bastas del pro
ducto si se bobina el alambrdén sin enfriamiento
previo. El enfriamiento total se realizaria en
el rollo ya formédo lo cual produce

1) Un elevédo porcentaje de oxidacidn; y

2) Un enfriamiento mas rdpido de las espiras 95.

ternas que las internas.

Esto da una diferencia apreciable del espesor de
la capa de 6xido y de la estructura del material.
Ante estos problemas, se ha desarrollado nuevos
métodos de enfriamiento a partir de la tempera-
tura de laminacidn (verfﬁg.2;4)r2.8),consiguien—
do favorablemente lograr los siguientes propdsitos:

1) Controlar la estructura cristalina del mate-

rial para aumentar las condiciones de trefi-
labilidad (tenacidad y ductilidad) (®),
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Fig. 2.8 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CONTROLADO POR AGUA
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2) Disminuir el porcentaje de oxidacidén pa¥a
bajar las pérdidds de material y mejorar la

calidad superficial de los productos.

En 1960 se desarrolld por primera vez un sis-
tema industrial de enfriamieﬁto controlado de-
nominado "pfoceso Stelmor'", para posteriormente
ponerse en funcionamiento otros andlogos que a

la fecha han llegado a conocerse.

Los resultados obtenidos (pérdidas por oxida-
cién) medidos antes y después del proceso Stel
mor,nos dan un criterio muy claro de las venta-

jas logradas.

s L ELMG R
MATERTIAL . | % PERDIDAS Y OXIDACION
ANTES DESPUES
' Aceros de bajo carbono 1.1% 0.4%
Aceroslde alto carbono 0.8% 0.45%

TABLA 2.3 PORCENTAJE DE PERDIDAS POR OXIDACION EN LOS
ACEROS. (12}

Los otros procesos conocidos actualmente, pero
que basicamente cumplen las mismas condiciones

o propdsitos de enfriamiento controlado, se pue
den comparar en la siguiente Tabla 2.4.
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Producto (Acero AISI 1074) después de someterlo a distintas pruebas

de enfriamiento.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO RESISTENCIA REDUCCION
A LA ROTURA DE AREA
(Kg/mm?) %
1) Patentado al plomo : 120 50
2) Patentado al aire - 106 40

3) Laminado en caliente y enfria-
do en - agua y aire forzado
sobre espiras separadas. ' 114 . 45

4) Laminado en caliente y en-
friado en agua y aire forzado
sobre todo el rollo. 104 38

5) Laminado en caliente y enfria-
do en agua y aire quieto
sobre espiras separadas. 100 35

6) Laminado en caliente y enfria-
do en agua y aire quieto
sobre todo el rollo. 95 .7

7) Laminado en caliente y enfria-
do en aire quieto sobre todo
el rollo. 85 22

TABLA 2.4 INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO SOBRE LAS PROPIEDA-
DES MECANICAS.(!?)
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Cabe destacar, que con la anterior bobinadora
vertical utilizaba el proceso #7, mientras que
con el tren de alta velocidad se utiliza el pro

ceso #3.

ANALISIS DEL PROCESO #3.- El alambrén obteni-
do después del monobloque se enfria primeramen-
te con agua forzada tipo "B" haciéndolo pasar
por el interior de tubos estrechos a lo largo

de un tramo de 35 ms lograndose

a) Una velocidad de enfriamiento bastante ele-
vada, asi por ejemplo tomando una temperatu
ra de salida =1050°C para alambrdn de 5.5 mm

se puede enfriar a 800°C en 0.25 seg.

b) La diferencia de temperatura entre la super
ficie y el centro del alambrdn aumenta con
el diametro. Del ejeﬁplo anterior, se pue-
de tener una diferencia de temperatura. de
la guperficie al centro de 200°C por lo que
‘en la posterior etapa de bobinado la tempe-
ratura'superficial aumenta aproximadamente

100°C.

c) La longitud (35 ms ) del tramo refrigerado

por agua estd determinada por la vaporiza-
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cién del aéua y del limite inferior de en-
friamiento por agua, en el cual la estructu
ra cristalina se acomoda desordenadamente y
el alambrén pierde sus propiedades fisico-

mecanicas.

Debido a la velocidad de enfriamiento eleva
da, se impide en buen grado la formacidn de
6xidos de hierro (cascarilla) y se reduce

el tiempo de decapado (pérdidas de capa de

0xido), aunque no se eliminan totalmente.

El enfriamiento continda con tirculacién de
éire forzado posterior a la formacidn de es
piras de-la_bobinadora, manteniéndolas a-

biertas sobre un lecho de rodillos transpor

tadores.

Durante el trayecto (54 ms) los electroven

tiladores van enfriando paulatinamente 1las

espiras hasta terminar aproximadamente a

180 gfados centigrados en el dispositivo

presionador de espiras.

Cabe mencionar que esta linea de enfriamien

to trabaja en forma totalmente automdtica,
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controlada por las velocidades del Monoblo

que y la bobinadora.

CALIBRADO DE CILINDROS PARA TRENES CONTINUOS DE ALAM-
BRON.

Para los laminadores continuos de alambre se adoptan

tres tipos diferentes

a) Proceso de laminacidn déo con viraje o torsidn.

b) Proceso de laminacidn horizontal-vertical.

c) PROCESO DE BLOQUE EN "X'" : Este tipo de trenes tie

ne béasicamente las siguientes caracteristicas

- Poseen el mando o accionamiento agrupado para

»

tandas normalmente de seis, ocho o diez pasadas.

- La laminacidn se efectfia a un solo hilo por mono

bloque.

© - Usan habitualmente rodillos de laminacién en vo-

. ladizo con diametros de 8, 10, 6 12 pulg.

- Por disposicidn, con los ejes de los rodillos
dispuestos a 90 grados en cada caja con respecto

a la inmediata, no resulta necesario virar o tor
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()

cer el material en ninguna pasada 2

- Las velocidades obtenidas en la actualidad con es

te tipo de trenes estd en el orden de los 80 m/s.

El desarrollo de estos trenes surgid de la bisque-
da de mdquinas capaces de lograr muy altas ﬁroduc-

ciones en los didmetros mads pequefios de alambrdn.

Una primera limitacidon fue la velocidad maxima a
que era posible controlar el viraje de las barras
en las pasadas ovales con cierta seguridad o ga-

rantia.

Como solucién a este problema, se vio la necesidad
de disponer las cajas de laminacidn de forma que

recibiesen el material tal cual salia de la pasa-
da anterior, lo que llevé a adoptar la disposicién

en X.

Al mismo tiempo, el empleo dé rodillos de menor
diametro perﬁitié obtener mayores alargamientos
por pasada. Simultadneamente, la posibilidad de em
plear anillos de metales duros, como por ejemplo
carburo de tungsteno, prolongd la vida de los cana

les minimizando los tiempos requeridos para cambio
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de los mismos.

Por otra parte, la forma constructiva y de montaje
de los rodillos permite un fdcil y rdpido cambio,
lo cual nuevamente acorta los tiempos muertos por

este concepto.

CONTROL DE PROCESO DEL ALAMBRON

El control que se realiza durante el proceso de lami-
nacidon se refiere principalmente a las lecturas de
temperatura tomadas en diferentes etapas del tren,
las mismas que serdn ajustadas si el caso requiere,
con la regulacidon de los quemadores del horno. Un re

sumen de datos se presenta en la Tabla 2.5.

L]

CALCULO Y DISENO DE PASADAS PARA LAMINAR ALAMBRON

En este tdpico se trata de enfocar desde el punto de
vista préactico la seleccidn de variables para laminar

un producto determinado.

En este proyecto se toma como ejemplo la laminacidn
de una varilla de 25 mm liso, partiendo de una palan-
quilla de 100 x 100 mm en 10 pasadas en el tren con-

vencional.
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Una vez que se ha seleccionado los «cilindros y. el
guiado para cada tren, se analiza el trazado, el mis-
mo que es de suma importancia ya que, si fallan 1los
dos anteriores, es fécil y rapido lograr el recambio
o modificacidén en su disefio, pero si falla el trazado,
se debe parar la produccidn y revisar los cilindros

tallados(m).

El procedimiento seguido para el trazado es el si-

guiente :

1) Asumir valores de 4reas para cada pasada partiendo
del drea final al drea inicial y reforzar con la
formula de la reduccidén promedio total y asi tener
una idea de las reducciones individuales.

.

2) Se procede a definir el disefio de cada pasada con
su-éreé definitiva, partiendo desde la primera pa-
sada dei tren desbastador hasta la Gltima pasada
del tren terminador (véase Fig. 2.9). Los cédlcu-

los se presentan en el Apé&ndice B.
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CAPITULO TIII

PRUEBAS EXPERIMENTALES COMPARATIVA&ME%E%

ENSAYOS QUIMICOS

Los ensayos quimicos se refieren a la determinacidn
de los componentes del acero esto es,carbono, azufre,
manganeso, fésforo y silicio; los dos primeros se rea
lizaron por el procedimiento de via seca (Fig. 3.1),

mientras que los tres Gltimos se efectuaron por el

procedimiento de via htmeda.

3.1.1 COMPOSICION QUIMICA DE-PALANQUILLAS DE COLADA
CONTINUA Y LAMINADA.

El material analizado cuyo destino es alambre
para trefilacidn, corresponde a un acero de ba-
jo contenido de carbono, el mismo que por su
composicidn, la microestructura observada vy la
especificacidén SAE (Society of Automotive Engi
neers,lEUAL corresponde a un acero 1008 obte-
nido en el mercado en las condiciones mostra-

das en las Tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.

3.1.2 COMPOSICION QUIMICA DE ALAMBRON NACIONAL E IM-
PORTADO. '

En lo referente al alambrdn de fabricacidn na-
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cional, la composicidn quimica viene dado se-
giin Apéndice A por los productos asignados co- .
mo 1, 2 y 3 presentados en las Tablas 3.1 al

3.3, mientras que la composicidén quimica del
alambron importado corresponde seglin el Apén-
dice A a los digitos 4, 5, 6 y 7 en su orden

resumidos en la Tabla 3.4.

ANALISIS METALOGRAFICO Y DUROMETRICO

El andlisis metalogridfico comprende dos partes, una
observacidén visual y otra microscdpica con equipo in-

corporado de microfotografia (vedse Fig. 3.2).

En la parte complementaria se efectud ensayos de duro
metria en escalas Rockwell B y Knoop. EIl primero se
usd para la materia prima y el segundo para el produc

of

to terminado

3.2.1 ANALISIS MACRO Y MICROSCOPICO DE LA PALANQUI-
LLA DE COLADA CONTINUA Y LAMINADA.

El andlisis macroscOpico se realizdé de acuerdo

a la siguiente secuencia

- Corte y preparacidn de probetas

- Pulido en papel lija de carburo de silicio
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LEMENTO COMPOSICION QUIMICA (%)
%
ANALIZADO 1 ESPECIF1CACION SAE 1008
bono  C 0.07 0.10 méx
1ganeso Mn - 0.31 0.30-0.50
sforo P 0.029 - 0.040 nkﬁx
ifre S 0.021 0.050 max
licio  Si 1l SR 0.17 max

BLA 3.1 COMPOSICION QUIMICA PALANQUILLA COLADA CONTINUA

e - COMPOSICION QUIMICA (%)
LIZADO 2 ESPECIFICACION SAE 1008
g 0.07 0.10 mix

Mn 0.29 0.30-0.50

P 0.018 0.040 mix

S 0.012 0.050 max

si ' - 0.04 0.17 mix

BLA 3.2 COMPOSICION QUIMICA PALANQUILLA LAMINADA

(n Apéndice A
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COMPOSICION QUIMICA (%)

ELEMENTO
ANALIZADO 3 ESPECIFICACION SAE 1008

C 0.08 0.10 méx

Mn 0.33 0.30-0,50

p 0.022 0.040 max

S 0,026 0.050 méx

s 0,05 0.17 méx

TABLA. 3.3 COMPOSICION QUIMICA DE ALAMBRON NACIONAL
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Fig. 3.1 ANALIZADOR DE CARBONO Y AZUFRE

Fig. 3.2 EQUIPO DE MICROFOTOGRAFIA
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# 220, 320, 400 y 600.

- Pulido final en pafios abrasivos usando pasta
de alGmina al 2% (Al;0,) para materiales fe

TTrosos.

- Ataque de la probeta usando Nital 10% (4dcido ni-

trico 10% y alcohol metilico 90%) como reactivo.

El material estudiado se muestra en las Figuras

3.3 ¥y 34,

En la segunda parte, el andlisis microscdpico
fue realizado mediante el siguiente procedi-

miento :

- Corte y preparacién de probetas
- Montaje de probetas wusando resina polyester
- Pulido en lija y pafio abrasivo descrito ante

riormente.

- Ataque quimico wusando Nital 3% (dcido nitri

co 3% y alcohol metilico 97%) como reactivo.

- Observacidn microscdpica

Las Figuras 3.5 y 3.6 corresponden a las micro

PQ{T

estructuras analizadas.



Guest
Rectangle


7

L00L gvS OYFOV 190 VANIINOD R L0001 VS 044DV
VAVIOD 90 YTIINONVIVA VIAVIDOLOAONOVW t°¢ "BT4 A0 VAOVNINY'T VITINONVTVd YIIVIO0I0d080VW €°¢

1

.

oTq

1

X1 %01 TEIIN X1 %01 TBIIN



Guest
Rectangle


118

o
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s i S ac i :
sy
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Nital 3% 200 X

Fig. 3.5 MICROFOTOGRAFIA PALANQUILLA LAMINADA DEL
ACERO SAE 1007

Nital 3% 200 X

Fig. 3.6 MICROFOTOGRAFIA PALANQUILLA DE COLADA CON-
TINUA DEL ACERO SAE 1007
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METALOGRAFIA DEL MATERTAL LAMINADO EN LAS DIFE
RENTES PASADAS.

En la presente seccidn se realizd ensayos ma-
croscbpicos de palanquilla laminada (producto
2) correspondientes a las reducciones tercera,
cuarta y quinta del tren desbastador (Figuras

3.7, 3.8 ¥ 5.9 respegtivamente).

Con la finalidad de observar los cambios es-
tructurales se tomaron microfotografias de 1la
qﬁinta reduccidén del tren de laminacidn (Figu-
ra 3.10). En lo referente al producto termina
do, esto es, el alambrdn tanto nacional como
importado, sys microestructuras se muestran en

las Figuras 3.11 al 3.18, respectivamente.

L]

CUADRO DE DUREZAS DE LA MATERIA PRIMA

Las durezas tomadas en la palanquilla se obtu-
vieron usando la escala Rockwell B. Previamen-
te, las probetas deben ser pulidas con el fin

de obtener una buena superficie de ensayo.

Estas pruebas se realizaron en la seccidn trans
versal del producto laminado. Los datos obte-

nidos se presentan en las curvas de las Figu-
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Fig. 3.10 MICROFOTOGRAFIA QUINTA REDUCCION,
PROBETA N2 2, ACERO SAE 1007
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Nital 3% 100 X

Fig. 3.15 PROBETA N2 3, ACERO SAE 1008, TAMANO
DE GRANO N2 9

o
g
1,284
»

s @! e !
B St
: /"5"? ry

o T

Nital 3% 100 X

Fig. 3.16 PROBEI'A N° 2, ACERO SAE 1007, TAMANO
DE GRANO N2 9
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Nital 3% 100 X

Fig. 3.17 PROBETA N2 1, ACERO SAE 1007, TAMANO
DE GRANO N2 9

Nital 3% 200 X

Fig. 3.18 PROBETA N2 1, ACERO SAE 1007, TAMANO
DE GRANO N2 9
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rag 3,19 al 3.2,

La parte complementaria se refiere a la toma
de microdureza del producto terminado; para e
1llo se empled un microdurdémetro con identador
de diamante tipo Knoop, cuyo procedimiento se

efectia de la siguiente manera

- Pulido metalografico

- Se selecciond 500 gramos de carga y un aumen

.to de 100 en el microdurdmetro.

- Obtencidén de datos y conversidn a otra esca-

la de dureza para su comparacidén final.

Un resumen de los valores obtenidos se presen-

tan en la Tabla 3.5.

ENSAYOS FISICOS DE CONTROL DE MASA, OVALIDAD Y RESAL-
TES.

Siguiendo con los requerimientos que establece la nor-
ma INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn) se
efectud el ensayo de control de masa usando para el
efecto una balanza de precisidén. El control de ovali

dad se realizd utilizando un calibrador.('!)
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EN EL ALAMBRON NACIONAL

Los ensayos fisicos de control de masa y ovali
dad correspondientes al producto liso de fabri

cacidn nacional se resume en la Tabla 3.6.

ALAMBRON DE FABRICACION EXTRANJERA

Este producto, igual que el caso anterior fue
sometido a los ensayos fisicos como establece
la norma para el efecto, cuyos valores se agru

pan en la Tabla 3.7.

3.4 ENSAYOS MECANICOS

3

4.

|

ENSAYO CHARPY DE PALANQUILLAS DE COLADA CONTI-
NUA Y LAMINADA.

Para realizar las pruebas de impacto se prepa
raron probetas de acero SAE 1008 de la materia
frima. Las dimensiones y caracteristicas de la
probeta: son establecidas segﬁn norma ASTM A 510
(American Society for Testing and Materials),
Los ensayos se realizaron en una maquina uni-
versal destinada para el efecto.(n
Los datos obtenidos en la presente seccidn se

resumen en la Tabla 3.8, como también se podrin
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apreciar las superficies de fractura en la Fi-

gura 3.22,

PRUEBAS DE TRACCION DE ALAMBRON NACIONAL

Estas pruebas fueron efectuadas tomando como
patrdn la probeta de la norma ASTM. Los ensa-
yos se realizaron utilizando wuna mdquina uni-
versal con una velocidad de ensafo de 10 mm/min

cambidndose luego a 5 mm/min para obtener valo
res de fluencia mas exictos, una velocidad del
graficador de 20 mm/min, y a temperatura am
biente '), Los resultados obtenidos estdn re-

preéentados en la Tabla 3.9.

ENSAYO TENSIL DE ALAMBRON EXTRANJERO

Esta etapa es similar al caso anterior, ya que
los pardmetros que entran en juego son exacta-
mente los mismos. Para efectos de identifica-
cidén de las probetas, se utilizaron impresio-

nes leves inscritas con marquillas de metal.

Los datos de este ensayo se presentan en la

Tabla 3.10:

Ademds en la Tabla 3.11, se presentan valores

promedios del ensayo de traccidn de los produc
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Fig. 3.22 PROBETAS UNA VEZ REALIZADQ EL ENSAYO
DE IMPACTO.
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3.4.4

3.4:5

tos estudiados.

PRUEBAS DE DOBLADO EN EL ALAMBRON NACIONAL

La secuencia en la preparacidn de probetas pa-
ra este ensayo se efectud de lasiguiente mane

ra ;

Cortar una muestra de 600 mm de longitud(u)

- Seleccionar la distancia entre apoyos segin

el diametro.

- Seleccionar el mandril de doblado de acuerdo

al diametro ensayado.

- Efectuar el ensayo sobre el resalte longitu-

dinal.

L]

- Observar la presencia de fisuras en la barra

La mdquina utilizada para este ensayo se mues-

tra en ‘la Figura 5.23.

ENSAYO DE DOBLEZ EN EL ALAMBRON IMPORTADO

Por tratarse del mismo ensayo de la seccidn an
terior la secuencia de operaciones es similar,

s6lo varia la procedencia del producto.
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Las inspecciones de estas pruebas se rigen en
base a la norma dada por el INEN para alambro-
nes. Algunas de las probetas ensayadas se a-

precian en la Fig. 3.24,
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DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez detallado los procedimientos con los que se reali-
zaron las diferentes pruebas experimentales, se analiza ca

da uno de ellos

- En las Tablas 3.1 al 3.4 se muestra que la composicidn
quimica del alambrdén nacional e importado se encuentran
dentro del rango permisible, segiin los requisitos esta-
blecidos por la norma INEN MC 06.04-401, para alambrdn
delacero al carbono usado en trefilacidn o laminacidn

en frio.

- La macrofotogfafia de la Fig. 3.3, nos revela una dis-
tribucién uniforme de los granos en toda su extensidn,
es decir homogeneidad tatal debido al proceso de fabri-
cacidén., Las Figuras 3.7 al 3.9 muestran las reduccio-
nes sucesivas en las primeras pasadas de laminacidn,
observiandose que la superficie que se encuentra a me-

~nor temperatura,6 forma una especie de coraza forzando
al nicleo que estda a mayor temperatura a adoptar 1la
forma del canal; también se aprecia un cambio de colora
cidén debido al grado de distorsidén mayor de una zona a
otra causada por la alineacidn en la direccidn princi-

pal de la deformacidn mecdnica (fibrado mecénico).(nl

- En Fig. 3.4, el macroataque de la palanquilla de colada



Guest
Rectangle


152

continua muestra que los granos estdn orientados en 1la
direccidn de solidificacidn, siendo estos méds pequefios
conforme se alejan del centro de la palanquilla debido

a la diferente velocidad de enfriamiento.

La Fig. 3.5, muestra la microestructura correspondiente
a un acero de bajo carbonp (SAE 1007) con la fase conti
nua de ferrita y escasa perlita en los limites de gramno;
su estructura es equiaxiada resultado de una laminacién

en calienteﬁs)

En la Fig. 3.6, la microestructura contiene la fase fe-
rrita en una proporcidn mayor y escasa perlita; a dife-
rencia de la anterior, ésta posee incrustaciones de impu
rezas en la fase ferritica causada ﬁor una mala desoxi-

dacidn. .

Al analizar las microestructuras del alambrén de fabri-
cacién nacional e importado (Fig. 3.11 al 3.18), se ob-
servan, las dos fases ferrita y perlita en mayor o menor
porcentajes y un tamafio de grano promedio nimero S, se-

glin la norma ASTM E112.

El grafico de la Fig. 3.19, nos ‘muestra la variacidn
de la dureza en una diagonal de la seccidn transversal

de la palanquilla de colada continua y laminada. El
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primer caso, muestra uﬁa dureza variable entre 74 y 67
Rb debido a diferentes velocidades de enfriamiento du-
rante la solidificacidén. Ademds,en la pasada 16ava dio
un valor de 49.8 Rb. La palanquilla laminada, en cambio,
presenta una dureza ﬁniforme propia de una estructura

homogeneizada por tratamiento termomecédnico.

También se desarrollaron diferentes curvas de dureza en
las reducciones intermedias de la palanquilla laminada.
Asi por ejemplo, las Figuras 3.20 y 3.21 nos muestran va
lores de dureza que oscilan entre 37 y 53 Rb para las
pasadas tercera, cuarta, quinta y décimosexta, mno asi

para la sexta cuya dureza es alrededor de 96 Rb, debido
a que se detiene el material para cortar punta y cola,

()

lo que motiva dicho endurecimiento.
Estos valores se justifican debido a las diferentes tem
peraturas a que se encuentran y la forma de responder

al tratamiento termomecdnico.

Los valores de microdureza del alambrdén se encuentran
en el rango de 124 Knoop (62 Rb) para el producto 2 vy
de 168 Knoop (81 Rb) para el producto 7, debido a la di
ferencia de microestructura que se muestra segln Figu-

ras 3.14 y 3.16.
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- De acuerdo a los datos obtenidos de masa y ovalidad, el
producto tipo liso tanto de alambrdon nacional como im-
portado cumple la norma establecida por el INEN, como
se constata al comparar las Tablas 3.6 y 3.7 con el A-

péndice A,

- La tenacidad medida en la materia prima,esto es en la
palanquilla,presenta una aiferencia muy marcada con res
pecto a las direcciones debido a la estructura presen-
te. En el caso de la palanquilla de colada continua,
los granos grandes estdn en la ﬁarte central y los pe-
queﬁoé en la periferia, siendo los primeros mas propen-
sos a fracturarse. En la palanquilla laminada los gra-
nos se encuentran alargados en la direccidén de lamina-
cidén y su valor bajo de energia se ﬁresenta cuando la
probeta se obtuvo perpendicular a esta direccidn. En la

£

Tabla 3.8 se resumen todos los valores.

- Al analizarllos valores promedios de los ensayos de trac
cidén (Tabla 3.11), se deduce que tanto el alambrdén de
fabricacidn nacional como el extranjero satisfaée el
rango permisfble de la norma ASTM, pero un producto de
mejor calidad se obtiene cuando la resistencia maxima
es de 35 Kg/mm® y el alargamiento 30% seg(n datos prac-

’ &
ticos.

* Informes de rutinas de trefilacidn en plantas locales (Fca. Clavos
Guayas, AGA del Ecuador, etc).
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De acuerdo a esto, se puede constatar que el producto
extranjero cumple estos limites, mientras que el nacio-

nal se excede.

En resumen, la composicidn quimica del material y su
tratamiento termomecidnico gobiernan las propiedades fi-

nales del alambrén durante el proceso de deformacidn.

Al realizar las inspecciones del ensayo de doblado tan-
to del alambrdn nacional como de fabricacidn extranje-
ra no se presentaron fallas objetables seglin la norma

INEN.

i
LA SUTS
POLHECHCABELLHBRAL

o PO e "GON7ALD ZEVALLOS
BBLIOTECY M.C.P
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado se exponen a con-

tinuacidn :

1)

2)

El andlisis quimico efectuado demuestra que existen pe-
queﬁas variaciones tanto en el producto nacional como
en el importado, lo cual permite cubrir los requerimien
tos de la gama de productos que utilizan el alambrdn

como materia prima.

Por tratarse de un acero de bajo contenido de carbono,
la influencia del resto de los élementos presentes cau-
sa, en el caso del fésforo, una elevacidn de la resis-
tencia a la traccidn para aceros menores a 0.5% de car-
bono, y una disminuycidn de la elongacidn que origina

fragilidad en frio en el acero(lﬂ.

El azufre es un activo formador de inclusiones internas
y externas, lo que trae consigo fragilidad en caliente

del material.

El manganeso, principal elemento después del carbono,
provoca una disminucidén del porcentaje de elongacidn

cuando se incrementa su contenido en el acero.

POLITECNIE
BIBLINTRLA
3
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3)

4)

5)

157

Finalmente, el silicio ayuda a la-accidn del carbono
dindole mayor resistencia y su incremento repercute en

una disminucidén del porcentaje de elongacion.

En el alambrdn naéional, la materia prima corresponde a
dos fuentes, una de colada continua (productos 1 y 3) y
otra de palanquilla laminada (producto 2). En el pri-
mer caso se observa una estructura heterogénea causada
por el proceso de fabricacidén y una mala desoxidacidn

que trae consigo un producto con impurezas que repercu-
te en las propiedades mecdnicas finales. En el segundo
caso, el producto es homogéneb como resultado de una la

minacidn en caliente, por lo que presenta una estructu-

ra equiaxial bien definida.

Los criterios mencionados anteriormente justifican la
variacidn de la tenacidad del material en el ensayo de

impacto.

El producto 2 correspondiente al alambrdn nacional, pre
senta en las.subsecuentes reducciones wuna disminucidn
progresiva del tamafio de grano como se aprecia en 1las
Pig.'S.S, 3.10 y 3.16. Este efecto se debe al trata-
miento termomecanico sufrido, lo cual se puede corrobo-

rar al revisar el cuadro de durezas del producto en men

. o B
ClOl’l( ).



Guest
Rectangle


6)

1)

8)

9)

10)

15% -

Tanto el alambrdn nacional como el importado presenta
en su estructura las fases de ferrita y perlita en can--

tidades proporcionales a su contenido de carbono, segin

se aprecia en las Fig. 3.11 al 3.18.

Los productos materia de nuestro estudio presentan un
tamafio de grano nimero 9. Su influencia en las propie-
dades mecdnicas dependerd de como se encuentren distri-

buidos los carburos en su microestructura(”).

Las durezas obtenidas del producto terminado (Tabla 3.5)
se encuentran entre 124 Knoop (62 Rb) y 168 Knoop (81 Rb),
las cuales deberdn ser tan bajas como sea posible para

tener una ductilidad moderada.

Los valores obtenidos en los ensayos de masa y ovalidad
de los materiales estudiados satisfacen la norma esta-

blecida por el INEN.

Los pardmetros de mayor consideracidn relativos al ensa
yo de traccidn son la resistencia midxima y el alarga
miento. Estog valores se encuentran un poco elevados

en el caso del alambrdon nacional, especificamente, los
productos 1 y 3 debido a la variacidn en la composicidn
quimica. El alambrén importado posee un rango uniforme

y conveniente para usos posteriores.
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11) El1 ensayo de doblado realizado para el alambrdn nacio-
nal e importado dio resultados favorables seglin esta-

blece la norma INEN.

12) En resumen se podria manifestar que un producto acepta
ble para el proceso de trefilacidn se obtendria contro
lando en la composicidn quimica un porcentaje de Mn en
tre 0.30 a 0.35 y un porcentaje de silicio menor de

0.10. El producto terminado debe presentar una resis-

tencia a la traccidn alrededor de 35 Kg/rnm2 y un por-
centaje de alargamiento minimo de 30% para poder ser

trefilado sin ningGn inconveniente.

Las recomendaciones son expuestas a continuacidn

L]

1) En el caso del alambrdén de fabricacidn nacional, se de-
beria dar mayor atencidn a la materia prima utilizada
en los productos 1 y 3. Se establece desde un princi-
pio que su estructura heterogénea repercute en los pa-

rametros ensayados en el producto final, no asi el pro

ducto 2 cuyo proceso de fabricacidn resulta en una es-
tructura homogénea que se traduce en buenas propieda-

des recomendadas para trefilar. g
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2)

3)

El alambrdn importado analizado en bloque presenta va-
riaciones pequefias unas con otras lo que hace de é1 un

producto apto para las exigencias de los consumidores.

En caso de definirse por uno de los dos bloques estudia
dos, se deberia seleccionar el producto 2 que correspon
de al alambrdn nacional, el mismo que cumple las exigen
cias establecidas en la norma y ademids nos proporciona
una economia considerable al evitar la fuga de divisas
aunque se emplee materia prima importada. Al mismo tiem
po- se mantienen las fuentes de trabajo establecidas y
se sigue experimentando en materia de laminacidn consi-
guiéndose un adelanto técnico y tecnolbgico para nues-

tro pais.

. Y
d‘%, i

¢4 DEL LITORAL

pQLITECHICA DEL '-‘VALL(}S‘
2CA"GONZALD 2
$iBLIOT 'EFJ e
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APENDICE A

PROCEDENCTA DEL PRODUCTO SIMEOLOGTA UTTLIZADA
FUNASA | 1
CHILE | 2
EE.UU. 3
SUTZA 4
BELGICA 5
CANADA - 6
AUSTRALIA 7

Procedencia de los productos estudiados

DIAMETRO LAMINADO (mn) SIMBOLOGIA UTILIZADA
5.5 A
6.35 B
8 C
10 D
11 E
12 F

Didmetros ensayados



Guest
Rectangle


T OLERANZ CTIAS

TIPOS DE DEFECTOS

' PROFUNDIDAD LONGITUD
Fisura longitudinal max 0,20 max 1.5
Rayadura méx 0.10 -
Picadura max 0.10 max 0.10
Reventf_m mé_l'x 0.10 -

ALAMBRON. DEFECTOS SUPERFICIALES (mm)

DIAMETRO NOMINAL

DISTANCTA MINIMA AL EXTREMO DEL ROLLO

(rm) (m)
5.5 a 6.5 5.0
7 a12.5 4.0

ALAMBRON. DESCARTE DE EXTREMOS



Guest
Rectangle


164

LIMITE 0 MAXIMO DEL SOBRE EL BAJO EL
ELEMENTO RANGO ESPECIFICADO LIMITE LIMITE
(%) MAXIMO (%) MINIMO (%)
Carbon hasta 0.25 0.02 0.02
sobre 0.25 hasta 0.55 0.03 0.03
sobre 0.55 0.04 0.04
Manganeso | hasta 0.90 ' 0.03 0.03
sobre 0.90 hasta 1.65 0.06 0.06
Fésforo | hasta 0.040 incl. | 0.008 " m
e Hasts 0080 SHELs ' 0.008 -
Silicio hasta 0.35 incl. 0.02 0.02
sobre 0.35 hasta 0.60 0.05 0.05
Cobre sdlamente bajo el minimo - 0.02
Plomo 0.15 a 0.35 inclusive : 0.03 0.03

ANALISIS DE PRODUCTO DE ACEROS AL CARBONO
"VARTACIONES PERMISIBLES
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APENDICE B .
El trazado general se divide en dos partes, la primera que
comprende el trazado del tren desbastador y la segunda el
tren de perfiles que incluye los trenes intermedio y termi
nador.(18)
TRAZADO

TREN DESBASTADOR . -

9950 mm*

Seccidn inicial
Seccion final = 1741 mm’

- Nimero de pasadas = 5

-1

Reduccidon - promedio - = % " 100
A ﬁlls . inicial
s . final
Shoso .
" T N1741
A= 1.4
1.41"1 X 100

Reduccidn promedio = 1.41

29%
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TREN INTERMEDIOC,. -

Seccidn inicidl

Seccidén final

774 mm?

NGimero de pasadas = 3

Reduccidn promedio % 100
A “ S » imicial
i Ss. £ingl
3
A=~ (1741
774
A= 1,31
131 = 1
Reduccidn promedio = : 31-.'x 100
. = 24%
TREN TERMINADOR. -
Seccidn inicial = 774 mm?
Seccién final = 475 pp?
-1
Reduccién promedio = x 100

n
A= S, Inicial
s. final

2
5 L 774

—_—

475

1741 mm* .

y:

1
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A= 1.28

; 28 -1
Reduccidn promedio = 1—3—55—" x 100
= 22%

nego de realizado los calculos, se aprecia que se ha dis-
inuido la reduccidn promedio de drea a 24% en el tren in-
ermedio gracias a wuna gran reduccidn de 29% en el des-

aste.

[ cdlculo del dngulo de contacto y dél porcentaje de reduc-
ion relativa de alfura, se realizan en Base al dngulo ma-
imo. En vista de que en todas las pasadas los cidlculos
on repetitivos, se detalla para el tren de perfiles y lue

0 se tabula.

REN DE PERFILES. -

CAJA N2 1 PASADA SUPERIOR
EC. ENTRADA ‘ SEC. SALIDA
h1=b1=43 mm : h2=32 mm
A1=1741 mm? ' b2=60 mm
Dc=338 mm A2=1350 mm?>

himax - h2 min
Dmin

Cos gmax = 1 -
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Dmin = Dc - hZ2min
= 338 - 32
= 306 mm
’ 43-32
Cosumgx =_1 =~ 206
amax = 15.41°
gy = h1-hZ o 100
hi
- 43-32 100
43
E% = 25.58%
CAJA N21 " PASADA INFERIOR
SEC. ENTRADA _ SEC. SALIDA
h1= 60 mm . h2 = 23.5 mm
bl= 32 mm b2 = 56 mm
Al= 1350 mm? A2 = 1016 mm?
Dc= 338 mm
Dmnin = Dc - hZmin
= 338 - 23.5
Dmin = 314.5 mm
Cosq max = 1 _ h1 m3x - h2 min
' Dmin
- 1 » 60 - 23.5

314.5

169
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o max = 27.88°

E% = uxmg

hi

60
E% = 60.83%
CAJA N2 2
SEC., ENTRADA SEC. SALIDA
h1 = 56 mm . : h2=b2=28.5 mm
bl = 23.5 mm A2= 774 mm?
A1 = 1016 mm? Diagonal cuadrado = 35.34 mm
Dc = 340 mm
Dmin = Dc - Diag
= 340 - 35.34
Dmin = 304.66 mm
P T v T e h1 max - h2 min
- - Dmin
- g 56 = 35,50
304.66
amix = 21.22°
gy h1-h2 o0 56-35.34 oo

h1 56
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= 36.9%
CAJA N2 5
SEC. ENTRADA SEC. SALIDA
h1=b1=28.5 mm h2 = 22 mm
Al= 774 mm?® b2 = 33.5 mm
Dc= 340 A2 = 581 mm®
Dmin = Dc - h2 min
= 340 - 22
Dnin = 318 mm
Cosa max = 1 - hlmax - h2min
Dmin
o .28.5-22
318
o max = 11.6°
pg =1 -h2 4 00 = 28.5 - 22 100
h1 28.5
E$ = 22.81%

Cabe seflalar que cada cadlculo individual se realiza con da

tos .de acuerdo a la posicidn que toma el material en cada

pasada tanto a la entrada como a la salida.

Se hace un resumen de los valores obtenidos tanto del dngu

lo de contacto mAximo como de las reducciones de altura TE
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de los trenes en mencidn
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TREN DESBASTADOR

PASE Ta= Lo 3.- 4.- 5.~
G max 19.99° 29.5° 26.26° 18.8° 25.15°
€% 25% 45.83% 31.88% 37.5% 44,13%

TREN INTERMEDIO Y TERMINADOR

PASE 1.Sup. e Inke 2.- 5.- B
o max 15.41° 14.37° 21.22° 11.6° 13.57°
&% . 25.58% 34.38% 36.9% 22.81% 26.26%

‘ |

5

TABLA 2.6 VALORES DEL ANGULO DE CONTACTO Y REDUCCION RELATIVA DE

ALTURA.

de la inspeccidn de estos cuadros es evidente que las

basadas con mayores dngulos son aquellas de 6valo a cuadra

lo, debido principalmente a la posicidn que toma el

1] entrar en la siguiente canal cuadrada.

Jtro

se debe mantener una proporcidn de una caja a otra,

detalle

- importante

€5

que no

ovalo

necesariamente

entre

21 dngulo de contacto y la reduccidn relativa de altura,
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ya que depende de la altura inicial y final del material

y mas aun del tipo de canal tallado en los cilindros.

A continuacidn, para el desarrollo de la férmula de ensan-
chamiento de Ekelund se utiliza el método numérico de New-

ton y Raphson.

En esta fdrmula intervienen elementos que requieren ser
calculados previamente como son : Las alturas medias y los
radios de trabajo de cada pasada. Para los primeros usa-
mos nomogramas, los mismos que se presentan en las Figuras

2.10, 2.11, y 2.12 de acuerdo al tipo de canal.

En los nomogramas se trata de determinar la relacidn hm/
hméx, en la que hm es la incdgnita y corresponde a la altu
ra media, mientras que hmax es la altura que alcanza en los

puntos mds sobresalientes.

ENSANCHAMIENTO EN CAJA 1 PASADA SUPERIOR

PRIMER PASO

"Valores del Gvalo segin plano :

h = 32 mm b/h = 1.875

1}

e =8mm e/h = 0.25

segln nomograma
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| 30
L 20
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60

|60

Nomograma para determinar relacion hm/hmax
de ovalos exagonales

Fig. 2.10 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA RELACION hm/hmix.

DE OVALOS EXAGONALES.(®

FIG-2:10
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Nomograma para determinar relacion hm/h max

de cuadrados y diamantes
FIG2 12

Fig. 2.12 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA RELACION hm/hméx. DE
CUADRADOS Y DIAMANTES. (1¢)

176
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ENTRADA

b1=43mm

h‘lm:é—l =-_1...7..£_1.l
b1 43

him = 40.49 mm

him + h2m = 64.81 mm

Ahm = him - hZm = 16.17 mm

SEGUNDO PASO

L]

Cilculo Radio de Trabajo

Dt Dc - h2m + e

Rt = =
2 2
338 - 24,32 + 8
Rt =
2
Rt = 160.84 mm

TERCER PASO

Calculo ‘Cocficiente de Fricciodn

h2m

m x hmax

0.76 x 32

h2m

24.32 mm

SALIDA
h2m=24.32 mm

b2= ?
t = 1000°C

e = 8 mm

177
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u = 0.8 (1.05 - 0.0005 t°C)
= 0.8 (1.05 - 0.0005 x 1000)
M= 0.44

CUARTO PASO

Cialculo Factor "m"

- 1.6u VR . Oh -"1,2 &Ah

h1 + h2

1.6 (0.44) V160.84 x 16.17 = 1.2°x 16.17.
64.81

0.255

=]
]

QUINTO. PASO

Aplicacidn Fdrmula de Ekelund :

v | b
b22_ b12= 8m VYR.Ah .Ah - 4m (h1+h2)J1{_5h ln‘§£

1

[~ =4 ; b,
bzz— (43)%= 8x0.255\ 160.84 x 16.17 -4x0.255(64.81)q160.84x16.17ln_zg
2 b,
b.“- 1849 = 1682.26 - 3371.28 1In =
2
43
2 b L& E iy
b, + 3371.28 1In 22 - 3531.26 = 0 &)™ ose
Aplicando método Newton y Raphson &
£(b,) =b, + 3371.28 In =" 3531.26 )
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£ (b)) = 2o, * 3371.28 | @)

2

Asumimos un valor para b,
b,a = 34 mm

Reemplazamos en (1) y (2)

£(b,) = (34)°+ 3371.28 In %%.- 3531.26
£(by) = -3166.97
f'(b,) = 167.155 Segunda aproximacién

b,B = bA - £(DA)

2 2 _
£'(b,A)
- 34 . -3166.97
167.155
b,B = 52.95

Reemplazo en (1) y (2)

(52.95)°+ 3371.28 In 53325- _ 3531.26

]

£(b,B)

I

£(b,B) = -25.83

£'(b,B) = 169.57
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b.C=b.B - £(b:B)

YL
= 52,95 = =25.83
169.57
b€ = 53.10

Reemplazo en (1) y (2)

£(b,C)

£(b,C) = -0.388

£1(b,C) = 169.69

b,D = b,C - £(b,C)
£1(b,0) -
= 53,10 - <0388
169.69
b,D = 53.1023

=

Reemplazo en (1) y (2)

£(b,D) = (53.1023)*+ 3371.28 In

£(b,0)= -0.00207

Por lo tanto b2= 53..10

(53.10) %+ 3371.28 In

53.1023

Tercera aproximacidn

—— - 3531.26

Cuarta aproximacidn

~ 3831:26


Guest
Rectangle


181

Una-vez realizado los cdlculos para el desarrollo de la fér
mula de ensanchamiento de Sven Ekelund en las primeras pa-

sadas del tren de perfiles se presenta un resumen en la Ta

bla - 2.7:

CAJA 1 Sup. 1 Ik 2 5 6
1IC 1000 995 285 950 940
@ Cilindro 338 338 340 340 340
b 53.10 44 30.5 37.4

TABLA 2.7 VALORES DE ENSANCHAMIENTO TREN DE PERFILES

No se realizan los cdlculos de ensanchamiento para la caja
terminadora n? 6 porque las dimensiones de la canal no ad-
miten cambios para conservar la medida final, tomando en

cuenta el rango de tolerancias que la norma exige.

Una vez realizado los cdlculos de ensanchamiento, los mis-
mos que son puntos de partida para el calibrado, se analiza
ran y se haran los reajustes de acuerdo a las muestras que

se obtengan de cada caja.

CALCULO DE ESFUERZOS MECANICOS.- Para calcular los esfuer-
zos mecanicos que se producen en la tabla de los cilindros

laminadores, se necesita previamente el cidlculo de la pre
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sidén de laminacidén (f6rmula de Ekelund)

Similarmente al caso anterior, se ha usado valores mixi-
mos de velocidades periféricas y diametros maximos de ci-

lindros tratando de dejar un margen confiable de seguridad.

Las velocidades usadas para cada caja de laminacidén de a-

cuerdo a los motores que las accionan son

Desbaste = 2.8 m/s
Cajas #1 - 2 = 3.56 m/s
Cajas # 3-4-5-6 = 4,27 m/s

Ademds, para el cdlculo de los momentos y esfuerzos mecdni
cos del tren de perfiles se ha asumido que la carga 'P',
es décir,.la presidén de laminacién, se aplica en la mitad
de la longitud de la tabla del cilindro para asi obtener
valores midximos en cada uno de los stands. Con estas ob-

servaciones se detalla a continuacidn los cdalculos:

TREN DESBASTADOR

1. PRIMERA PASADA

SEC. ENTRADA SEC. SALIDA
b1 = h1 = 100 mm b2 = 120 mm
A1l = 9950 mmz h2 = 75 mm
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oo .
A

t = 1250°C A2 = 7700 mm®
Dc = 490 mm
Rt = igﬂ = 85.5 Profundidad canal= 33.5
SR bi*b, 100 + 120
bm = =
2 2
bm = 110 mm
mhm = Al A2 2 9050 7700 _ g g 19
bl b2 100 7120 & .
Ahm = 35.33 mm
him + h2m = 99.5 + 64.17 = 163.67 mm
v = 2.8 m/seg = 2800 mm/seg
- Coeficiente de.Rozamiento
U= 1.05 -"0.0005t°C Para cilindros de acero
u=1.05 - 0.0005 x 1250
W = 0.425

- Coeficiente de Plasticidad

n=0.01 (14 - 0.01 tOC)
= 0.01 (14 - 0.01 x 1250)
n=0.015 Xg - seg
2

mm
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-Resistencia Especifica

T = Kfo = 100n (1.4 + C + M + 0.3 Cr)
T = 100 x 0.015 (1.4 + 0.31 + 0.95 + 0.3 x 0.12)
T = 4.044 Kg/mm’

FORMULA DE EKELUND PARA LA PRESION DE LAMINACION

_. | | : , AR
3 h1 + h2 e o
hi+ h2

p= 110 V211.5x35.33Ml 1 + 1.6 (0.425}3/511.5 %3533 = 1.4 X 355.35

163.67
1 2 (0.015) (2&Mn\/;?‘32
4.044 + 2
163.67

P= 9508.67 (1.100) (4.254)
P= 44492.38 Kgs
‘b = 29.45 an. -

La carga P estd aplicada en la mitad del ancho bm, segln

Fig. 1.10. Por lo tanto

»

]
N
(F3]
5
w

. &
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. MOMENTO DE FLEXION

M=E_._P- x-L_ht.?.
2 2b 2

Se anula el segundo término por ser

"L-b
2

X <<

Px
2

M=

©(44492.38 Kgs) (23.95 cm)
2

M
M = 532796.25 Kg-cm

ESFUERZO DE_FLEXION

o N .
0.1 (D¢’ 3
5 . 532796.25  Kgf-cm

" |  pouCHICA SR ooy
0.1 (49)° cm® Lotk e

Q
I

45.29 Kgf/cm® - ‘

MOMENTO TORSOR

T = 71600 x &V
' N
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900 Kw x =328 v
Kw

Potencia = 1222.2 CV

N = 110 RPM
T = 71600 x 1222-2

110
T = 795541.09 Kgf - cm

En vista de que todas las pasadas son accionadas por dos
motores de 450 Kw cada uno, se mantiene constante dicho va

lor en la caja trio del desbaste.

ESFUERZO CORTANTE

.16 T
m(Dc)’

T _ 16 (795541.09 Kgf - cm)
m (49)° om’

34.44 Kgf/cm®

~
n

También se mantiene constante

MOMENTO TORSOR EQUIVALENTE

Te = M +VM2 + T2
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n

2 '
532796.25 +V(532796.25) + (795541.09)2

1490267.8 Kgf - am

FUERZO CORTANTE COMBINADO

16 Te
m(Dc)?

16 (1490267.8) Kgf - cm

- 7(49)° m®

= 64.51 Kgf/cm®

resumen de los datos obtenidos en los trenes desbasta-
r, intermedio y terminador se presenta en las Tablas 2.8

2.9 respectivamente.
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