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CAPITUIO I INTRODUCCION.,

3.0 INTRODUCCION

Al parecer la chapa delgada de acero (lémina) es un material
barato y fécil de producir, de wodo que se podria pensar que no
existe razén alguna para llevar a cabo investigacién cientifica
sobre este tipo de material.

S8in embargo la chapa delgada de acero de finales de los afios
ochentas, es un producto que se obtiens con la mis alta
tecnologia, asi mismo, es un material de gran demanda, siendo el

principal idor de este producto, la ind ia automotriz, la

cual exije uno de los mayores requerimientos que se isponen a la
chapa delgada de acero, por ejesplo, en lo que se refiere a la
deformabilidad. La industria automotriz ha utilizado chapa de
acerc cada ves mis delgada, con el fin de reducir el peso de los
vehiculos y con - esto ducir el de combustible. 8in
embargo, para poder reducir el espasor de la chapa se. deberd

mejorar su resistencia mecénica para poder garantizar la seguridad
y rigidez del automévil.

Ahora bién, al sumentar la resistencia énica de la ch de

acero se en su esp . 88 pr una reduccién en

su ductilidad y por consecuencia en su deforsabilidad, lo que
provoca problemas important durante el p do de algunas

partes de carroceris de automévil, ocasjonado grandes pérdidas en
la industria sutomotris, asi comc en otras dreas industriales.

AdenAs de la buena deformabilidad, también se reguiers un mayor



control de la homogéneidad de propiedades de la chapa a lo largo
de los rollos.

A nivel internacional se nota que la chapa de acero es
considerada un material de altc nivel tecnolégico. En numerosos
laboratorios industriales y/o universiterios se llevan a cabo
investigaciones cientificas, de modo que varios investigadores
profundizan en el estudio teérico de este material, principalmente
en cuanto a los mecanismos de la recristalizacién, desarrollo de

texturas y comportamiento mecanico.

En el presente trabajo se realiza una revisidén de los procesos
de fabricacién empleados en el pais, relacionandolos con 1la
calidad y propiedades del producto final, comparando ssto, con sus
similares de paises altamente desarrollados, en este caso la
comparacién se realizé en base a los datos proporcionados por la
literatura.

Para tal objetivo se presenta un andlisis econémico y
siderirgico a nivel wmundial, haciendo énfasis en la situacién
nacional. Se resumen algunos métodos de andlisis para determinar
la carga y deformacién en un proceso de laminacién, asi mismo, se
revisan tanto el proceso de fabricacidn de chapa de acero de una
industria siderirgica europea de alta tecnologia, como el proceso
llevado & cabc en México. Se presentan los diversos métodos y
pruebas de caracterizacién de la chapa. Se muestran los resultados
experimentales de la caracterizacién de la chapa de origen
nacional. Finalmente se realiza un andlisis de los resultados
experimentales, proporcionando recomendacicnes al proceso para

mejorar la calidad de la chapa de acero naciocnal.



CAPITULO II

SIDERURGICA MUNDIAL.

TREN DE MOLINOS DE LAMINACION.
(Referencia 3)
3



2.0 SIDERURGICA MUNDIAL.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde época muy remota, el hombre ha tenido la necesidad de
modificar el aspecto y caracteristicas de diversos materiales que
se encuentran en su habitat, através del tiempo aprendié a dominar
técnicas o métodos mediante los cuales a podido transformar los
materiales en elementos utiles para su subsistencia. Siendo los
primeros metales trabajados por el hombre el oro y el cobre, en el
periodo comprendido entre el afio 6000 y 3000 A.C. periodo conocido
en la historia del hombre como edad de 1los metales.

En lo referente al hierro, los antecendentes mis antiguos que
ha sido posible estudiar se remontan al segundo milenio A.cC.
habiendose determinado que dicho material fué de origen
meteoritico. Sin embargo, es dificil precisar la época y el lugar
donde se fabrico por primera vez el hierro a partir de sus
minerales, lo mds probable es que este hecho haya sido accidental;
posteriormente se tratarian de reproducir las circunstancias a
través de las gque se habia obtenido dicho material, naciendo con
esto, la metalurgia del hierro,

Ia metalurgia del hierro para poder desarrollarse tuvo que
solventar muchos obstéculos , uno de los principales problemas por
los que atravesd fue la reduccién del mineral.

Hacia 1400 A.C. la fabricacién del hierrc se realizaba en una
sola etapa, la cual consistia en, la  reduccién directa del
mineral, obteniendose con esto pequefias particulas metdlicas de

aspecto esponjoso, las que después se reunian y se les daba la



forma deseada por martillado en caliente.

tendrian que pasar varios siglos de la historia, durante los
que se an‘ostiqntun y desarrollarian nuevos métodos de obtencién
del hierro. No es hasta mediados del siglo XIV en la ciudad de
Flandes , que se logr4 poner a punto un alto horno capaz de
producir hierro gris en gran cantidad y de manera continua.

La época moderna conocida también como edad del acero da
inicio con el descubrimiento del convertidor Bessemer, fabricando
por primera ver el hierro y el acero en grandes cantidades y en
estado liquido. Esto se remonta al siglo XIX, cuando por sople de
aire se logra la oxidacién de 1las impurezas presentes en el
arrabio.

Debido a que el arrabioc o hierro de primera fusién obtenido en
el alto horno se caracteriza por elevados porcentajes de carbono,
manganeso y siliclo principalmente; se hace necesaria la
eliminacién de dichas impurezas, ya que el contenido
caracteristico de un acero es menor, esto se efectua por oxidacién
dada la afinidad del manganeso silicio y carbono con el oxigeno.

Desde el siglo XIX a nuestros dfias se han realizado grandes
innovacicnes y modificaciones a los procesos y equipos empleados
para la fabricacién de acero, entre los que podemos mencionar a
los convertidores ds soplo de oxigeno, la colada continua,
procesos de reduccién directa, convertidores de uso particular
como el ADO, y reclentemente los convertidores con soplo de gas

inerte,

En lo referente a los procesos de conformacién mecénica, estos

nacierén como ia de 1la

ién de los metales y sus

aleaciones, debido a la necesidad de dar forma a éstos segun el



uso al que se destinarémn.

El desarrollo de los procedimientos de conformacién mecdnica de
los metales ha estado siempre estrechamente ligado a través de los
siglos a los procesos de la metalurgila.

Los metales dictiles de manera natural fuerén los primeros que
se trabajarén en frio. El plomo y el estafio fuerdn transformados
en hojas desde 1la antiguedad, Se sabe por descubrimienteos
arqueolégicos que los griegos en el afio 2000 A.C. utilizaban
moldes de piedra para el martillado de hojas de oro.

Los procedimientos de conformado mecAnico permanecierdn
esencialmente manuales hasta la edad wmedia, perfodo en gque
aparecierén los primeros martillos wmecénicos, estos se
levantaban por medio de levas accionadas por el movimiento de
ruedas con s&labes colocadas an los saltos de agua.

Y no tus hasta mediados del siglo XVI, que ss tuvo un
significativo desarrolilo del trabajo de los metales en léminas
debido al descubrimiento del lawminador. Pero no es hasta, 1782
cuando el inglés Henry Cort, obtiene la patente Britanica o 1351,
la cual cubre su introduccién da rodiilos ranurados empleados en
la manufactura de barras de hierro. La idea del tren continuo
nacidé hacia 1892, en Alemania. las experiencias del primer tren
continuo durarén hasta 1907, fecha en que fue abandonada por no
haber podido obt un esp sutict on el

wsetal.

Hasts 1923 se continué fabricando chapas por laminacién en
caliente, discontinua. La idea del tren continuo fue rsconsiderada
por Armco, quien en 21923 alcanzd a poner a punto su primer tren;
el segundo le seguiria en 1926. Fue necesario esperar al final de

segunda guerra mundial, para que se instalacen treness anélogos,



en Eurcpa y América.

De la segunda nitad del siglo XX a nuestros dias se han
realizado grandes innovaciones y desarrollos en los laminadores y
trenes de laminacidén, con la finalidad de obtener espesores cada
vez mas constantes en el metal.

Algunos de los laminadores mds novedosos son: los laminadores
de racime (Cluster), laminador cuarto, laminador Sendzinir,
laminador planetario.

Este tipo de laminadores generalmente se emplean para el
desbaste de hoja metdlica de aleaciones muy tenaces, en anchos
mayores a un metro, asf{ como, para el acabado de las mnismas

en espesores muy pequeios



2.2 ASPECTOS ECONOMICOS

La economia mundial vive actualmente un proceso de transicién
hacia 1o que se ha denominado "socledad postindustrial®; 1la
caracteristica general de este proceso es la transformacién de la
estructura productiva de los paises de mayor desarrollo, donde los
serviclos y tecnologias de punta tienden a desplazar a las
tradicionales técnicas industriales, fomentando la

internacionalizacién de la industria.

2.2.1 DESARROLLO ECONOMICO MUNDIAL EN 1989

Los acontecimientos del escenaric mundial caracterizan a 1989 y
la primera mitad del afio 1990, como un periodo singular por la
apertura econdmica de los regimenes de Europa Oriental y la URRS,
asi como, por el fortalecimiento de la economia japonesa y el bajo
desempefio de la norteamericana.

El grupo de las siete economias del wmundo occidental
experimentd un crecimiento del 3.25%, inferior al 4.1% obtenido en
1988.

Dentro de estos paises sobresale Japdn con un incremento del
4.75% en su producto interno bruto, dicho crecimiento se dio por
la revaluaclén del yen en afios anterjores.

El grupo de paises que integran la Comunidad Econdmica Europea
(CEE), presentd un crecimiento del 3.25%, debido a una fortalecida

inversién relacionada con el proyecto unico hacia 1992.



Las economias de la Republica Federal Alemana y Francia
obtuviersn un avance econdémico del 3.0%, siendo este porcentaje la
tasa de crecimiento planeada para los afios 1990 y 1991 siguientes,

Mientras que en Estados Unideos, el dinamismo econdmico
practicado en 1988, logré mantener estable la economia en 1989,

presentando un crecimiento del 3.0% en el Producto Nacional Bruto

{PNB), trayendo como cor ia una moderada inflacidén, la cual
tendié alcanzar el 5.0%

Inglaterra por su parte, enfrentd algunos problemas debido
principalmente al incremento en su déficit en cuenta corriente de
su balanza de pagos, asi como por una mayor inflacidén, lo que
afecté su desarrollo econdmico, reflejandose ésto en su tasa de
crecimiento que tan sélo alcanzé el 2.2%,

El crecimiento global de Espafia y Portugal registré una tasa
mayor al 4.0%, apoyada por la fuerte inversién privada y por los
aumentos de los flujos de capital externos, Sin embargo, los
gobiernos de ambos paises se muestran preocupados por el
aceleramiento de la inflacién, la cual es superior a los promedios
europeos.

En lo referente a América Latina, las politicas de ajuste, los
desequilibrios macroecondmicos estructurales, el proceso
inflacionario, y la abultada deuda externa afectardén de manera
directa la econdmia de la regién. Es por esto, que mientras la
inflacién alcanzé valores sin precedentes de hasta 1000%, el
producto interno bruto se incremento en sélo 1.1, tasa ligeramente
superior al incremento del 0.6 obtenido en 1988. El producto medio
per capit_a disminuye por segundo aflo consecutivo en 1,0%.
Realizando una breve semblanza del desempefio econdémico, de 1las

principales econémias de la regién, Obtendremos una visén mas

K]



particular,

En Argentina el PIB experimenté una baja del 6.0%, mientras la
produccidn manufacturera presenté una baja proxima al 9.0% por
tercer afo consecutivo; en general el producto industrial
disminuyd un 20% con respecto al de 1986, todo elle ayudo a
agudizar la inflacién y el desemplec urbano, alcanzando niveles
del 3700.0% y 8.0% respectivamente.

Por su parte, Brasil enfrenté un grave problema inflacionario,
con un aumento de hasta 1500.0%, en tanto, que su PIB se
incrementd en 3.0% apoyado en un fuerte dinamismo de su industria
manufacturera, que experimentd un aumento del 2.4%, asi como, su
industria de la construccién, que experimentd un aumento del 8.0%, -
por otro lado; el desempleo urbano presenté un aumento del 3,6%.

La econdmia de Colombia presenté un crecimiento del 3.0%
después de varios afos de desempefio satisfactorio, debido a su
politica restrictiva para controlar la inflacién que sdlo llego al
27.1%, afectando de manera especial, a 1la {ndustria de 1la
construccién y manufacturera, mientras los niveles de desenpleo
alcanzardn el 3.6%.

Chile observé un importante crecimiento econdémico en su PIB del
orden del 8.5%, la cifra m4s alta en los ultimos afios, la
inflacién se estimé en 21.2%, el indice de desempleo bajo al 7.5%.

La econémia Peruana y Venezolana, experimentarén una caida del
10.0 y 8.5% respectivemente, la merma de produccién fue
generalizada afectando a la totalidad de los sectores productivos,
as{ como, a la tasa de desempleo la que aumenté a 9.7%; mientras

la inflacién aumento en 90%.
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2.2.2 ECONOMIA NACIONAL

La econdémia Mexicana mostré un importante crecimiento. Basada
en el repunte de la inflacién en los ultimos meses del aho 1989,
en los que se realizé la revisién de algunos precios de bienes y
servicios del sector publico, como energéticos, teléfono,
transporte publico, predial, agua, asi como el ajuste de precios
en algunos productos basficos y el incremento del 10.0% en el
nivel del salario minimo, provocando por lo tanto, gque la
inflacidn del mes de diciembre se situard en 3.4%.

El éxito alcanzado en el control de la inflacidn ' obedece

tanto a la politica fiscal como monetaria, debido al incrementé
en 1liquidez de 1los agregados monetarios por el retorno de
capitales estimados en 2,480 millones de ddlares. Lograndose que
las tasas de interés crecierin en los Ultimos meses para cerrar el
aio en niveles superiores al 40.0%.

Un punto de apoyo importante al saneamiento de la econdmia fue
la renegociacién de la deuda externa publica, reduciendo con esto
la tranferencia neta de recursos al exterior, lo que repercutié en
un clima de mayor confianza y certidumbre en el rumbo de 1la
econdmia, lo cual fue consolidando cifras en el avance econdmico
al propiciar el repunte de las reservas en divisas que de 6,670
millones de délares pasé a mas de 7,300 millones de ddlares.

En materia cambiaria se pasé de la congelacidén al deslizamiento
de un peso diario, lo que representé una devaluacién anual del
16.0%.

El producto interno bruto (PIB) alcanzé una tasa real de

crecimiento de 2.9%, la cifra mds alta después de 1984 y que marca

1



el inicio de una mayor solidez en la etapa de recuperacién

econdmica.

EVOLUCIGN DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO ¢ 1881-1809)

18 O P.1.B. UARIRCIONES RHUALEG

YOR CIENTD
1
A

1sbe  1do1  s902 4883 1884 1805 4006 1867 1984 1848 1994
PERIONO (AMOS1

Figura 2.1 Evolucién del producto interno bruto (PIB),
en México (1981- 1989).

(Referencia 7)

Dicho crecimiento del PIB visto por diversos sectores de la
econdémia, no resulté aun proporcional ni homogéneo, ya dque
mientras en la industria manufacturera, construccién, comercio,
y servicios, se registré un incremento en el nivel de la actividad
en relacién a 1988, el sector primario de la econémia mantiene la
tendencia en su deterioro, asi, tanto la mineria como el sector
agropecuario presentardén decrementos en actividad de 0.7 y 1.2%

respectivamente.
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2.3 ACTIVIDAD SIDERURGICA MUNDIAL

La produccidén sudenirgica mundial es un claro reflejo de 1la
econémia mundial; es asi, que la produccién siderirgica presentd
un incrementdé en 1.5% respecto al afio de 1988, dicha produccién se
sitio en 790 millones de toneladas.

Dentro de 1los paises desarrollados destacé Japén con una
produccién de acero de 107.6 millones de toneladas, lo que
representa un crecimiento de casi 2.0% con respecto a 1988,

Estados Unidos, mantuve su produccién de acero cercana a los 90
millones de toneladas. Este pais ha venido desarrollando esfuerzos
para reconvertir su industria siderirgica, lo cual ha significado
desacelerar el ritmo mientras realiza los ajustes para acceder a
un mayor nivel competitivo internacional, as{ como, también, ha
sometido a la competencia mundial a acuerdos para restringir las
exportaciones de acero a su mercado hasta un limite establecido
{(18.4%), como un instrumento de control y en apoyo a su planta
siderurgica,

Por su parte, la Comunidad Econdmica Europea incrementé su
produccién en 1.8% para llegar a 140.2 millones de toneladas,
destacando como productores potencialeas Italia y Espafia, que en
conjunto, superarén en 2.2 millones de toneladas su produccidn.

Es importante hacer notar, que los pafses industrializados
presentardn una baja en la participacién de la produccién mundial
de acero, ya que eh 1979 estos, aportaban el 59.3% del total

mundial, mientras que para el afo de 1989 esta relacién bajo al
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50.1%, la baja en la participacidn fue cubierta por los paises en
vias de desarrollo y las economias del bloque socialista. Ia
especializacién en productos siderirgicos mads rentables ha hecho a
los paises industrializados ceder participacién a los paises en
desarrollo en 1la fabricacién de aceros comerciales, quienes
presentarén un dinamico crecimiento en la produccidén de acero del
4.4% al registrar 101.5 wmillones de toneladas, de este grupo
sobresalen paises como Corea del Sur, Brasil y otros del
Continente Asidtico y lLatinoaméricano.

La produccién de acero en lLatincamérica representéd el S5.4% de
la produccén mundial. De 1981 a 1989 América Latina pasé de una
produccidén de acero de 27.4 a 42.7 millones de toneladas, lo que
representa un crecimiento del 56.0% y una tasa media anual de
crecimiento del 5.0%, contrastando con la tendencia a la baja en
los paises industrializados.

los cuatro paises de mayor produccién fuerdn: Brasil, México,
Argentina y Venezuela, 1los cuales suman el 94.3% del total
regional. En 1989 fue mayor el numero de 1los paises que
disminuyerén su preoduccién que los que la aumentardn; disminuyéd
por ejemplo Centroamérica y el caribe (-17.4%8), Chile (-7.7),
Venezuela (-5.1%), Peru(-9.18%), Colombia y Ecuador (-0.4%) Yy
Paraguay (-12.2%).

Sobresalié 1a participacién de 1la produccién de acero
brasilefio, que con 25 millones de toneladas, contribuyé con el
58.5% del total regional, seguido por México con una aportacién
del 18.5%, Argentina el 9.1t y Venezuela el 8.1%.

En lo referente a la produccién de laminados en América Latina,
la produccién ascendié a casi 33 millones de toneladas, lo que

representa un incremento del 0.6%.
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Figura 2.2. Produccién mundial de acero (1980-1989).

(Referencia 7)

En la figura 2.2, anterior, se puede apreciar la variacién en
produccién mundial de acero por pericdes, donde, el periodo
1980-1982 se caracterizé por una tendencia a 1la kdismlnucién,,
debida a la crisis mundial en el mismo periodo. El afo 1982 con
una produccién de 644.8 millones de toneladas, marcé la tendencia
al crecimiento de 1la produccién, sin caidas en la misma, de tal
manera que para el afio 1989 se alcanzé una produccién de 7%0.1

millones de toneladas,
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2.3.1 SI[;ERURGICA NACIONAL
f

La produccién de acero, a finales de los 70’s y principios de
los 80’s sufrid de fuertes bajas, debido a la recesidén de 1la
econdémia, a la crisis petrolera y 1la devaluacién del peso frente
al dolar; mientras que para finales de la decada de los 80'’s,
contando con una econdmia medianamente saneada, asi como, la
eliminacién de los impuestos arancelarios (GATT), los cuales,
sirvierén como base para incrementar la produccién de acero, en
los ultimos cuatro anos, como se puede observar en la

siguiente figura.

DIEZ ANOS DE PRODUCC ION NACIOMAL DE ACKEROD.
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Figura 2.3. Produccién Nacional de acero (1980-1990).

(Referencia 7)
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En 1989 1a industria Siderurgica Mexicana presenté un
crecimiento del 1.8% con respecto al afio anterior, al presentar un
volumen de acero crudo de 7,920 millones de toneladas. El1 aumento
en la produccién de acero responde al crecimiento de la econémia y
la participacién activa en el proceso de apertura comercial con
voluimenes suficientes.

Dentro de la dinamica de wmodernizacién de 1a industria
Sjderurgica, se contespla abandonar en el corto plazo procesos
obsoletos en la fabricacién de acero como es el conocido "Siemmens
Martin®, que después de contribuir con el 19.0%t en la produccién
de acero de 1980, en 1989 sdlo ocupd el 10.4%.

En 1989 la produccién de acero para cada uno de los procesos
fue: 821,000 toneladas - Horno de Hogar Abierto "Siemmens Martin®
{(10.4%), 4'094,000 toneladas - Horno Eléctrico (51.7%), 3/005,000
toneladas - Convertidor Basico de Oxigeno (BOF) (37.9%).

Debe tenarse en cuenta que el proceso del Convertidor BéAsico de
Oxigeno no fue utilizado en toda su capacidad (8.1 millones de
toneladas de produccién de acero crudo), debido a algunos
problemas laborales que ocasionardén la suspensidn de actividades
en las plantas.

los materiales basicos, como varilla corrugada, perfiles
estructurales etc., fuerén producidos por el moderno proceso de
Reduccidén Directa, alcanzando este una produccién de 27225,000
toneladas de fierro esponja, lo que representa un crecimiento del
32.0% en contraste con una disminucién en la produccién de arrabio
proveniente del Alto Horno al pasar de 3’678,000 toneladas en 1988
a 3'247,000 toneladas en 1989. ’

En 1989 1la industria fabricante de ferroaleaciones participé
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con, 168,042 toneladas de ferromanganeso, 98,852 toneladas de
silicomanganeso, ' 13,952 toneladas distribuidas entre
ferrosilicio, ferrocromo, ferromolibdeno, y ferrovanadio.

En lo referente a la produccién de laminados planos, esta
ascendjié en 1989 a 6'299,000 toneladas registrando con ello un

crecimiento del 1.5% con respecto a 1a produccién de 1983,

PRODUCC 10N NAC 10MAL DI LANINADOS PLAMOS .
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Figura 2.4. Produccién Nacional de productos planocs (1989-1930).

(Referencia 8)

Debe tenerse en cuenta que, la produccién de chapa de acero en
el pais representa alrededor del 40% del volumen total de acero
producido; de tal wmanera que, en 1989 se produjerdn 27699,000
toneladas de acero representandc un crecimiento del 1.5% con

respecto a 1988,
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En el grupo de preoductos planos, la produé:l:ién mas alta la
registrarén 105laminados en frio con 1/186,200 toneladas, mientras
que los laminados en caliente y la placa registrarén 875,00 y

575,000 respectivemente.

EXPORTACIONES

En este concepto la industria Siderurgica Nacional ha tratado '
de matener en niveles estables sus exportaciones, arrojando
excelentes resultado su politica de comercio exterior, presentando
un aceptable crecimiento. Basta mencionar que en 1980 se exportaba
86lc el 1.2% de los producto terminados, en comparacién con el

18.0% que se exportd en 1989.
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Figura 2.5. Exportacién de productos planos (1980-1989).

{Referencia 8)

19



La figura 2.5 muestra las varjaciones en la exportacién de
productos planos en el periodo 1980-1990, observandose que para
1980 sélo se exportaban 3,000 toneladas, debido a 1las bajas
producciones del producto, para 1986 se exporté el mis alto nivel
de 1a historia 446,000 toneladas, pero para los afios subsiguientes
se presenté una baja drastica, por las necesidades internas de

consumo.

IMPORTACIONES
Durante 1989 se importarén 778,000 toneladas de productos
slderirgicos, integrados por 57.0% de producto planos, 18.0% de no
planos y 25.0% de tuberia y otros,
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FPigura 2.6. Importacién de producto planos (1980-1989).

(Referencia 8)
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CONSUMO

El consumo nacional de productos sidertrgicos en 1989
experimenté un crecimiento del 10.0%, llegando a un volumen de
77746,000 toneladas.

En lo referente al consumo de producto planos, se cbtuvo un
incremento en consumo del 17.9% debido a 1a dinAmica de
crecimineto en sus diversos sectores consumidores, como 1los
productores de maquinaria y equipo, aparatos electrodomésticos,
muebles y equipo de oficina, aparatos de medicién y control,

industria automotriz, etc.

CONSUNO NACIONRL DE LAMIMADOS PLANOS .
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Figura 2.7. Consumo nacional de productos planos (1980-1989).

{Referencia B)
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2.4 MOTIVO DEL TRABAJO

Un parédmetro siderurgico que es empleado para evaluar el grado
de industrializacién de un pais, es la chapa de acero, debido a
que un pai; para industrializarse requiere y por ende produce
productos siderurgicos basicos como, varilla corrugada, perfiles
estructurales, barras, alambrdén, etc.; los cuales son empleados
para construlir la infraestructura que sustenta la
idustrializacién. Una vez alcanzado un cierto grado de
industrializacién, el consumo de productos siderurgicos basicos

disminuye, mientras que el de pr >s planos ta, es

decir ; la proporcién de de p t planos debe ser

dominante (figura 2.8), la lamina se empleard en, carrocerias de
automéviles, envases y embalajes, aparatos electrodomésticos,
muebles y equipo de oficina, industria elédctrica, y sefalizacién,

entre otros UBOS. RELACION <LAM.PLANOS/LAN.PLANOS + NO PLANDS).

LAN.PLANOS.LAM PLANOS + NO FLANOS

19v8 1908 4801 1802 1083 1604 1805 1800 1907 1908 100D 180
PERIODO (ANOSI .
Figura 2.8. (Referencia 8)
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Como se menciond en paginas anteriores, la chapa de acero en sl
pais representa el 40% del volumen total de acerc producido. sin
embargo también se mencioné gque aeste producto es el que presenta
un mayor veolumen de importacién, esto es debido a que el total de
la limina de alta embuticién como la requerida por la industria
automotriz se tiene que importar (figura 2.9), debido al bajo
desarrollo tecnolégico de 1a industria del 4rea, con las
consiguientes desventajas que acarrea.

Por tanto es necesario incrementar la produccién y la calidad
de la chapa de acero de origen nacional, para esto es conveniente
hacer una revisién de los procesos de fabricacién empleados en el
pais y la calidad del producto cbtenido, comparando esto, con la
calidad y procesos de paises altanente desarrollados, en este caso
la contraparte es la Siderurgica Maritima -SIDMAR- compafifa
instalada cerca de la ciudad de Gante en Bélgica y dedicada

exclusivamente a la fabricacién de productos planos,
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2.5 METODOS DE PRODUCCION DE LA CHAPA DE ACERO
PARA EMBUTIDO PROFUNDO

2.5.1 ANTECEDENTES

La industria automotriz se ha enfrentado durante la pasada
década y en afios recientes a tres problemas principales, el
incremento en el costo de la energia, el aumento de la vida util
de los automéviles, y la seguridad de los ocupantes en los mismos.

Para resolver estos problemas la industria automotriz ha vuelto
la vista a la industria siderirgica de metales ferrosos.

Por su parte la industria siderirgica ha respondido realizando
grandes modificaciones, a los métodos de produccién de la chapa de
acero para uso autcmotriz y en genaral para embutido profundo,
satisfaciendo asi las exigencias de la industria automotriz, las
cuales son cada dia m4s y mAs cerradas. la calidad demandada no
8dlo se refiere a mejores propiedes mecdnicas y a un control mis
cerrado de éstas sino también a sus acabados y tolerancias
dimensionales, esto ha dado 1lugar al desarrollo de un nuevo
material, que es la lduina de acero de principios de la década de
los noventas. .

La lamina de 1los noventas, presenta las siguientes
caracteristicas : alta calidad, bajo costo, alta resistencia
mecénica y excelente ductilidad entre otras.

La alta resistencia del material permite el empled de laminas
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mds delgadas disminuyendo con esto el peso del vehiculo, y como
cosecuencia el consumo de combustible, conservando y aun elevando
la seguridad de sus ocupantes.

Por su parte la excelente c;uctilidad permite el estampado
profunde del material, dando 1lugar a 1las complejas partes
requeridas para 1la corroceria de los automéviles modernos

(diagrama a y b).

1985 LINCOLN MARK Vil BODY

Diagrama a.
Esquema de fabricacién automévil Lincoln Mark VII )

(Referencia 2)
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CHRYSLER LeBARON GTS

Diagrama b.
Esquema de fabricacidén automévil CHRYSLER LeBARON.

(Referencia 2)



2.5.2 PRODUCCION MODERNA DE CHAPA DE ACERO
PARA EMBUTIDO PROFUNDO,

La produccién moderna de chapa de acero para embutido profundo
presenta algunas variantes en su proceso, con respecto a la
produccién tradicional de 1a chapa. Estas diferencias abarcan
desde el control de proceso hasta el equipo mismo.

Cabe mencionar que la produccisén moderna da chapa de acero para
enbutido profundo, sdélo es desarrollada y llevada a cabo por un
nimero reducido de naciones, entre las que figuran, Estados Unidos
de Norteamérica, Japén y algunos paises miembros de la (C.E.B)
Comunidad Econdémica Europea.

A manera de ejemplo se describird el proceso de fabricacién de
la chapa de acero para eabutido profundo, de 1a Siderirgica
Maritima -SIDMAR- compania instalada cerca de la ciudad de Gante
en Bélgica (Referencia 1). )

SIDMAR es una empresa siderirgica integrada, dedicada
exclusivamente a la produccién de productos planos (figura 3.10).
SIDMAR produce unicamente productos planos con alto valor
agregado, con 1las siguientes caracteristicas: propiedades
mecanicas uniformes a lo largo de los rollos de chapa delgada,
acabado superficial limpio, perfecta planeidad, alta
deformabilidad y excelente soldabilidad.
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PROCESO TECNOLOGICO
En lo que sigue se dard una exposicién del proceso tecnolégico
de la produccién de chapa de acero para embutide profundo,
mencionando algunos datos de importancia relevante.
Las modificaciones relevantes al proceso se obtienen en el
proceso de aceracién, ya que la obtencién, enriquecimiento y

peletizacién del mineral de hierro, per practi sin

cambios.

ACERACION

En el proceso de aceracién se emplea el procedimiento (BOF)
convertidor BAsico de Oxigeno. En esta etapa el arrabio
proveniente del alto horno y 1la chatarra adicionada, son
transformados en acero por medio de la oxidacién de las impurezas.
En la fase de soplado de oxigeno, el contenido de carbono del
acero liquido baja de 4.5% a 0.04%.

Antes de proceder a la colada del acero, se inyectan gases
inertes (nitrégeno y argén) por el ftondo del convertidor. El
propdésito de 1la inyeccién de los gases inertes es reducir el
contenido de oxigeno en el acero. De esta manera es posible reducir
el contenido en oxigeno de 700 ppm usual a unas 400 ppm. Menos
oxigeno en el acero liguido lleva a menos éxidos en el acero
s6lido. Esto em aespecialmente importante para los acerocs
tratados en colada continua, debido a que estos tienen que ser
aceros del tipo calmados. Ademds la agitacidén del acero liquido
mejora la homogéneidad del acero sélido.
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La inyeccién del gas inerte también permite la reduccién del
contenido de carbono, por ejemplo hasta 0.02%, con el mismo grado
de oxidacién de un acero al 0.040% sin inyeccién de gas inerte.
Los bajos contenidos en carbono son importantes para la produccién
de aceros de alta deformabilidad.

Otro aspecto importante de la inyeccidén de gas inerte, es la de
aportar elementos para la formacién de un compuesto denominado
nitruro de aluminio, el cual, previene al acero contra la
variacién de propiedades mecdnicas (envejecimiento) con el
transcurso del tiempo. Este compuesto se forma a partir de 1la
reaccién del aluminio contenido en el acero y el nitrogeno
inyectado.

1a seleccidn del gas a inyectar y 12 duracién del tratamiento
son pardmetros de suma importancia en la produccién. Deb;do a la
complejidad de ésta técnica, se controla todo el proceso por medio

de computadoras.

COLADA

cuando se termina el tratamiento del acero en el convertidor se
vierte en el caldero y se procede a la adicién de algunos
productos en funcién de la calidad deseada en el acero. Todo el
proceso de adicién de productos esta controlado por computadora,
De tal manera gque las adiciones se hacen en forma automatica,
controlados por la computadora que conoce la composicién quimica
del acero al salir del convertidor y la composicén final deseada.
La desoxidacién final se realiza con alambre de aluminio.

Una vez lograda la composicén quimica deseada del acero, se
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procede a la colada. SIDMAR cuenta con dos métodos distintos: la
colada en lingotes y la colada continua,

El método convencional es l1a colada en lingoteras, en éste se
vacia la cuchara por el fondo, a las lingoteras (fig. 2.11). En
funcién del grado de desoxidacién del acero hay diferentes
fendmenos durante la solidificacién: el acero puede ser del tipo
calmado o efervecente. Esta diferencia es de suma importancia para

la calidad y el comportamiento mecanico del mismo.

Calssa
o artess
Chamee Sundu sk b Saksterpar o it

Figura 2.11. Colada en lingoteras.

{Referencia 6)
La diferencia entre el acero calmado y el acerc efervecente

reside en el grade de desoxidacién; el acero liquido de alto

contenido en oxigeno tiene una solidificacién efervecente debido a
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la reaccidn de éste elemento con el carbonc del acero, formandcse
burbujas de mondxido de carbono que hacen "hervir" al metal
liquido.

Por su parte el acero calmado tiene un grado de desoxidacién
{generalmente con aluminio)}) bastante avanzado, de modo que la
solidificacién ocurre de manera tranquila, y sin la produccién de
monéxido de carbono. El1 acero calmado presenta mayor cantidad de
impurezas, principalmente éxidos.

Para la colada en lingoteras se prefiere el acero efervecente,
mucho mds puro, pero para la colada continua el acero tiene que
ser calmado. Sin embargo para legrar la misma pureza de acero, el

oxigeno es eliminado por lavado con gas inerte, como se menciond

anteriormente.
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Figura 2.12. (Referencia 12).
2.12a Estructura de un lingote de acero efervecente,
2.12b Segregacién en un lingote de acero efervecente,

2.12c Estructura de un lingote de acerc calmado.
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Colada continua (fig 2.13). En el proceso de colada continua,
se producen directamente los planchones, en este caso se tranporta
la cuchara con unas 250 a 300 toneladas de acero liquido hasta la
torre giratoria la cual debe estar previamente en posicién de
colada. Se vierte el acero en un distribuidor que puede contener
56 toneladas de metal liquido; el distribuidor cuenta con dos
aberturas gque desembocan en los moldes de colada. Estos moldes
determinan las dimensiones de 1los ramales de acero gue se
producen., Debido a la capacidad del distribuidor, es posible
cambiar la cuchara vacia por una llena sin interrumpir el proceso

de colada
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Figura 2.13. Proceso de colada continua.

(Referencia 6)
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En lo8 moldes de colada se produce la solidificacién de una
cidscara del material, por debajo de los moldes de colada se
encuentran varios cilindros enfriados con agua que tienen como
funcién el enfriamiento del ramal de acero y su desviacién del
sentido vertical hacia horizontal.

Las principales ventajas de 1a colada continua son,
productividad y economia, las cuales estan dadas respectivemente
por, el carécter continuo del proceso y la eliminacién de la caja
preliminar de laminacién en caliente, Sin embargo, el proceso de
colada continua al hacer uso de acero calmado requiere de gran

conocimiento y control del proceso.

PRECALENTAMIENTO

Para calentar los debastes que van a ser laminados en caliente
se dispone de tres hornos empujadores (Fig. 2.14) convencionales
de 33 m. de largo y de novedosos hornos de viga mévil (Fig 2.15)
de 65 m. de largo. La funcién de éstos es el calentamiento desde
la temperatura ambjente hasta 1la temperatura de laminacién
(aproximadamente 1200°C). Esta temperatura es un parAmetro muy
importante en el proceso de fabricacién porque determina el grado
de disolucién de los nitruros de aluminio, presentes en el acero.

La ventaja de los horno de viga mévil, con respecto a los
hornos empujadores convencionales, estriba en, que los hornos de
viga mévil garantizan mayor homogéneidad en 1la temperatura del
planchén. asi como una calidad superficial mejorada. Debido

principalmente a que las guias enfriadas por agua, sobre las que
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Pigura 2.14. Horno empujador.

(Referencia 3)
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Flgura 2.15. Horno de viga mévil.

(Referencia 3)
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deslizan los planchones en los hornos empujadores, causan un
enfriamiento local y por ende un cierto deteriorc a la superficie,
menoscabando la calidad de la chapa producida.

Por su parte en los hornos de viga mévil, los planchones son
levantados de una posicién a otra continuamente (FPig. 2.15)

evitando asi los problemas gue involucra el horno empujador

LAMINACION EN CALIENTE

_DIAGRAMA DE FABRICACION DE LA CHAPA
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Al salir de los hornos empujadores, los planchones tienen una
capa de éxido que se elimina por medio de un chorro de agua a alta
presidén (140 bar). A continuacién los planchones pasan por el tren
de desbaste, constituido por 3 cajas del tipo cuarto reversible,
en donde se reduce el espesor del planchén de 20 cm. a unocs 3 cm.
en la placa, por medio de 5 a 7 pasos en las cajas.

Las placas se dirigen inmediatamente hacia el tren acabador
compuesto, constituido de 6 cajas tipo cuarto, donde después de
cortarles punta y cola, asi como también después de haberse
eliminado la capa de éxido presente, la placa se reduce hasta un
espesor final de chapa de 1.5 a 1.27 cm, segin la aplicacién.

El tratamiento de laminacién es de suma importancia para la
obtencién de 1las propiedades mecAnicas del material. Llos
pardmetros de mayor efecto en la laminacién en caliente son: la
temperatura de pracalentamiento, el tipo de horno empleado (segun
la calidad deseada), las temperaturas de inicio y fin de

- laminacién (fin de laminacién en gzona ¥ & en szona w+)), el
porcentaje de deformacién en cada paso de laminacién, 1la
velocidad de deformacidn, las cargas aplicadas y la temperatura de
enrollamiento.

La temperatura de fin de laminacién, es 1la temperatura que
tiene la chapa al salir de la ultima caja de laminacién.

La operacidén siguiente es normalmente el enrollado de la chapa
caliente en rollos de un pesc aproximadamente igual al del
planchén original. Sin embargo, debido a las dimensiones y masa

del rollo, el enfriamiento al aire libre de la chapa es muy lento,
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lo que provoca reacciones de precipitacién de lo nitruros de
aluminio, disminuyendo la resistencia al envejecimiento de 1la
chapa y por ende su capacidad de embutido. En el caso de que el
recocido posterior a 1la laminacién en frio se efectte en hornos
del tipo continuo este fendmeno puede ser eliminado por la accidén
de un enfriamiento brusco (rdpido) después del recocido. Mientras
que para la chapa que serd recocida en los hornos convencionales
del ¢tipo campana se tiene que evitar ésta precipitacién de
nitruros en el enfriamiento posterior a la laminacién en caliente,
debido a que el ciclo térmico de estos hornos no favorece la
disolucién de los nitruros, de modo que resulta necesario enfriar
la chapa antes de enrollarla.

Para el control de la temperatura en al proceso de laminacién
en caliente, se cuenta con pirdmetros infrarojos situados en cada
paso de las cajas, estos mensuran la temperatura, la cual es
digitalizada y enviada a la computadora de control de proceso, Yy

por ultimo ésta realiza los ajustes necesarios.

LAMINACION EN FRIO

Antes de ser laminada en fric, la chapa es enviada a 1la
instalacién de decapado continuo, la cual trabaja con una solucidn
de &cido clorhidrico a 85%. En esta instalacién la chapa es
desenrrollada y sumergida en la solucién antes mencionada, para
posteriormente ser lavada, secada y enrollada de nuevo, después de
haber sido recubierta de una capa delgada de aceite.

La deformacién en frio (Fig. 2.17) se realiza normalmente en

cajas cuvarto, aunque se han efectuado desarrollos para obtener
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mayor control sobre el espesor y la calidad en general del
materjal. Para esto se han desarrollado (Fig. 2.18) cajas de §
rodillos (laminador quinto), cajas de 6 rodillos y actualizaciones
de arreglos en racimo (Fig. 2.19). En particular SIDMAR cuenta con

con 2 trenes para laminacién en frio, equipados con cajas cuarto.

DIAGRAMA DE FABRICACION DE LA CHAPA
DE ACERD. LAMINACION EN FRIO

BVEsTISO

Figura 2.17.

En el primer tren de laminacién en frio se reduce el espesor
inicial d; la chapa de 1.5 cm. a 6 6 3 mm.; mientras que en el
segundo tren se logran espesores finales de 2 a 0.2 amm.

Durante la laminacién se aplica ademas de la carga compresiva,
cargas de traccién por medio de una diferencia de velocidad entre
las cajas consecutivas. la proporcién entre compresién y traccidn

es muy importante para el comportamiento final del acero.
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Figura 2.18
Seccionamiento de un arreglo guinto o Taylor.

{Referencia 3)
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Figura 2.19
taminador en racimos.

(Referencia 3)



En la deformacién en frio de los acercs al carbono, los granos
originales provenientes de la deformacién en caliente, son

altamente distorsicnad y eal d en la direccién de la

deformacién. Otro efecto importante producido por la deformacion
en frio, =s el desarrcllo de intensas redes de dislocacicnes en el
acero, incrementande su esfuerzo tenail y su dureza, y por
consecuencia disminuyendo su ductilidad. La variacién del esfuerzo
tensil con el porciento de trabajo en fric aplicado para aceros al
carbono con diferentes contenidos de carbono se wuestra en la
figuras 2.20. Mientras que los efectos del trabajo en frio scbre la
ductilidad de los acercs al carbono se muestra en la figura 2.21.
De acuerdo al parrafo anterior, después de la laminacién en
fric la chapa presenta una dureza y resistencia mecanica muy alta,
pero muy poca ductilidad. Por tanto resulta necesarioc someter a 1la
chapa a un procesc de recocido durante el cual se logre 1a
recristalizacién total de los granos, 1liberando los esfuerzos
internos debidos a la red de dislocaciones, logrando asi 1a

ductilidad adecuada para la mayoria de las aplicaciones.

RECOCIDO
Para realizar el recocido SIDMAR dispone de dos procedimientos
diferentes: el recocido en hornos de campana (figura 2.22 a y b) y
1a linea de recocido y procesamiento continuo (figura 2.22 a y b).
Se habla entonces respectivamente de 1los procesos BAF (Batch
Annealing Furnace) y CAPL (Continuos Annealing and Processing

Line}.
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Efectos del trabajo en frio en el esfuerzo tensil.
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Efectos del trabajo en frio en la ductilidad.
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En el proceso BAF, se colocan 3 6 4 rollos de chapa en un horno
de campana (figura 2.22a) que se calienta hasta la temperatura
adecuada para el recocido. Pasado el tiempo del tratamiento se
deja enfriar el horno. El proceso es muy simple perc muy lento. El
principal imconveniente de este proceso, es que la chapa no
experimenta el mismo ciclo térmico en la zona externa y media de
los rollos, debido a que ésta se introduce al horno campana en
rollos, provocandc asi una recristalizacién parcial del material
en la parte media de los rollos, afectando la calidad vy
propiedades finales de la chapa.

la figura 2.24 ®muestra un dlagrama tiempo-temperatura
elaborado en SIDMAR para el control del recocido de chapa, en el

proceso BAF.

g

Temperatura, OC,
-
8

8

% 30w W w e
Tiempo, herau
Figura 2.24

Diagrama tiempo-temperatura para proceso BAF (SIDMAR).

{Referencia 2)
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En el procesoc de recocido CAPL (Fig. 2.23a) la chapa de acero
se procesa de manera continua en un horno muy grande, con
diferentes zonas de calentamiento y enfriamiento.

La figura 2.25 muestra un diagrama tiempo-temperatura elaborado
en SIDMAR, para optimizar las condiciones de enfriamiento en el
horno de procesamiento continuo, esto se logra manteniendo el
acero durante 4 ﬁinutos a upa temperatura de scbre-envejecimiento,
es decir, a 400°C para disolver el carbono y el nitrégenc

sobresaturado, dejandolos precipitar.

Temperatura, ©C

A 1 1
2 4 [
Tiempd, min

o
-
o

Pigura 2.25
Diagrama tiempo-temperatura para proceso CAPL (SIDMAR).

{Raferencia 2)
purante el tratamiento térmico de recocido se sucede 1la

recristalizacion, la cual va acompafiada de los fendmenos de

nucleacién y crecimiento de nuevos granos. Desarrollando 1la
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coalescencia de subgranos en la cercania de los limites de grano.
La fuerza motriz qgue provoca esta coalescencia es la reduccién da
la energia interna (liberacién de eafuerzos internos) por medio de
la reduccidén de dislocaciones y sus energias de deformacidn
elastica.

De acuerdo a 1lo anterior, el tratamiento térmico que
experimenta la chapa en los dos tipos de horno es muy diferente, y
por consecuencia las propiedades mecdnicas obtanidas, también lo
son, sin ewbargo, las propiedades mis aptas para el embutido
profundo se logran en la 1linea de recocido y procesamiento
continuo, ya que éste proceso elimina los inconvenientes de los

hornos convencionales de campana.

SKIN PASS (PASADA DE ENDURECIMIENTO)

Las chapas que salen de los hornos de recocido no son aptas
para algunos usos, por tener una planeidad no uniforme, ademids de
ser sensibles al deterioro por envejecimiento

Es por esto que las chapas al salir de los hornos de recocido
son sometidas a una ligera laminacién de acabado o calibracién,
porporcionandole planeidad, rugosidad controlada y eliminando a la
vez la aparicién de las lineas de Hartman, (deformacién no
homogénea), que provoca inconvenientes durante el embutido

La rugosidad producida en esta ligera deformacién es muy
importante para el proceso de embutido, ya que juega un papel
primordial en la lubricacién del proceso. El proceso convencional
para dar rugosidad a la chapa, es tratar la superficie de los

cilindros de la caja de acabado por granallado, es decir, por
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chorreado con arena. 8in embargo, la rugosidad obtenida es poce
reproducible y dificilmente descriptible.

Es por esto que SIDMAR desarrollo un sistema revolucionario
basado en el uso de rayo laser (Fig. 2.26) para producir uma
rugosidad muy reproducible sobre los cilindros de lasinacién de la

caja de acabado.

Laser
r P
T Disco perforado
—
A
Espejo Mirror

lLante

Rodillo de trabajo

rigura 2.26

ién del bado superticial de un cilindro
ds trabajo, mediants el haz de rayo laser.
(Referencia 3)

Durante el embutido, las ch pas que p una superficie
demasiado rugosa tienden a agarrarsse & los utiles de eabutir,
provocando el rompimianto del material, mientras qua las de
superficie muy lisa no mantiensn el aceite de lubricacidn, ademds



de no ser aptas para procesos de pintura.

RECUBRINIENTOS SUPERFICIALES
Después del paso de acabado la chapa puede enrocllarse para su
expedicién. Sin embargo, algunas variedades de chapa de aceroc se
recubren con productos anticorrosivos mediante tratamientos de
electrodepositacidén, fosfatado o pinturas, terminandose con esto

el ciclo de produccién de la chapa.

rigura 2.27
FPabricacién de automéviles Mercedes-Bens, empleando
chapa de acero producida por SIDMAR.

{Referencia 2)

A manera de ejesplo de la aplicacién de la chapa de acero,

producida con alta tecnologia, se a  un de

fabricacién de automéviles Mercedes-Benz (Fig. 2.27), empleando



chapa de acero desarrollada y producida en SIDMAR. Donde las
partes en tono abscurc son las que proporcionan la seguridad a los
ocupantes, en caso de colisiones. Para la fabricacion de estas
partes SIDMAR desarrolld un nuevo tipo de acero, el cual se
dendmino "DHSS" acero de alta resistencia y buens deformabilidad
(Drawing High Strength Steel) con el cual se fabrica la chapa que
constituye dichas partes.
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2.5.3 METODOS DE PRODUCCION DE CHAPA EN MEXICO
La chapa de acero es producida en México por dos compafiias
Hojalata y Limina S.A. (HyLSA), y Altos Hornos de México S5.A.
(AHMSA). Esta udltima ofrece la chapa en 3 categorias; calidad
comercial, calidad troquelado profundo, calidad embutido profundo,
en esta categoria la compafia ofrece chapa producida con acero
calmado, con la siguiente compesicién quimica: (datos tomades de

informacién comercial).

Carbono - 0.04 a 0.06%

Manganeso - 0.20 a 0.30%

Fésforo - 0.02% maximo
8ilicio - 0,015% mAximo
Cobre -  0.15% mAximo
Aluminio - 0.2 a 0.45%

Azufre - 0.015% méximo

dicho acero es producido por colada continua, aun cuando
prescnta restricciones en cuanto a composicién quimica deja mucho
que desear tanto en comportamiento mecianico como en el control de
dimensiones y rugosidad, todo esto debido a 1los procesos de
fabricacién sequidos, asi como, a la falta de adecuados sistemas
de control y calidad en cada etapa del proceso,

En la figura 2.28. se muestra el método de fabricacidén de 1la

empresa siderirgica AHMSA. En él se puede observar que el
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precalentamiento de los planchones se efectia en hornos
empujadores, con la consiguiente heterogéneidad en propiedades que
esto ocasiona al material , as{ como, también se puede observar
que el retocido de la chapa se realiza en hornos de campana, dando
como resultado un acero con propiedades mecanicas deficlentes a la
vez de heterogéneas.

La gran cantidad de inclusiones en el material, es indicio de
un mal tratamiento de desoxidacién con aluminio, durante el cual,
se generan cantidades apreciables de inclusiones de alumina en el
acero, menoscabando su capacidad de embutido, ya que actuan
como agentes concentradores para el crecimiento de grietaa.

La gran variacién en rugosidad es debida, a que el acabado de
los rodillos de laminacién superficial (skin pass), es realizado
por granallado (chorreads con arena)., La rugosidad asi obtenida es
poco reproducible y dificilmente descriptible.

Por su parte la segunda etapa de SICARTSA (Fig. 2.29) se
evocard a la produccién de placa de 6 a 75 mm. con anchos hasta de
4.1 m., ya que sdélo cuenta con instalaciones para laminacién en
caliente, enfocando su produccién a la fabricacién de tubo con
costura, barcos y estructuras pesadas en general.

ES comin en México el control del waterial basicamente a través
de su composicién quimica. El resultado es una chapa de acero, que
aunque estid de acuerdo a las especificaciones de la Socledad de
Ingenieros Automotrices (SAE) no es empleada por las empresas del
pais, que cuentan con el procesc de embutido profundo, debido a

que la chapa esta tecnolégicamente atrasada 10 6 15 afios, con
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respecto a la producida para el mismo fin en EUA, Europa o Japén.
A la fecha con estos antecedentes, asi como, las condiciones
econdémicas, que se preveen como consecuencia de la firma del
tratado de libre comercio, EUA-Canadd-México, resulta necesario
que la industria siderirgica nacional modifique sus procescs de
fabricacién, tecnificandolos; ya no para que sus productos tengan
aceptacién en las armadoras del pais, sino simplemente para

sobrevivir a la competencia internacional.
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CAPITULO 11X

ANALISIS DEL PROCESO DE LAMINACION

CAJA LAMINADORM DE PLANCHONES.

(Referencia 3)
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3.1 FUERZAS Y RELACIONES GEOMETRICAS EN LAMINACION

La laminacién es el proceso consistente en deformar
plésticamente los wmetales haciéndolos pasar entre cilindros. Al
deformar los metales pasindolos entre los cilindros se somete el
material a intensas fuerzas de compresién, por el efecto de
aplastamiento de 1los cilindros y a fuerzas superficiales de
cizallamiento originadas por la friccién entre los cilindros y el
metal., Las fuerzas de friccién son las que producen el estirado
del metal.

Analizando la figura 3.1, se observa que una chapa de metal de
espesor h° entra en contacto con los cilindros en el plano XX con
una velocidad Voe Pasa através de la separacién entre cilindros y
pierde el contacto con ellos en el plano de salida YY, con un

espesor reducido h ¢

Figura 3.1. Fuerzas actuando durante la laminacién.
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Realizando un balance, sabiendo que el flujo de entrada es
igual al flujo de salida; es decir, que debe de pasar igual
voluxen de metal por unidad de tiempo através de cualquier planc
norsal a la chapa. Tenemos,

bhv'bohovo-bthtv! ----- (3.1)
donde:
b = ancho de la chapa,
h = egpesor de la chapa,
v = velocidad de la chapa,
o = condicién inicial (entrada a los cilindros),
f = condicién final (salida de los cilindros).

Adicionando la consideracién de que no existe aumento de ancho
durante la laminacién, debido a que la compresién vertical del
metal se traduce en alargamiento en la direccisn de laminacién.
Por }o gue la ecuacién (3.1) se puede reescribir como:

hv-hovc,'-h!vt ----- { 3.2)

La consideracién anterior es valida dado que, el ancho del
metal permsnsce constants, si el metal estd en libertad de
extenderse sin restriccién en ambas direcciones, tanto en
direccién longitudinal como en direccién transversal, cuando
disminuye el espesor, la deformacién obtenida de esta manera se
congidera homogénea. Sin embargo durante el laminado existen dos
restricciones gue evitan la 1libre expansién del metal en la
direccién transversal. Existe la fuerza de friccién entre el metal
y los cilindros laminadores, que tiende a detener el deslizamiento
axial a 10 largo de ellos, asi como, @1 ancho del metal antes del
laminado. Cuando se consideran estas dos restricciones 1la
deformacién asi obtenida se considera deformacién plana o blaxial.

para dsterminar cuando se estd aplicando una u otra deformacién,
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se tienen las siguientes relaciones:
si b/Lp s 4 entonces se considera deformacidn homagénea.
sf Db/lp = 5 entonces se considera deformacién plana.
donde: b = ancho del metal,
1p = longitud proyectada del arco de contacto de los
cilindros laminadores (ver ecuacidén 3.4}.
Analizando 1la ecuacién (3.2) anterjor, se deduce que la
velocidad de salida Ve debe ser mayor que la de entrada v,
creciendo progresivamente desde la entrada a la salida. La figura
3.2 muestra cémo varia la velocidad en 1la garganta de los
cilindros. En la seccién comprendida entre el plano de entrada XX
Yy el punto N, los cilindros se mueven mAs rapido que sl metal,
tendiendo a arrastrar a éste hacia la garganta. En la seccién
comprendida entre el punto N y el plano de salida YY, los

cilindros se nis 1 que el metal, tendiendo a

detenerlo. Existe solamente un punto N, donde los cilindros y el
metal se mueven a la misma velocidad, éste es el punto neutral o
punto de no deslizamiento. La fuersa de friccién entre 1los
cilindros y el metal debe, por tanto, ejercerse hacia el punto

neutral.

vi

o | Rodilisy

Valocidad =~

Vo |

l

XX N Y

f1pacio enve rodillos——e-

Figura 3.2. variacién de velocidad en la
garganta de los cilindros.
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Recordando la figura 3.1, se observa gue en cualquier punto de
1a superficie de contacto, por ejemplo, el punto A representado en
la figura 3.1, actuan dos fuerzas sobre el metal, una en direccién
del radio, Pr, y otra tangencial de friccién, F. La componente
vertical de Pr es conocida como la carga de laminado P. La curgé
de laminado es la fuersza con que 10s cilindros presionan al metal.
Esta fuerza es también igual a la fuersa ejercida por el metal
sobre los rodillos, la cual crea la separacién entre estos, ésta
fuerza es frecusntemente llamada fuerza de saeparacién. La presidn
especifica de laminado p es la carga de laminado dividida por el
ancho de la chapa b y la longitud proyectada de el arco de
contacto Lp. Por tanto la presién especifica de laminado queda

expresada Como:
P

p- —b;— """ (3.3)
donde:
p = presién especifica de laminacioén,
P = Pr cos a, (ver figura 3.3)
b = ancho de la chapa,

Lp = longitud proyectada de el arco de contacto.
La longitud proyectada del arco de contacto, se obtiene do las

relaciones geométricas de la figura 3.3. Donde el arco de contacto

es aproximadamente Lp.



R
¢ h—m\/
Lp |Bh/

Ah=ho-h¢

Figura 3.3. Proyeccién del arco de contacto.

De la figura 3.3 se obtiene la siguiente relacién:
R =1p *+ (R-ah/2) ?
R? = 1p® + R? - 2Rah/2 + h V4
Donde generalmente ovh es pequefio y mucho menor que R, por lo
que nthuode ser despreciado, de ahi que.
p=(RH)P eeee (3.4)
donde:
Lp = longitud proyectada del arco de contacto,
R = radio de los cilindros de laminacioén,
Ah = diferencia de espesores = ho'ht‘
la distribucién de la presién de laminado a lo largo del arco
de contacto se indica en la figura 3.4. La curva de presién
muestra un minimo en XX, un maximo en el punto neutro N, y un
winimo nuevamente en YY. El1 Area bajo la curva es proporcional a

la carga de laminacién. La forma del contorno de la .curva de
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distribucién de presiones, determina el resultado de la carga de
laminacién con respecto al centro de los cilindros laminadores, es
decir, determina el par y la potencia requeridos para producir la
reduccién de la chapa. El 4Area sombreada en 1la figura 3.4
representa la fuerza requerida para sobrepasar las fuerzas de
friccidén producidas entre los cilindros y el metal, mientras que
el 4rea bajo la 1linea punteada XX-YY representa la fuerza
requerida para deformar el metal en planos homogéneos de

coxpresién.

PRESION DE LAMINADO

ENTRADA SALIDA
LONGITUD DE CONTACTO

rigura 3.4. Distribucién de la presién de laminado
a lo largo de la longitud de contacto.

La friccidén entre el cilindro y el metal es muy importante en
la laminacién. No solo porque sea la friccién la que obliga al
metal a entrar al espacio entre cilindros, sino porque también
afecta la magnitud y distribucién de la presisén del cilindro.

El 4ngulo « mostrado en las figuras 3.1 y 3.3, es formado por
el plano de entrada y el plano que contiene 1los centros de
rotacién de los cilindros, este éngulo es llamado A4nguloc de
mordedura o &ngulo de contacto. Obteniendo las componentes de las

fuerzas Pr y F en funcién del angulo a (4ngulo de mordedura), como



se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5.

La fuerza en direccién radial Pr tiene una componente
horizontal (Pr send) que tiende a rechazar al matal e impedir que
entre a los cilindros, mientras que- la fuerza tangencial de
friccién P tiene una componente horizontal (F cosed) que arrastra
al metal hacia dentro. El que el metal entre y pase a través de
los cilindros dependerd de 1los valores de las corponentes
horizontales de las 2 fuerzas. Por tanto para asegurar que el
metal pase a través de los cilindros se debe ds cumplir que, 1la
fuerza que provoca la entrada del metal a los rodillos sea mayor y

en el limite igual a la que se opone al pasoc de é¢ste; exprasandolo

matenmdticamente:
Fcou'- Praena
F/Pr = sem/cosa = tana
donde: sabemos que F = 4Pr
por tanto MPr/Pr = tana
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g=tang = ===a- ( 3.5)
donde:
# = coeficiente de friccién,
tanx = tangente del 4ngulo de contacto,

La pieza de trabajo no puede ser arrastrada dentro de los
cilindros cuando la tangente de el angulo de contacto excede el
coeticiente de friccidén. En 1la laminacién en caliente donde sa
regquieren grandes reducciones en pequefios periodos de tiempo, los
cilindros cuentan con estrias a lo largo de los ejes para
incrementar el valor efectivo de el coeficiente de friccidn.

Existen otros métodos para deterrinar el coeficiente de
friccidn, sin embargo, los valores obtenidos por estos métodos son
algo mis bajos que los determinados por el método anterior.

I.~) Método para determinar el coeficiente de friccidén basado
en la carga y par de laminacién. Si se aplica una traccién hacia
atrads, progresivamente creclente, hasta desplazar el punto neutro
a la salida de los cilindros, la friccién sélo actua en una
direccidén. Manteniendo constante la velocidad de los cilindros y
la reduccién de espesor, el coeficiente de friccién u se puede
calcular, a partir de la carga total P y del par L) los cuales
quedan definidos por unidad de ancho de la siguiente manera:

P/b = .r: p dx

) tp
M, =J (4p dx)R =pRI p dx = UR(P/b)
o ]

por tanto
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II.~) Método para determinar el coeficiente de friccién basado
en determinar el deslizamiento hacia adelante 5. Desarrollando
una tensién hacia atris en el laminado, el punto neutro ( de no
deslizamiento) se desplaza a la salida del plano YY que contiene
el eje de los cilindros, donde, la velocidad de la chapa v, sa
hace igual a la velocidad de la superficie de los cilindros
v, = R,

s‘_- (vr- vr)/vr ----- (3.7 )
donde:
v, = velocidad del metal que abandona los cilindros,
v, - velocidad 1lineal de Jla superficie de 1los

cilindros.

La friccién elevada da lugar a grandea cargas de laminacién,
aumenta el ensanchamiento lateral y el agrietamiento de 1los
bordes. §i en cambio la friccién es muy baja, como ocurre en la
laminacién en frio con cilindros pulimentados y buena lubricacién,
puede resultar dificil alimentar los laminadores con el material
por la falta de mordido.

La mordedura de los cilindros sobre el metal depende de dos
factores, el coeficiente de fricciénu, y el radio de los rodillos
R. Segun la ecuacion (3.5), la mordedura maxima posible, o jalén
paximo posible, se puede determinar geométricamente por:

Hpax ™ AN & g = Lp/ (R-4/2) = (Reh) '7(R-th/2)
donde: oh = ho-h!
b4 R >> ah

por lo que podemos despreciar 8h/2, sin mucho error:
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= bR
donde: Ah esta determinado por el &ngulo de mordedura miximo, por
lo que podemos concluir:

B~ sk eeeea (3.8)

De la ecuacién (3.8) tenemos, que la méxima reduccién teérica
posible esté limitada por el coeticiente de friccién y el radio de
los cilindros, razén que justifica los grandes didmetros y las
superficies 4speras de estos en los trenes de desbaste.

otro de los parésetros mis importantes y de nids facil
determinacién es la reduccién porcentual, la cual est& expresada
de la siguiente manera:
(8) r= ((hy - hy)/ hy)e100  —e-em (3.9)

Esta expresién nos persite calcular el porcentaje de reduccién
impuesto al material. Al emplear esta expresidén, se debe tener
cuidado de no exceder el valor mAximo tedrico de reduccidn 8h e
expresado en la ecuacién (3.8); debido a que el porcentaje mAximo
de reduccién (8r)} de una caja de laminacién est4 determinado por

el radio de los cilindros y el coeficiente de friccién.



3.2 ANALISIS TEORICO DE LA CARGA DE LAMINADO

3.2.1 CARGAS DE LAMINADO

A la fecha existen diversos métodos tanto anAliticos, empiricos
y experimentales a partir de los cuales se puede evaluar de forma
aproximada la carga de laminacién. La exactitud de estos estars
delimitada por las caracteristicas del proceso en particular que
se analice.

La ecuacién més sencilla se deducirs considerando aplastamiento
libre del material, es decir, se realizan las siguientes
consideraciones:

I.~) El arco de contacto de los cilindros con el material es
aproximadamente igual a Lp, longitud lineal proyectada del arco de
contacto.
II.-) El ancho del material permanece constante cuando pasa a
través del espacio entre los rodillos.
III.~) El esfuerzo de cedencia del metal permanece constante
durante el proceso de laminado.
IV,~) Se considera un 20% adicional por friccién.
carga de laminacién = Esfuerzo de cedencia * Area
P=12¢E *

donde:

P = carga de laminacidn,

E = esfuerzo de cedencia aplicado para deformar

plasticemente al metal entre los cilindros = %%
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A = 4rea de contacto = b * Ip
P=1l20¢,bLlp === ( 3.10)

Donde el esfuerzo aplicado para deforsar plésticamente al metal
entre los cilindros, es el esfuerzo de cedencia para una condicién
plana de deformacion.

o= NI ) 4o memem (3.11)

Y
donde: Ty ssfuerzo de cedencia

Una segunda aproximacién, para el calculo de la carga de
laminacién, se logra al realizar una analogia de laminacién con
forja, teniendo presente, que ambos procesos presentan una loma de

griccién, como se muestra en la figura 3.6,

Lomg de
friccion L&T(n[::

Platina

l

Rodillo laminado forjado

Figura 3.6. loma de friccién en laminado y forja.

8in embargo, se debe hacer notar que, existen dos diferencias
muy grandes relativas a las lomas de friccién , La primera
diferencia consiste en que, 1la presién mixima en el forjado
siempre ocurre en la linea de centro de la platina, mientras que
en el laminado ocurre en el punto neutral, que puede estar
localizado en cualquier punto del arco de contacto, dependiendo de

la situacién de esfuerzo. La segunda diferencia consiste en que,
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el valor de la presién en los dos extremos del metal en el forjado
es la misma @& igual a ¢ En el laminado el metal se deforma a
medida gque pasa de la entrada a la salida y el esfuerzo de
cedencia aumenta. considerando lo anterior y relizando la analogia
ss llega a expresiones como:
P-Fohnp[1+xp/4i1 ----- ( 3.12 )

1a expresién (3.12), es aplicable para condiciones de no

deslizamiento y sin friccién.
P= ;ob Ip [ 1 +gulp/an ) wem—e( 3.13 )

La expresién (3.13) es aplicable para condiciones de friccién
con deslizamiento.
donde: ;; = esfuerzo de cadencia

h = espesor promedio = (h° - ht)/z
]
A partir del mismo andlisis (similar a (3.12)) se llega a:
P=c bIp/a[e’-1) ————( 3.14 )

donde: Q=plIp/h

Por el método de Ekelund, se llega a una expresién arbitraria
basada en un simplificado andlisis de esfuerzos.

P =b Lp [rg(2€ VAR }/(hy#hp) ) [1+(1. 6ulp-1.2800/ (h FLPY!

Esta expresién en su forma mis moderns y simplificada queda:

P=ob Lp'[1l + (1.65p° - 1.28h)/(h +hy)] —meee( 3.18 )
donde:
Lp’ =V RN

R’ = Radic deformado por efecto de la presién de los
cilindros sobre el metal. {ver tema: Efectos de
la carga de laminado).

€ = coeticiente de plasticidad ¢ = 0.01(14 - 0.01T) °C

El coeficiente de friccién se puede evaluar aproximadamente con
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las siguientes expresiones:
# = 1.05-0.0005 T (%) para cilindros de fundicién gris.
4 = 0.8 (1.05-0.0005 T) (%) para cilindros de acero.

Los resultados obtenidos por 1la ecuacién (3.15) son muy
aproximados a los obtenidos por ecuaciones desarrolladas a partir
de teorias mds complejas y exactas. Por lo que se recomienda su
enmpleo para la practica industrial cuando los factores tales como

el coeficlente de friccién no son bien conocidos.
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3.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA CARGA DE LAMINADO

Lo valores de u y R afectan el 4dnqulo mdximo de mordedura y por
consecuencia la reduccién maxima posible en una pasada. La carga
de laminado es directamente proporcional al esfuerzo de cedencia
e al ancho de la chapa b, y a la longitud proyectada del arco de
contacto Lp. Mientras gque mayor sea la reduccidn , mayor serd la
carga de laminado, es decir, la carga de laminado es directamente

proporcional a (ah) 3

De igual forma, mientras mayor sea el
didmetro de los cilindros laminadores, mayor sera la carga de
laminado, es decir, la carga es directamente proporcional a

(R)

estd inversamente relacionada a h,, de manera que mientras nmas

Y2, A payor valor de y, mayor carga de laminado. Sin embargo

delgado sea el calibre o espesor original, mayor seri la carga de
laminado. Estos factores afectan grandemente el disedo de las
cajas de laminacidén, dado que una carga excesivamente alta puede
tener un efecto adverso en el comportamiento de la caja de
laminacién. Los metales que demandan altas cargas de laminado son
los de de alto esfuerzo de cedencia y calibre delgado; éste es el
caso particular en el laminado de hojas o chapas. De lo analizado
anteriormente, se puede concluir que los parametros que pueden
alterarse en una etapa de diselo son, el coeficiente de fricecidn
uw, ¥ el radio de los cilindros R.

La carga de laminado puede minimizarse haciendo el radio tan
pequeiio como sca posible y la superficie de los cilindros tan
tersa como se pueda. Es por esto, que el laminado de hojas

delgadans se realiza con cilindros de trabajo de pequefio radio ’
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soportados por grandes cilindros de apoyo para prevenir que se
flexionen. Aun en tales caja de laminacién, las cargas aplicadas
resultan ser excesivas, es por esto, que se recurre al uso de
dispositivos que apliquen tensién hacia adelante, y hacia atris en
8] metal que esté siendo lasinado.

La ftigura 3.7 muestra la condicién de esfuerzos para un

elemento de metal pasando en el espacio entre cilindros.

l;r, «C.L, /rz

-}

. —
— | o,
s

%

9

IU. aClL

rigura 3.7. Diagrama de esfuerzos para un slemento

de metal en el espacio entre cilindros.

E1l esfuerzo mayor aplicado, [ induce esfuerzos compresivos de

friccién v, Y ¢4 las condiciones de dencia, de do al

criterio ds cedencia de Tresca, sestén dadas por:

¢ ~¢ =mc

l 3 o
por lo gue gLt mmems (3.16 )
donde - (2/./3_)0'

L esfuerzo de cedencia.
Ahora si se aplica tensiéne a 1a parte posterior del metal
que estd entrandc al espacio entre los rodillos, las condiciocnes
de cedencia se transforman en:

o meto;e, - ( 3.17)
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Debe hacerse notar que ¢, actua en direccién contraria a o 3 Y
por tanto disminuye el valor de la carga de laminado. la tensién
aplicada sobre el metal se logra empleando bobinas desenrolladoras
y enrolladoras en los extremos de la caja de laminacién. En los
trenes de laminacién la tensién me logra desarrollando una
diferencia de velocidad en 1los cilindros de las cajas de

laminacién, anterior y posterior a la caja deseada, como se

O OO0

Stond 1 Stond 2 Stond 3 Stond 4

muestra en al figura 3.8,

DESBOBINADORA - BOBINADORA

Figura 3.8. Tensién hacia atras y adelante, aplicadas por

medio de bobinas enrolladoras-desenrolladoras.

otra ventaja que resulta de mantener la chapa en tensién es que

se mejora la planeidad de la chapa y la uniformidad de espesor. la
carga de laminacién, P, en el caso de aplicar tensién se puede
calcular por la siguiente ecuacién:

PP (1-{lo, + 0, 8/ (sf @)))  ---—- (3.18)
donde:

P = carga de laminacién para la misma reduccién, sin

tensioén hacia adelante ni hacia atras,

o, = esfuerzo longitudinal hacia atras,
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¢, = esfuerzo longitudinal hacia adelante,

’-'u = valor medio del limite eléstico en deformacién
plana,

@ = Angulo de contacto (mordedura),

8 = angulo de no deslizamiento.

[o]

S

S SIN TRACCION

)

o SOLO TRAGCCION

m’ FRONTAL TRACCION FRONTAL

& Y HACIA ATRAS

=z

(]

a SOLO TRACCION

3 HACIA ATRAS
—’—.’

ENTRADA SALIDA
. LONGITUD DE CONTACTO

rigura 3.9. Efectos de la tensidén sobre la distribucién de 1la
carga de laminado a lo largo de la longitud de contacto.

La figura 3.9 muestra el efectc de aplicar tensién a la chapa
sobre la presién de laminacién. El aplicar tensién hacia adelante
y hacia atrds hace disminuir el 4rea que queda bajo la curva,
santeniendo casi inalterado el punto neutro. Si sélo se aplica
tensién hacia atras, el punto neutro se desplaza hacia la salida,
y si la traccién es suficiente, pueds alcanzar el punto de salida.
cuando esto ocurre, los cilindros se mueven mas répidamente que el
metal y resbalan sobre la superficie de éste. Cuando, al
contrario, sélo se aplica tensién hacia adelante, el punto neutro

se desplaza hacia la entrada.
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3.2.3 ANALISIS TEORICO PARA LAMINACION EN FRIO

La forma en que se determind la expresién, para la carga de

laminacién en el capitulo anterior, es una forma muy simple,

que

8610 nos permite una aproximacién al valor real de la carga,

debido a que se no se tomardn en cuenta las condiciones reales del

proceso, como son, gue el metal esta en movimiento y que su

espesor disminuye gradualmente.

Una teoria de laminacién completa debe expresar las fuerzas

externas, tales como la carga y el par de laminacién, en funcidén

de 1las condiciones geométricas de 1a deformacién y
caracteristicas del metal que ha de laminarse.

La deduccién que se expone & continuacién se basa en
siguientes consideraciones:

1.~} El arco de contacto es circular; es decir, no
deformacion eldstica en los cilindros.

2.-) El coeficiente de friccién es constante en todos
puntos del arco de contacto,

3.-) No existe ensanchamiento, por lo gque laminacién
considera como un proceso de deformacidén plana.

4.-) La velocidad periférica de los cilindros es constante.

las

las

hay

los

5.-) La deformacién eladstica de la chapa es despreciable frente

a su deformacién plastica.

6.-) Se cumple el criterio de la energia de distorsién maxima

para la deformacidén plana:
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La figura 3.10 muestra una zona de deformacién en el espacio
entre cilindros laminadores , con los esfuerzos Gue actuian sobre

ella.

13 R ——
o (A
[~Plano
neutral

Figqura 3.,10. Seccién de la zona de dsformsacién en laminado de
metales, mostrando los esfuerzos que actian en dos elementos de la

chapa, uno a cada lado del plano neutral.
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Por definicién al realizar un balance de fuerzas antes Yy
después del punto neutro la unica diferencia sera el sentido y por
tanto el signo de la fuerza de friccién.

Variables empleadas:
Pr = presién radial,
o= esfuerzo longitudinal debido a la presencia de devanador o

freno,
a’ = Angulo definido con respecto al plano de salida,
X = coordenada paralela al eje de laminacién.

Realizando el anAlisis tenemos:

Carga debida a esfuerzos longitudinales (por unidad de ancho
b=1).

(a'l + dvv.) (h + dh) -oh

Carga debida a la fuerza de friccién.

HPr : fuerza de fricciodn, su proyeccidén sobre "x® es:
Pr = dx/cosa’

considerando que se aplica en los dos cilindros:
carga de friccién = 2 2Pr(dx/cos «') cosa’
NOTA: El signo (-) se aplica entre el punto de entrada y el punto
neutro, y el signo (+) se aplica entre el punto neutro y el punto
de salida.

Por ultimo tenemos la carga debida a la presién radial:
Proyeccisén de la tufu'za radial en "x" = Pr sena’
Considerando que se aplica en los dos cilindros:

2Pr (dx/cos «’) sena’

Realizando la sumatoria de fuerzas en "x" = IFx = 0
(u_%dv-) (h+dh)-th % 2 p Pr(dx/cos a’)cos « '+ 2Pr(dx/cos a ’)sena’=0

Desarrollando la ecuacién anterior y simplificando tenemos:

'_dh + hde + dcr_dh %+ 2uPrdx + 2Prdxtana’ = 0 = ~—-=—= ( 3.19

~
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Bsta ecuacién se puede simplificar considerando despreciable el
producto de dos diferenciales, por ser sumamente pequefio.
doc dh ¢« 0
x
Ademids:
o dh + hde = d(e¢ h)

x x x

De las relaciones trigonométricas de 1a figura 3.11 se obtiens:
dh = 2dxtan «
Por lo que la ecuacién (3.19) queda de la siguiente forma:
d(v'-h) t 2pPrdx + Prdh =0 = =---= { 3.20 )

§i ponemos todos los términos en funcién de R y «/, basandonos

en la figura 3.11.

dh/2

Figura 3.11.
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Expresiones obtenidas a partir de la figura 3,11:

ds = Rda’
dx = Rde’cosae’
dh = 2Rda’sena’

Sugtituyendo y ordenando estas expresiones en la ecuacidn
) (3.20), tenemos:

d(v_h) t 2PrRicosa’da’ + 2PrRsena’da’=p = «=—a- ( 3.21 )

Despejando {deh)] ¥y simplificando la ecuacién (3.21}):

d(cr'h) = -2PrR{sena’ t pcosa’jda’ = =  e=w=- { 3,22 )

A 1la expresidén (3.22) se le conoce con el nombre de ecuacién de
Von Karman , por haber sido éste el primero en desarrollaria
{1925) . Los signos positivo y negativo en la expresién, son
debidos a gque el sentido de Ia ftuerza de friccidn cambila en el
punto neutro.

Empleando las aproximaciones propuestas por Bland y Ford: los
4ngulos de contacto en la laminacién son muy pequefios, es decir,
ar . 56°

Por tanto sena’ u «f,
Yy cos¢’ = 1

sustituyendo 1o anterior en la ecuacién (3.22) tenemos:

d{ch) = -2PrR(a’ : w)da’ = 0 ————( 3.23 )

Analizando la figura 3.7 anterior, se observa que es posible
relacionar a o, ¥ P con los dos esfuerzos principales de 1a
ecuacidn de Von Mises, es decir, o= oy on -p, donde P es 1la
presién de laminado. La consideracién anterior es valida, debido a
gue usualmente para el laminado en frio ol 6° Y #& 0.1 de tal
panera que el error en la consideracién es despreciable.

De la ecuacién de cedencia de Von Mises:

I
7 2" %o
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donde: [ esfuerzo de cedencia aparente
o1 9, = esfuerzos principales
Sustituyendo las relaciones de los esfuerzos principales en la
ecuacidén de Von Kises:
o, " (=P} =7 o
por tanto T omo, - P
Bustituyendo las condiciones de fluencia en la ecuacién (3.23):
d(h(e -P) = -2PrR( a’ $ W)da«’ ----- (3.24)
Desarrollando y sacando como factor coaun a dth tenanos:
d(he (1 - P/e))) = =2PrR( &t u)d o’ ~=eme ( 3.25)
La diferencia del producto se puede escribir como:
hed(1-P/c ) + (1-P/c }d(ho) = -2PrR(« ‘s y )da’
o= 3.26 )
Debido a que cuando el espesor se reduce @l limjite de fluencia
se incrementa, el producto:

hao « ctte

Adends la derivada de una constante es cero, por 1o que:

d(h'é) =0
b 4 d(1) = o
Por lo que: hvod(l-P/ro) - -h%d(?/.ro)
Sustituyendo todo lo anterior en la scuacién (3.325) tenemos:
~hed(P/e) = -2PrR( o 't w)d «’ —————( 3.27 )
Reordenando:
d(P/o)/(Pr/o ) = IR/ a’t B)d @’  eeee- ( 3.28 )

Para integrar la ecuacién (3.28) se requiere que @l espesor h
se determine en funcién de «’, Como se muestra en la siguiente

figura 3.12.
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Recos o’

rigura 3.12

De la figura 3.12 unano‘l:
- dh/2 = R~Rcosa’
Simplificando y despejando dh, llegamos a:
dah = 2R(1-cosa’) = =~—ew (3.29)
Cuando o’ es pequefo («’ 3 69 =wsux>  coga’! = l-(a’ }2)
Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (3.29) tenemos:
dh = 2R[1-(1-(e’ 2)]
Realizando operaciones y simplificando:
dh = R(@a’)?
Por tanto: h =h + IS L — (3.30)
Realizando 1a IPy=0 para determinar 1la relacién entre la
presién radial y la presién de laminacidén. Haciendo uso de la

sigujente figura 3.13.
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Pr

¥ Fy=0

Figura. 3.13

Donde la proyeccién sobre *Y™ de la presidén radial es:
Pr{dx/cos a’jcon « '
1a proyeccién de la fuerza de friccidén sobre "Y% es®
t g Pr{dx/cos «’)gen a’
¥ la proyeccidén de la carga de laminado sobre “¥Y* es:
~Pdx
Realizando la sumatoria s igualando a cero tenesos:
Pr(dx/cos a’)jcos « ’¢ 4 Pr(dx/cos «’)sen «’~ Pdx = 0
Simpliticando y despejando P llegamos a:
P~Pr{l tutana’) = mmme- ( 3.31)
Ademés para laminado en frio los &ngulos son muy pequefios (o' s
6% : por tanta tan &7 < 1
Por lo qus se puede considerar que:
PupPr cmmeaf 3.32 )
Sustituyendo las ecuaciones (3.31) y (3.32) en la ecuacién
{3.28) tenemos:
a(pr/e)/(br/o) = (R/AAR( 2] J(a’ su)dar vemna( 3.33 )

Desarollando la scuacién (3.33) llegamos a @
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a(Pr/c )/ (Pr/e ) = (2a’da’)/{(h/R)+a’?1¢(2uda’) /[ (h /R)+a’?)
[ [ 4 r/

la ecuacién (3.34) se puede integrar por partes segun:
i d(Pt/vn)/(Pr/co) = [ du/u = ln u + cte
J (2a 'da ’)/(h'/R)+l'= = § du/u = 1n u + cte
5 (20 de’)/(h/R)+'? = 2uf du/(a+bu’)= 2keTab etan' (578 #u)+cte
donde: b=1 y a=hr/R
Por tanto la ecuacién (3.34) en forma integrada queda:

In(Pr/e ) = In((h/R)+a’%)t2 SR/R stan' ¥R /Re 2/4cte

Hacjendo un cambio de variable para facilitar el manejo de la
scuacién, definiendo "H" '
H = 3.%7":.[-1' tm. as
Por lo tanto la ecuacién (3.35) queda:
In(Pr/e) = In((h/R)+a'?) t4H + cte == ( 3.36 )

Obteniendo los antilogaritmos de la ecuacidén (3.36):

(Pr/e ) = C{(h/R)+a’?)eeup(tul) --=n- (3.37)
Evaluando la constante de integracion:
a.-) Condiclones de salida :

W = 0 emeemeo >HeQ
Considerando que el esfuerzo de cedencia a la salida es ¢ =¢

o o
Considerando un esfuerzo longitudinal al eje de laminacién L

f
Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (3.37) tenemos:

(Pr/e ) = c(h/R)
Despejando la constante, tenemos:
Cs= (Pr/tor)‘(k/h‘) ----- ( 3.38 )
Para determinar la presion radial que actia entre el punto
neutro y la salida, se hace uso del balance de fuerzas con

respecto a "y"; y la condicién de cedencia de Von Mises;
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analizadas anteriormente:
Pr =P  —-ee- (a)
Ty "0 " T TTTTT (b)

donde P y 7. %e pueden relacionar con LA AL respectivamente.

1)

sustituyendo las ecuaciones (d) y (c) en (b) y despejando P.

P=g - cee=( @ )

Sustituyendo (e) en (a) tone:os:
Pre=c -¢ ----- ()
Sustituyendo la ecuacién (f) en la ecuacién (3.38), tenemos:
C = ((o,m 9,)/0,)*(R/MN) -=e-=(3.39 )
Sustituyendo 1la ecuacién (3.39) en la ecuacién (3.37) y
despejando Pr, considerando el signo (+) para 1ia fuerza de
friccién; debido a que éste es el signo gue opera en la zona gque
va del punto neutro a la salida, tenemos:
Pr = (¢ - '_,)'(R/Yy)'((h,/R)ﬂ")'OXP(WH) ~====( 3.40 )
Por definicién sen «’= Lp/(R+ (Rah) /R = @an/R) '?
Ademds para la laminacién en frio los éngulosc son muy pequefios,
Yy por tanto: sen &’ se’!  co—ee > a'? = ah/R,
Sustituyendo lo anterior en la ecuacidn (3.40), tenemcs:
Pr = (e, - ¢ ) (R/h)*((h/R)+({ h/R)) *exp (+uH) =--==( 3.41)
Donde: h' = Ah = h; esto se cumple para la zona que va del
neutro a la salida.
Pr = (g, -¢, )*(B/b)exp(+ul) s--==( 3.42))
Evaluando la constante de integracién para la condicién de
entrada.
b.-) Condiciones de entrada :

-
H=H
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e = g’ sngulo de mordedura
H = Z(R/hf)‘n'tan_"((h,/R)'”n

Realizando un andlisis anidlogo al anterior; despejando C de la
ecuacién (3.37), y sustituyendo las condiciones de entrada; ademis
de considerar el signo (-) para la fuerza de friccién; debido a
que éste es el signo que opera en la zona que va del punto de
entrada al punto neutro:

C = (Pr/o )/ ((h/R)+er®) " sexp(-pH )

cuando « = «’ (entrada):

(t/R)+e)™ = (bt /R = (/R = RyH

Sustituyendo:

Pr/o, = (o, = ¢, /o) (R/H) (B/R)oxp 4 (H, - H)
Presién radial en la zona que va de la entrada al neutro:
Pr = (e, =0 }{(B/h)exp k (H - H) m-eee( 3.43 )

Las ecuaciones (3.42) y (3.43) desarrolladas anteriormente, nos
permiten calcular la presién radial para cualquier posicién dentro
del arco de contacto, de esto la carga de laminacién, o fuerza
total del cilindrc P, podrd ser evaluada por la integral de la
presién especifica a lo largo del arco de contacto:

sfme
} P-Rb{l-sd' memee( 3.44 )
donde:
b = ancho de 1a chapa,
e = gngulo de contacto,
R = radio de los rodillos.

Para obtener una aproximacién mis real de ésta integral, se
evaluan graficamente los valores de las ecuaciones (3.42) y (3.43)

punto a punto.
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Sin smbargo cuando la chapa es, & la vez, delgada y dura se
hace notable el aplastamjento de 1los cilindros y adguiere
importancia la regidn eldstica de la chapa a 1a entrada y 1la
salida, En estas condiciones no puede aplicarse 1a teoria
desarrollada anteriormente. No Existe teoria alguna para el
andlisis de 1a laminacién en detas condicionea, pero es posible
predecir el espesor minimo que puede obtenerse al laminar una
chaps bajo clertaa condiciones de laminacién. Ford y Alexander han
demostrado que

h.m-((u.n..'n(x-vj 7B )+ ( 9.05;4R(l-v’)'/2r)1'("°-¢l
~eeme{ 3.45 )
donds:

R = radic de los cilindros no deformados, en milimetros,

E~ mdédulo sléstico del material de la chapa, en kilogramos por

milimetro cuadrado,

!'- sddulo eldstico del material de 1loa cilindros , en

kilogramos por milimstro cuadrado,

ve relacién de Poissdn para el material de 1a chapa,

ve relacién de Pissén para el material de ioa cilindros,

vi= astuerzo de cedencia de Von Mises =~ « h 2733 )e o

s, = tensién wedia de la chapa = (roei/a,

'. = eafuerzo longitudinal hacia atrds,

o, = esfuerzo longitudinal hacia adelante,

Analizando 1la expresién (3.4%), se obssrva Qque el espesor
ninimo de la chapa se puede obtener aussntandc el médule eléstico
del material de los cilindros o la tensién de la chaps y
diminuyendo la friccién, el didmetro de los cilindros y ia tensién

de fluencia.
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3.2.4 ANALISIS TEORICO DE LAMINACION EN CALIENTE

Las teorias desarrolladas para la laminacién en caliente no han
alcanzado el estado de conocimiento que para el laminado en frio
se tiene, debido principalmente a que las condiciones de friccién
no han sido bien precisadas, ademis de que el esfuerzo de cedencia
es una funcidén compleja de la temperatura y de la velocidad de
deformacion. ‘

En la laminacién en caliente, 1la velocidad de deformacién es
una funcién de la posicién a lo largo del arco de contacto. En el
iaminado en caliente el cooﬂclcr;te de friccién es mucho més
elevado que en el laminado en frio. Existen indicaciones de que la
fuerza de friccién pusde alcanzar valores tan elevados como el
limite elastico en deformacién plana. Cuando esto ocurre, la chapa
se sueve a la misma velocidad periférica que los cilindros, con lo
cual se presenta el caso de "friccién con adherencia perfecta®. la
velocidad de deformacion para la laminacién con adherencia
perfecta est4 dada por:

€ = v /h = 3V senw/h = 2V sen’/h +D(1-cose')  -----( 3.45 )

Analizando la ecuacidn snterior, se encuentra gque la méxima
velocidad de deformacién se presenta a la entrada de los
cilindros. Para tantos por ciento de reduccién iguales la
velocidad de deformacién de una chapa delgada es mayor que la de
un desbaste plano grueso. En los cdlculos prdcticos es normalmente
satisfactorio determinar la velocidad media de deformacién, E B

= AT )0+ e/ e { 3.46 )
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Donds:
Va = velocidad radial o periférica de los cilindros,
r = reduccién fraccional.

La friccidén con resbalamiemto en la que existe una diferencia
de velocidsd entre 1la chapa y 1los cilindros, se produce
generalmente en la laminacién en frio y, probablesente, en las
primeras fases de la laminacién en caliente. Para el caso de
friccién con resbalamiento la velocidad de deformacién esta dada
por

€= (W/h)e{TIth 75 J70] ————— (3.47)

En general, para condiciones iguales, 1la velocidad de
detorsacién en sl caso de friccién con resbalamisnto, es menor que
en el caso de friccién con adherencia perfacta.

Sa ha comprobado que para la prictica, basta con emplear
una velocidad media de deformacién para alcanzar exactitud
suficients.

Aplicando la ecuacién diferencial bésica de laminacién,
desarrollada por Von Karman (ecuacién (3.22)).

d(deh) = 2PrR(Sens’t ucos’)dae’  -m-oe- (3.22)

Asi como, las sproximaciénes propuestas por Bland y Ford: Los
4ngulos de contacto en laminacién son muy pequefios, es decir,
usualmente a’s 6° por lo que,

senk’ n &’
cosa’ w1

¥ sustituyendo una solucién propuesta por Orowan, Sims
desarrolld una ecuacién para la carga de laminacién, que en su
forma simplificada queda:

PeeblpQ ----- ( 3.48 )

Donde Q es una funcidén compleja de la reduccién, el espesor y



del coeticiente R/H

¢={Th_74h @tan {&n/h YRV om(h:/hohf))-(m'l) ————( 3,49 )
Dicho valor puede ser obtenido de la siguiente figura 3.14.

4.5 R

40

Valores de Qp
R R
¥8 ¥ 3§

0
10} 5
2
a5l
9 i I} 1 1 ' )
] 12 o 32 &3 50 0
Reduccion 7%
rigura 14.

Existen otras ecuaciones aplicables al laminado en caliente,
entre otras se encuentran las desarrolladas por Ford/Alexander

enmpleando anidlisis de campo de lineas de deslizamineto.

P —tp Lp W2 + Lp/(hgh)  —eme- ( 3.50 )
3

El par podrA ser calculado mediante la ecuacién siguiente:

L4
N b1p (1.6 + 0.91 Lp/(h+ b)) - ( 3.51)

T =



Danton y Crane han propuesto la siguiente expresién para el
célculo de la carga de laminacidn:

4 ) 1/a
P=—"—bp1Ip (1.31 + 0.53 Lp/(h+h) ) = =----= ( 3.52 )

El esfuerzo de cedencia a la deformacién homoganea, se puede

gragi a partir de la reduccién, temperatura y

velocidad de deformacién.

Cobre 200 °C

»osr— Los nimeros en los cureoy dencian
valocidod de deformacién

0 puigodar por pufgada

gsf.  porsegundo

ToERER

Resissencio o deformocidn homogénea. 10 paym 7
-
~T

5=

Raduccidn, %

rigura 3.15. Ver apéndice A para diferentes

materiales a diferentes temperaturas.
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3.3 EFECTOS DE LA CARGA DE LAMINACION

En el laminado de metales las cargas y esfuerzos suelen ser muy
grandes, especialmente cuando la pileza de trabajo es delgada y
esta endurecida por trabajo. la combinacién de ambos factores
pueds resultar en grandes deformaciones, las cuales ss traducen
principalmente en resortso del molino, flexionado o combadura y

aplastamiento de los cilindros.

3.3.1 FLEXIONADO O COMBADURA DE LOS CILINDROS

Para una caja de laminacién dada existe un calibre minimo de
laminacion abajo del cual no es posible laminar. Cualquier intento ’
para hacerlo resultard en mayor deformacién de los cilindros.

Existen cajas de laminacién disefadas para tratar de elimimar
la deformacisn ds los cilindros laminadores, dichas cajas
consisten de, cilindros laminadores de trabajoc y cilindros de
apoyo, donde la funcién de los cilindros de apoyo es proporcionar
mayor rigidez a los cilindros laminadores, algunos sjemplos de
astos tipos de cajas son, las cajas cuarto, las Sendzimir, las
planetarias, las de racimo (Cluster), atc. {ver tiguras 2,18 y
2.19, capftulo II).

Algunos otros intentos para tratar de evitar o limitar el
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flexionado de los cilindros laminadores, impiican la disminucién
de la carga de laminado. 5in embargo, aun empleando en conjunto
ambos métodos ocurre cierta flexidn en los cilindros laminadores.

Un reciente método para evitar la flexién de los cilindros
laninadores consiste en el coronamiento de estos, es decir, darles
forma de barril (coronamiento). Cabe aclarar que con este método
no se evita la flexidén de los cilindros, pero lo que si se logra
es obtensr el perfil adyacente al ntarfal que ss esta laminando
complsetamente recto.

Un desarrollo més reciente como ia Qel étod

anterior consiste en, introducir gatos hidrdulicos en los cuellos
ds los cilindros, para de esta manera alterar la coambadura de los

cllindros mediante una tlexién a los mismos.

3.3.2 APLASTANIENTO DE 108 CILINDROS

rigura 3.16. Reaccién del metal ocasjonando

aplastamiento en los cilindros.



En la laminacién, al hacer pasar la pieza de trabajo por el
espacio entre cilindros laminadores, la pieza es comprimida por el
esfuerzo radial, asi mismo, la pieza ejerce una fuerza contraria
de reaccién a la fuerza radial, sobre los cilindros como se
muestra en la figura 3.16, la cual es transmitida a la estructura
de la caja de laminacién (castillo), y a los rodamientos de los
cilindros. Si se intenta comprimir materiales de calibre delgado y
alto ssfuerzo de cedencia, la reaccién sobre los cilindros es tan
grande que se deforman eldsticamente y el radio de curvatura del
arco de contacto es aumentado. Cuando los cilindros se deforman
oliltlc&unto, generalmente se acepta la teoria de Hitchcock, que
supone gue la distribucién de presiones en los cilindros producira
ia missa distorsién que una distribucién de presiones eliptica.

Hitchcock y otros propusierén que el arco de tacto no per
circular y por tanto el radio de curvatura del cilindro aumsnta de

R a R’. Estableciendo la siguiente solucién:

Rf = R [ 1 +((CP’) / (beh)) ] ==-==( 3.53 )
donde:
R’ = radio deformado
R = radjo original
C = constante eléstica del material del rodillo
¢ =16(1-vH M2
v = relacién de Poisson
E = médulo de Young
P’ = carga de laminado basada en el R’
b = ancho del mastal

° &h = diferencia de espesores = h -~ h
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Debido a que P’ es funcién de R’, es necesario sncontrar la
solucién exacta de 1la ecuacién (3.53) por aproxisacionss
sucesivas.

Con aproxisaciones sucesivas, lo que se logra es disminuir el
srror entre el radio de curvatura deformado y el radio original,
lograndose de esta wmanera gque el error obtenido sea
insignificantesente pequefio.

Para facilitar los célculos en las aproximacionss sucesivas se
recurre cominmente al uso de la cosputadora lograndose mayor

precision y exactitud en los calculos.

1. Radillos de acaro

E42 0 MN/mm? ys035
L [Ty Eiily

- CY
2. Rodillos de hierro templodo
- E0178 My /mir? y 1035
2, 200
L 2.9

IR
>

[~ 3 Rodillos de hierro fundido
£+1.005 MN/mmt y+0.38

(ORCNC)

rigura 3.17. Curvas para determinar R’/R.
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Para efecto de simplificar las aproximaciones sucesivas se han
alaborado las curvas de la figura 3.17, por medio de las cuales se
puede determinar R!/R, para rodillos de diferente mnaterial,
rodillos de acero, rodillos de hjerro templado y rodilles de
hierro tundido.

De igual forma se han elaborado las ecuaciones representativas
de cada una de las curvas, para obtener valores mds precisos. Sin
egbargo, se debe de tener en cuenta Que, los valores del radio
deformado cobtenidos por medio de las curvas, 6 de las ecuaciones
representativas de las mismas de la figura 3.17, son muy generales
pero cercanos & la realidad, por lo cual se recomienda para la
practica, cbtener todos los pardmetros dsl material particular de
los rodillos, sustituirlos en la ecuacion 3.53 y hacer uso de

ella.
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3.4 ECUACIONES QUE HACEN USO INTENSIVO DE LA COMPUTADORA

En capitulos anteriores, por simplificacién se considerabs que
durante la laminacién el ensanchamiento es nulo; sin embargo, en
1a prictica el ensanchamiento se debe considerar, para de esta
manera tener un control real y verdadero, tanto del ensanchamiento
como del proceso en si.

Ss ha determinado que los factores que afectan la magnitud del
ensanchasiento son:

a) Reduccién porcentual,

b) Didmetro de los rodillos,

c) Tipo del material de los rodillos,

d) Tipo de matarial de la piesa de trabajo,

e) Temperatura de la piesa de trabajo,

t) Coeficients de friccion entre el material y los cilindros,
g) Velocidad del proceso.

Se ha comprobado que este Ultimo factor no tiene efectos para
velocidades menores a 10 m/seg. Arriba de esta velocidad el
ensanchaniento tiende a disminuir 1ligeraments, de ahi gqus 1la
mayoria de las scuaciones desarrcolladas omiten dicho factor.
Existen una gran cantidad de expresiones de complejidad vy
precisién muy variada, una de estss es la ismplementada por Sven
Ekelund. Dicha férmula, aunque compleja y que necesita resolverse
a partir de un proceso iterativo (gensralmente con auxilio de una

computadora), nos garantiza resultados excepcionalmente buenos.
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bl_bi

r [}
—y = uulmh Ah - 2m (h#oh }‘rnh tn(b /P)o
----- (3.54)
Gu,f!ﬂh = 1.28h p s )
el ———————— === 3.5
h, + B,
Dc + 8¢ - hf
r e —————- ——ee=( 3.56 )
donde:
r = radio de los cilindros de trabajo,
Dc = didmetro del cuerpo de los cilindros,
Sc = separacién de los cilindros,
4 = 1.05 - 0.0005(T), coeficiente de friccién

para cilindros de acero,

4= 0.8(1,05 ~ 0.0005(T)), coeficiente de friccién
para cilindros de fundicién
vaciados en coquilla.

Para dar solucién a la ecuacién propuesta por Ekelund (3.54) se
pueden utilizar métodos de aproximacién como el de Newton-Raphson,
para agilizar las aproximaciones se puede desarrollar un programa
para computadora, como el que ss muestra a continuacién.

Dicho programa es desarrollado en lenguaje BASIC. La funcién
del programa es determinar el ensanchamiento que experimenta el
material al hacerlo pasar en el aespacio entre cilindros
laminadores.

En el programa podemos variar los pardmetros més importantes
disdmetro de los cilindros laminadores, material de los wmismos,

espesor inicial, espesor tinal y ancho inicial de la chapa.
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PROGRAMA PARA CALCULO DEL ENSANCHAMIENTO EN LAMINACION

10 CLS:PRINT

20 PRINT TAB(7) "a0aaadantaaethnatdnneAsttdtatatiuadtedsteshatesntanossretobnast

40 PRINT TAB{7; makN; TAB(72) "M

5_0, ;’51¥T TAB(7}4e PROGRAMA PARA CALCULAR EL ENSANCHAMIENTO EN UN PROCESQ";TAB
2) e

70 PRINT TAB(7)}% DE LAMINACION DE PRODUCLIOS PLANOS.";'IAB(72)"s"
80 PRINT TAD 7 "'":TAB(72)""'
85 PRINT TAB e DISEGADG POR: CERVANTES  CABELLO  ARTURO.";TAB(72)"s"

S0 PRINT TAB(7)"‘".'TAB(74)""'
100 ;’ﬁl)ﬂ‘ TAB(7)"+¢  PARA HACER USO DEL PROGRAMA SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES";TA
B(72)nen

110 PRINT TAB(7)"# DATOS""TABUZ)"'"

120 PRINT TAB(? "'"'TAB(7 Jran

130 PRINT TAB(7)" 1) TEMPERATURA DE TRABAJO [GRADOS CENTIGRADOS],";TAB(72)%e"

140 PRINT TAB(7 "' 2) ESPESOR INICIAL DE LA PIEZA DE TRABAJO [MILIMETROS),":TA
22y an

150 PRINT TAB(7) "¢ 3) ESPESOR FINAL DESEADC EN LA PIEZA DE TRABAJO [MILIMETROS
J"iTAB(72) "

160 PRINT TAB(7)"*  4) DIAMETRO DE LOS RODILLOS DE TRABAJO [MILIMETROS]"ITAB(72
He

170 PRINT TAB(7)"* 5) MATERIAL DE 10S RODILLOS DE TRABAJO [ACERC O FUNDICION)"

ITAB(72)"a®
180 PRINT TAB(7) "= 6) ANCHO INICIAL DE LA PIEZA DE TRABAJO [MILIMETROS)":TAB(7
Q)"

190 PRINT TAB(7) "¢ 7) UN VALOR PROPUESTO (CUALESQUIERA) PARA EL ANCHO FINAL“;T
200 PRINT TAB s ;'." DE LA PIEZA DE TRABAJO";TAB(72)"e"

210 PRINT TAB(7 1TAB(72)"a"
220 PRINT TAB(7)}"# NOTA: SI DESEA TRABAJAR CON EL PROGRAMA TECLEE 1 (O ENTER)

HyTAB(72)nen
230 PRINT TAB(7)%e SI DESEA SALIR DEL PROGRAMA TECLEE 2";TAB(72)"s"
240 PRINT

250 INPUT ™ TECLEE EL KUMERO QUE CORRESPONDE A SU ELECCIONY;S51

260 IF Sl=l GOTO 280
270 IF S1=2 GOTO 1030
0 CLS

28
290 PRINT TAB(8) . RERAAIBRARA TR R G AR ARG S ARARRARRAANANRE
"

300 PRINT TAB(8)"*";TAB(70)%«"

a0 ERZNT TAB(8) " PROGRAMA PARA CALCULAR EL ENSANCHAMIENTO EN UN PROCESO";TAB
70)"e

320 PRINT TAB(8)%s E LAMINACION DE PRODUCTOS PLANOS™;TAB(70)"e"

330 PRINT TAB A% TAB(70) *e*

340 PRINT T é ;n-tn-nnnnnn-n-unnn.nann.-n-nnnnnn.ann-nnn
H

350 PRINT
360 INPUT "DAR LA TEMPERATURA DE TRABAJQ ([GRADOS CENTIGRADOS} T=;T

380 INPUT "DAR BL ESPESOR INICIAL DE LA PIEZA DE TRABAJO [MILIMETROS) HO=";HO
400 INPUT "DAR EL ESPESOR PINAL DESEADO DE LA PIEZA [MILIMETROS) HF=*;HF

420 INPUT “DAR EL DIAMETRO DE LOS RODILIOS DE TRABAJO [MILIMETROS) DIA=";DIA
gzg gg?}g TAB(4) "SELECCIONE EL NUMERO QUE CORRESPONDE AL MATERIAL DE LOS RODILLIO

450 PRINT TAB(19)" 1 SI LOS RODILLOS SON DE ACERO"
460 PRINT TAB(17 " 2 SI LOS RODILLOS SON DE FUNDICION"

470 INPUT " TECLEE EL NUMERO QUE CORRESPONDE AL MATERIAL DE 10S RODILLOS";R1
480 PRINT

490 IF R1=2 GOTO 530

500 IF Rl=l GOTO 51

510 NUw(1,05-(. ooos-rn '

520 GOTO 540

TO 54
530 NU=(1,05=(,00054T)}*.8
540 DETH=HO-HF



550 REw({DIA+DETH-HF)/2
2_6’8 {,:Fl’u‘l‘ "DAR EL ANCHO INICIAL DE LA PIEZA DE TRABAJO [MILIMETROS} BO=";BO

580 INPUT "DAR UN VALOR PROPUESTO PARA EL ANCHO FINAL DE LA PIEZA {MILIMETROS)
Bf=";BF
59 LS

600 PRINT:PRINT
610 PRINT TAB(B) naeaesnatauaratastirtantreneestedrtadetadsadnaehanhhbhassadawt
620 PRINT TAB(8)"a";TAB{68)"e"
630 PRINT TAB(B8)"4";TAB(35) *DATOS:™; TAB(6B) "e"
640 PRINT TAB(8)"¢ EMPERATURA D! BAJO=";T;" GRAD- CENTI]"'TAB(GB)""‘
650 PRINT TAB(8)"# ESPESOR INICIAL DE LA PIEZA 1B {MM) " TAB(68) et
660 PRINT TAB(8)"* ESPESOR FIKAL DE 1A PIEZA=":H [HH]"'TAB(GE)"'"
670 PRINT TAB{B)"¢ DIAMETRO DE 1OS RODILLOS=";DIA;"{MM)";TAB(68)"+"
680 IF Rl=1 GOTO 720
630 IF R1=2 GOTO 700
700 PRINT TAB(8)"» MATERIAL DE LOS RODILLOS: FUNDICION®;TAB(68)"s"
0 GOTO 730

720 PRINT TAB(8)"* MATERIAL DE LOS RODILLOS: ACERO",TAB(68)"¢"
730 PRINT TAB{B)"# ANCHO INICIAL DE LA PIEZA=";BO;"(MM]M;TAB(68)"sv
740 PRINT TAB(B]"*  ANCHO FINAL PROPUESTO DE LA PIEZA="]BF;"{MM)";TAB(68)"+"
750 PRINT TAB(8)"#";TAB(68)"e"
760 PRINT TAB(B)" L Ty Y Y Yy R R T R e Y T Y T L L]
770 ¥={(BF" z) (BO 2))/2
780 X=SQR(RE*DETH)
790 H=1, E'l
0 MHw1,2e
mz-rm—m) / (Hoﬂir)
B20 A=4¢M2#XeDETH
B30 Bm=24M2s (HO+HF) *X
840 GC=BP/BO
850 IF GC=0 GOTO 870
860 Z=B* (LOG (BF/BO))
870 X)=Y-A-2
880 xz-sn(a/a?)
890 XI=X1/X2
900 BF2=BF-X:
910 IF BF-BF2 GOTO 950
920 BO=BO
930 BF=BF2

GOTO 770
950 PRINT:PRINT
960 PRINT TAB(B)"\\\\\‘\\t“\\\\\\\\“\\\t\‘\\\\\\\\‘!\\t\t%\\l‘\‘%‘t\“\l‘\““
970 PRIHT TAB(B)}"%";TAB(68)™
950 RINT TAB(8 "V"TAB(BZ "RESULTADO""TAB(EB)""‘
90 PR!NT TAB(B)"!"'TAB(
1000 PRINT TAB(B)"% ANCHO FINAL DE LA PIEZA LAMINADA=";BF2;"([MM])";TAB(68)"%

(=]

1010 PRINT TAB(B)"¥*;TAB(68)"%
10%8 ;R[I’m‘ TI\B(B)"N“\“\“\\l“\N“\\l““t\\\\““‘““““\H“““t\t““"
1030 EM
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CAPITULO IV
METODOS DE CARACTERIZACION DE CHAPA DELGADA DE ACERO

PARA EMBUTIDO PROFUNDO

‘BISTEMA DE CONTROL DE MALLA CERRADA EN LOS MOLINOS DE LAMINACION,
(Referencia 3)
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4.0 NMETODOS DE CARACTERIZACION DE CHAPA DELGADA DE ACERO
PARA EMBUTIDO PROFUNDO

4.1.0 INTRODUCCION

La posibilidad de producir una gran variedad de formas a partir
de la chapa setélica, con velocidades de fabricacién muy grandes,
es uno de los mayores avances tecnolégicos del siglo XX.

La chapa de acero se conforma por diferentes métodos,
dependiendo de la geometria, tamsfio, nimero de piezas a fabricar y
caracteristicas del propio material.

En dgeneral el material obtiene su forma final por 1los
procedimientos de:

a. Corte
b. Doble:z
c. Embutido

El proceso de corte comprends las operaciones de troquelado,
cizallado y punzonado.

El proceso de Doblet comprende el rolado, forsado de pertiles,
engargolado y rechazado.

Por su parte el embutido se define como la operacién mecdnica
mediante la cual la chapa setdlica se transforsa en un cuerpo
hueco. La operacidn se realiza colocando la chapa sobre una matrisz
de forma adecuada y prensando el metal contra ella mediante un
punzén (Figura 4.1). Generalmente es necesario fijar la pieza

en bruto contra la matriz, para lo que se emplea un anillo
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sujetador o prensachapas (pisador); cuyo objetivo es evitar el

arrugamiento del metal.

movimiento

punzén pisador

chapa

metblica

rigura 4.1. Operacién de Embutido.

La matriz puede tener cualquier forma, desde un simple circulo
hasta los complicados ensambles para las carrocerias de
automéviles. Realizandose el embutido en una 4 varias etapas
denoaminandces a ssta Ultima embutido profundo.

¥n el proceso de ambutido la deformacién se efectia por la
accién de esfuersos de traccisn en el plano de la hoja, razén por
la cual las propiedades de los materiales sometidos a este proceso
estarsn regidas por la ductilidad.
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4.2.0 CARACTERIZACION DE LA CHAPA PARA EMBUTIDO.

Existen diversos métodos para evaluar la aptitud de 1los
materiales en los procesos de embuticién, la precisién y veracidad
obtenido en estos varia en forma significativa de unos a otros,
sin embargo, la aproximacién a 1a realidad de estos depende de la

complejidad de los mismos

4.2.1 ENSAYO DE TRACCION
Para la caracterizacién adecuada de 1la chapa para embutido
profundo, resulta necesario realizar ensayos de traccién, debido a
que el proceso de embutido es un proceso de compresién indirecta,
razén por la cual la falla del material se producird por 1los

mismos mecanismos que en un ensayo de traccién.
En un ensayo de traccién se obtiene un diagrama
esfuezo-deformacién (Fig. 4.2) en el cual se pueden identificar

tres fases:

Carges £,

~

0

-

2) Corve cttsice
° e Mugimems Loira
T
foe Tou o e
e Miics roters

FPigura 4.2. Grafica esfuerzo-deformacidn

(Referencia 12)
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a.) Fase eldstica. los esfuerzos son proporcionales a 1la
deformacion.

b.) Pase plastica., los esfuerzos se incrementan relativasente
poco, dando lugar s alargamientos importantes.

c.) Fase de rotura. Es la prolongacién de la fase plistica, pero
1a deterjoracién del metal es definitiva; los esfuerzos disminuyen
mientras que 1la deformacién auzenta; aparece una estriccién
{disminucién importants de la seccidén) y después sobreviens 1la
rotura. .

La fase importante desde el punto de vista de la embuticién ,
es la segunda; ésta estd limitada (figura 4.2) por el punto A de
asfuerzo FE y por el punto B de esfuerzo FR.

Como se mencioné anteriormente, 1la propiedad de miximna
importancia en el embutido es la ductilidad, la cual se define
como el grado de deformacién gue un material puede soportar sin
romparse. v

La ductilidad se pueds determinar por dos procedimientos en un
ensayo de traccién; el primer procedimiento consiste en detersinar
el porcentaje de alargamiento o elongacién, midiendo la distancia

sntre sarcas hechas a la probeta antes y después del ensayo.

(Longitud final} - (longitud inicial)
AY

Elongacioén 100) -—e{4.1)

(longitud inicial)
El porcentaje de alargamiento o elongacién expresa 1la
ductilidad en términos de la distancia que se estira el material
antes de la ruptura.

El segundo procedimiento consiste en medir el cambio porcentusl
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del area de la seccién transversal en el punto de fractura antes y

después del ensayo.
. (Area inicial) - (Area final)
ién de area {Aves Inicial) {(100) ———(4.2)

A

El cambio porcentual del Area expresa la ductilidad en términos
de 1a reduccién del Adrea éntes de la ruptura,

De lo anterior resulta obvio que un material para embuticién
debe de proporcionar elevados indices de alargamiento y reduccién
de Area, al someterse a un ensayo de traccién.

Los comportamientos tipicos en un ensayo de traccién se
muestran en la figura (4.3). La figura 4.3a muestra una curva del
tipo:

¢= ro(u»xo") ————( 4.3 )
la cual es representativa de un acero de alto contenido de aceroc ¢
de un acero que ha sido anteriorsente trabajado en frio. La figura
4.3b muestra una curva con un cosportamiento del tipo:

= ro(lﬂu) w—ee=( 4.4 )
la cual es representativa de un material fuertesente deformado en
!r:'io. La figura 4.3c muestra una curva con un coamportamiento
parabélico del tipo:

¢ = ke —————( 4.5 )
es jimportante aclarar que el comportamiento parabdlico entre los
esfuerzos y las deformaciones es particular de la zona pléastica.
Por Ultimo la figura 4.3d presenta la curva caracteristica de los
materiales que tienen un limite de cedencia agudo. Este
comportamiento es el que presentan los acero de bajo carbono, asi
como, algunos otros materiales como el wmolibdeno, algunas
aleaciones de aluminio y titanio, muestras monocristalinas de

cadmio, zinc, aluminio y bronces « y B8, En los aceros de
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Figura 4.3
Curvas esfusrzo-deformacién para materiales elastoplésticos.

(Referancia 11)
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de bajo carbono dicho comportamiento se atribuye a la presencia
de Atomos intersticiales (Carbono y Nitrégeno) los cuales actian
con las dislocaciones obstruyendo su movimiento. Una vez que las
dislocaciones se han 1liberado de 1la atmésfera de Atomos
interticiales el esfuerzo para desplazarla disminuye (lo cual
explica entonces el limite eléstico inferior), este movimiento se
inicia de manera localizada en el material dando lugar a 1o que se
denomina bandas de luders ¢ lineas de Hartaann, éstas lineas
normalmente tienen una orientacién de 45° con respecto al eje de
carga., Su origen es en zonas de concentracién de esfuerzos
extendiendose posteriormente a toda la muestra de tal forma que la
deformacién que a éstas se atribuye es heterogénea.

Es evidente que el comportamiento antes mencionado no es idoneo
para un material gque serd empleado en operacionss de embutido,
Dicho comportamiento se elimina al deformar el material hasta un
punto como el marcado con *"x" (figqura 4.3d) en la priéctica se
logra mediante la aplicacién del paso acabador de laminacién
{reduccién menor al 5% después del recocido), sin embargo, en
algunas ocasiones ain se presenta el limite eléstico agudo, esto
es debido al fendémeno conocido como envejscimiento, el cual
consiste en un cambio de propiedades en el material, sucsdiendoss
con lentitud a tempsratura ambiente y con mayor répidez a mayores
temperaturas. Este fenémeno es debido & que la atwésfera de stomos
interaticiales se difunden nuevamente atrapando de nueva cuenta a
las dislocaciones, proporcionando una cierta vida méxima de
almacenamiento de la chapa.

Otra forma de limitar sl limite elastico agudo es a través de
1a precipitacién de 1los 4tomos intersticiales, mediante 1la
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formacién de carburos, nitruros, y carbonitruros. Esto se logra
adicionando al acerc pequefias proporciones (menos de 0.18) de
elementos formadores de dichos compuestos como son Nb, Ti, B, V y
Al.

DATOS MENOS USUALES DE LA PRUEBA DE TRACCION

Los datos que usualmente se cbtienen a partir de una prusba de
traccién clasica son el limite eldstico, la resistencia mdxima y
el alargamiento a la ruptura del material. Datos menos usuales
pero de susa importancia en los procesos de embutido son el indice
de endurecimiento "n" y el indice de anisotropia *"r" o valor de
Lankford (Referencia 4)..

Como se mencioné anteriormente, el proceso de embutido as un
proceso de compresion indirscta, por lo cual la falla sucede
exactamente por 1os mismos mecanismos que en una prusha de
traccion. Esto estd decidido por la rapidez de endurecimiento por
trabajo, la cual nos daré una indicacién de la ductilidad del
material.

El indice de endurecimiento "n® mostrado en las ecuaciones 4.3
y 4.5 represanta la velocidad con que ‘el material se endurece con
la deformacién, a la ves de corresponder con 1a posibilidad del
material para deformarss de B»anara homogénea, por tanto

corresponde a la magnitud de la deformacién uniforme en el ensayo

de traccidn (rigura 4.4). Bl portamiento de end imiento por
deformacidn se expresa coso e=ke", ecuacidn 4.5, donde ¢ es el
esfuerzo de cedencia, k es una constantea, ¢ es la deformacison y n
el indice de andurecimiento por deformacidn,

El valor de n pueds determinarse en la direccidn de laminado o

a 45 o 90° con respecto a esta direccién.
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CURVS FSFUERTO-DEFORMACION
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Figura 4.4
El indice de endurecimiento por deformacién del material
corresponde a la deformacién uniforme del mismo.

(Referencia 4)

Oireccién do
lominodo

Orilla de Io témina

figura 4.5

Variacién tipica del indice de anisotropia plana “r%. ’

(Referencia 5)
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El indice medio para el material se calcula como:
T o= 174 (hoo + ngo + 2;g0) - ( 4.6)
por lo tanto, el incremento de "n" representa una mayor capacidad
del material para ser embutido.

Por otro lado la anisotropia es definida coxo la variacién en
las propiedades mecénicas en un metal trabajado debido al proceso
de deformacién.

La chapa de aceroc laminada en frio presenta propiedades
direccionales (anisotropia). dicho co-po;ta-hnto se dabe a 1la
orientacién preferencial de los granos. El grado’de diferencia en
propiedades es funcién de la direccidén especifica del ensayo y se
mide através dsl indice de anisotropia *"r* 6 de Langford, el cual
indica el grado de resistencia del material a una reduccién de
espesor durante el proceso de embutido.

La definicién de "r" es la siguiente:

deformacién en el ancho

r=

i6n en el

P

Ln (af/ai)
Ln (ef/ei)

af, ai = Anchos final, e inicial

of/ei = Espesor final, e iniclal

En la préctica resulta dificil la wmedicién precisa de 1a
variacién del espesor, por lo que la ecuacién anterior se puede
sxpresar en ttrilno' de longitudes; considerando que @1 volumen

del material permansce constante.
Ln(at/ai)

Ln (1isai)/(1f+af)

m-—=( 4.8 )
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14, 1f = longitud inicial y fipal

El valor de "r" es funcién de la direccién como se muestra en
la figura 4.5. Donde se puede observar que los valores maximos de
#r® ge encuentran a 0° y a $0° con respecto a la direccién de
laminado, debido a la orientacién de los cristales. Para obtener
un valor més significativo de "r", Langford (Ref. 4) sugirié la
siguiente ecuacién:

r=1/4 (rgo + oo + 2p,0  -=--- (4.9)

ponde los subindices 0°, 45°y 90 %indican e1 4ngulo en que fue

da la a con resp a la direccién de laminado.

De 1a definicién del indice "r" de anisotropia (ecuacién 4.7)
se desprende la conveniencia de que éste tome valores mayores a la
unidad ya que asi se permitird un mayor embutido sin que se
presenten adelgazamientos o fracturas. Por tanto cuando T es menor
ge 1.0 el material no es aplicable para embutido, prefiriendose
aquellos productos. con indices T entre 1.5 y 1.8. Para operaciones
donde la pieza tiene relaciones de longitud a dismetro, mucho
menores que la unidad, resulta necesario el uso de materiales con
indices del orden de 1.8 a 2.2.

Los materiales que presentan indices T menores que la unidad
formaran defectos de orejas (vease tema defectos de ll‘ chapa) en
el proceso de embutido y como consecusncia la eliminacién de las
piezas con el consiguiente desperdicio de material. Otro tipo de
materiales que tienda a formsar orejas son los que presentaan
indices "r" que difieren mucho entre si. Es por eso que para

evaluar la variacién del indice "r® Keeler (Ref. 15) sugirié el
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indice Ar, el cual es expresado como:

Ar = 0 + R0 -255 o e—ee-( 4,10 )

Es eavidente que si Dr=0 el material no formars orejas durante
el proceso de embutido, cusndo Dr > 0, se presentan orejas a o° Yy
90° de 1a direccidn de laminado.

Los pardmetros antes propuestos requieren de tiempo y recursos
considerables, Willis y Blade (Ref 5) propusierén un indice de

anisotropia alterno:

he - ht
1/2(he+ht)

X (100) ~weee( 4,11.)

donde:

he = altura méxima de la pieza embutida
hz = altura en la zona sin orejas de la tacilla

Como es obvio determinar los indices "n® y "r" ofrecs un método
wis coupleto de comparacién de matariales. A tal grado que 1la

n

1 ia iz P ha tandarizado los métodos de

prusba para determinar tales indices.
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4.2.2 ENSAYOS DE EMBUTIDO

Existen diversos ensayos que permiten juzgar la capacidad de

embutido de 1a chapa, mediante 1la realizacién de peguefas

smbuticiones. Entre los ensayos mas

se ran, el
ensayo Erichsen, Persoz y Jovignot.

El ensayo Erichsen (figura 4.4) Consiste en medir 1la

profundidad de una copela embutida por estiradc con la ayuda de
una matriz, un platc ds presién

(p hapas) y un o

P

esférico, copo se muestra en la figura 4.4

Pigura 4.6 Ensayo Erichsen.
(Referencia 12)
Diversos factores tienen influencia sobre el indice Erichsen; '

como por ejemplo, el radio del borde la matriz, el radio del

punzén, el pulido del mismo, la lubricacién de la superticie y 1a
velocidad del ensayo.

Por su parte el ensayo Persoz (Fig. 4.5) se realiza con el

plato de presidén blogueado, la

g tria y la disposicién de 1la
matriz y punzén se muestra en la figura. Este ensayo esta
influenciado principaimente por, la velocidad del ensayo, 1la

lubricacién, y la presién del platc.

113



Asgrdebor asttrcd:

il

7
IR
T

2

rigura 4.7. Ensayo Persoz.

(Referencia 12)

£1 ensayo Jovignot (Pig. 4.6) utiliza un principio diferente.
Consiste en medir la profundidad alcanzada por estirado (con 1la
ayuda de un fluido a presion) de un disco sujeto en su periteria.
Debido a las carateristicas de este ensayo es relativamente
poco ampleado, a causa de la dificultad de la corrscta colocacién

de la probeta, convirtiendolo en un ensayc de laboratorio mis que
de taller.

\\\ Chapa
7

L Fluido a presisn

Pigura 4.8. Ensayo Javignot
{Referencia 12)
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En general la embutibilidad de un metal depende primordialmente
de la relacién entre el dismetro del! disco inicial al didmetro del
punzén, Do/Dp. Por 1la influencia de los factores de indole
geométrico, el valor de esta razén puede oscilar entre 1.6 y 2.3.
La carga del punzén aumenta casi linealmente con el didmetro del
disco. Otros factores que afectan la embutibilidad son los radios
del perfil de la embocadura o borde de la matriz y el borde del
punzén. cuando el radio de la embocadura es menor que diez veces
el espesor de la chapa, tanto la carga del punzén como la
embutibilidad son seriamente afectadas. El radio del perfil del
borde del punzén no afecta la carga de déste, pero puede ser
decisivo para que pueda fabricarse o no una copa. Cuanto menor sea
el radio (mAs agudo el borde), mayor es el adelgazamiento que se
produce en esta regién, aumentando la probabilidad de que se
rasgue la copa. Por tanto el empleo de un punzén con el radio del
borde muy pequefio provoca un doblado demasiadc severo y produce
una copa de poca resistencia. Por el contrario, un punzén con el
borde demasiado suavizado, es decir, con radio demasiado grande ,

deja zonas de metal sin apoyar produciendose plieges.

4.2.3 DIAGRAMAS DE LINITE DE FORMADO
El desarrollo de formas cada vezr miés complejas ha dado como
resultado gue los parémetros determinados a través de los ensayos
antes mencionados sean insuficientes para asegurar el éxito sn las
operaciones de embutido, siendo sntonces necesaria la implantacioén
de pruebas que se aproximen mis a las condiciones de trabajo.
Uno de 1los métodos mds aceptados consiste en el grabado,

normalmente electroquimico, de un patrén de circulos sobre la
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superficie de la pieza a ser enmbutida, es posible entonces
determinar las zonas criticas a través de la distorcién que sufre
la reQd permitiendo asi en caso de ser necesario la modificacién
del disefic de 1a pieza para disminuir 1la incidencia de
deformacicnes severas.

Keeler (Refersncia 15} y Goodwin (Referencia 16} han
isplemantado los Adiagramas de lisite de formado (DLF), dichos
investigadores & partir de las condiciones de deformacién para
estrschamiento y falla propusierén la construccidn de un diagrasa

de deformacién mayor versus deformacién menor (Fig. 4.9).

Deformacién
més gronde

on lo suparbicie %

Alts)
Acero O & @
Cobre 7
iafén(sic & @
Altihio o o
Cobre »
Latbn in® N .
< = <20 0 o 6 20 M 4
Do perticiol dicular a i dek 6n mas grande en la superiicie, %
Pigura 4.9.

Diagrama de limite de formado tipico.
(Referencia S5}
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la deformacidén es determinada mediante el grabado de un patrén
de circulos de 2.5 mm sobre el material, el cual es posteriormente
embutido con un punzén de 7.5 mm de diametro. En ésta primera
estapa se realiza el embutido de tal wmanera que, no se produzcan
fallas en el material, procediendo entonces a la medicién de los
ejes mayor y menor de las elipses formadas a partir de los
circulos, calculando a partir de dichos datos la deformacién mayor
Y menor genaerada en dichas elipses, este uUltimo dato da lugar a
una coordenada en el diagrama (e¢) mayor contra (e) menor, al unir
estos puntos se obtiene la caracteristica de no falla en el
material. Un posterior incremento en la profundidad de embutido

hasta ducir la fract del material proveerd las coordsnadas

P

que al unirse indican las condiciones de falla en el material.

Es evidente que cualquier combinacién de deformacion mayor y
menor gue quede por encima de la linea de falla representars una
condicién indeseable, mientras que cualquier combinacién de
deformacidén mayor y wmenor, por abajo de la misma 1inea sers
viable. La construccién de los DLF es muy compleja pero, se ve

[ do con ¢ por la precisién de la informacidn que éstos

proveen. la precisién de los datos del DLF es comparable con los
obtenidos a partir de un programa de computadora, que utiliza el

método de andlisis de deformaciones por elemento finito.
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4.3.0 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE ENBUTIDO.

Ahora se analizardn los factores que detersinan el
comportamiento dictil y por ende el comportamiento de la chapa en
el proceso de embutido.

4.3.1 COMPOSICION QUIMICA

Es indiscutible que las propiedades de la chapa estan ligadas a
su composicién quimica, de tal forma, que ésta determina 1la
incompatibllidad del material para un determinado uso.

Para los procesos de embuticion es deseable que la composicién
guinica no rebass los siguientes rangos, para garantisar asi una
wayor ductilidad:

C < 0.1%
8L < 0.15%
Mn < 0.3%
P,8 < 0.013%

CONTENIDO EN CARBONO
Los bajos contenidos en carbono (C<0.1%) son deseables, en los
aceros para eabutido debido a que el carbono es poco soluble en ol
hierro a tempertura ambiente. En el caso qus un acero contenga
mayor contenido de carbono que el indicado, éste ocontendré un

clerto p jeo de tita FeC (carburo de hierro). 81 ésta

estd combinada con sl hierro bajo 1la forma de perlita, que pueds
agruparse en forma de particulas alargadas por la laminacién, hard
descender las propiedades del metal. Por el contrario, ei 1la
camentita queda aislada, en forsa de pequefios ¢glébulos muy
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dispersos, se puede estimar que las propiedades seran buenas, ya
que la deformacién del metal estard muy poco influenciada por
aquellas particulas.

Lo que es recomendable evitar, es que la cementita no se agrupe
en las unicnes ds los granos, constituyendo una barrera rigida que

se opone a la deformacién.

CONTENIDO EN BILICIO
Los aceros para embuticién tienen generalmente muy poco
silicio, alrededor de 0.058. No conviene sobrepasar 0.15% de
silicio, ya que de lo contrario entraria en solucién en 1la
ferrita, aumentando la dureza de ésta y por ende del acero, con la

coneiguiente disminucion en ductilidad.

CONTENIDO EN MANGANESO
El manganeso tiene un efecto endurecedor cuando su contenido
sobrepasa 0.6%3. Ademds el manganeso tiene un papel activo en 1la
desulfuracién y la formacién de escoria, evitando la formacién del
FeS (sulfuro de hierro) y permitiendo la incorporacién del asufre

a la escoria respectivasente.

CONTENIDO EN AZUFRE

Generalmente se trata de t el tenido de azufre lo mis

bajo posible. Si el contenido en manganeso es demasiado bajo, el
sulfuro de hierro que se forma, tiende a rodear los granos de una
envuelta fragil y dura. El valor 0.040% es considerado como méximo

para el contenido de azufre.
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CONTENIDO EN FOSFORO
El fésforo, cuando entra en solucién en la farrita, hace a ésta
dura. AdemAs un porcentaje elevado de fésforo parece disminuir el
tamafio de grano del metal, as{ como, elevar el limite elastico.
Por todas estas rarones el contenido mAximo tolerado de fésforo en

los aceros es de 0.040%.

Es recomendable para mejorar las caracteristicas mecénicas del
material de acuerdo a lo discutido al inicic del tema, que exista
1a presencia de elementos inhibidores del envejecimiento, y
formadores de carburos carbonitruros y nitruros, dichos elementos
son Nb, Ti, B, V y A1, adicionados en pequefias proporciones.
Mayores adiciones de estos elemsntos en combinacién con un
enfriamiento brusco, desde una temperatura de austenitizacién
incompleta dard como resultado la aparicién de martensita y
bainita como componentes microestructurales caracteristicos de los
acercs microaleados, los cuales presentan dada su microsstructura
(martesita-bainita) una estructura definida como doble fase que es
auy adecuada para operaciones de embutido por su bajo esfuerzo de
cedencia inicial y su elevado indice de endurecimiento con la
deformacién, 1o cual hace factible a éstos aceros para usos donde
se requieran embutidos profundos, como por sjemplo, la industria

automotriz.

120



4.3.2 MICROESTRUCTURA Y TAMARO DE GRANO
Como se mencioné anteriormente es reconendable en los acero
para embutido un bajo porcentaje de contenido de carbono (C<0.1%),
es decir, los aceros para embutido son del tipo hipoeutectoide
generalmente, los cuales presentan una microestructura formada
casi totalmente por ferrita (Fig 4.7) y en algunas ocasiones una
matriz de ferrita con placas laminares de cementita , conocida con

el nombre de perlita.

rigura 4.10.

Miscroestrura tipica (ferrita) de un acero para embutido.
(Micrografia a 100 aumentos)

(Referencia 12)

El tamafic de grano medio debe de estar conprendido entre dos
limites. en efecto, un granc demasiado fino da un metal duro y
poco dictil; por otro lado, un grano demasiado grano da al metal

embutido un aspecto de piel de naranja (ver defectos de la chapa).
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De tal manera que para los materiales de embutido es conveniente
que el tamafio de grano se mantenga entre 0.035 y 0.045 ma lo que
corresponde a las clases numero 6 y 7 de ASTM.

Ademis del tamafio medio de los granos, tiene gran influencia
que sean homogéneos, es decir, se debe evitar que existan granos
anormalmente grandes que son origen de roturas, puntos débiles del

metal, y aspecto de piel de naranja.

4.3.3 RUGOSIDAD.

El acabado superfial de los acero para embutido tiene un papel
preponderante en sl embutido, ya que la rugosidad persite que una
capa de lubricante actue entre las herramientas de embutir y la
chapa, reduciendo la friccidn, disminuyendo la carga de trabajo y
avitando el estirado del material.

Para d4ste propésito se recomienda que la superficie sea
medjianaments rugosa. Debido & que las superficies rugosas tjienen
tendencia & agarrse a 1los utiles y demasiado 1lisa no son
convenientes para la pintura. Por el momento no se cuenta con
normas o estandares gque limiten éste parimetro, sin embargo, 1la
préctica recomienda que una rugosidad aceptable es agqusila que
presenta una Ra (Rugosidad media aritmética) entre 1.2 y 2.4um.

La rugosidad de la chapa se genera en 61 ultimo paso de
laminacién y ésta esté determinada por el propio acabado de los
rodillos de trabajo.
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4.4.0 DEFECTOS DE LA CHAPA DE ACERO

4.4.1 DIMENSIONALES

Aun cuando el material cumpla con las propiedades y acabados
que de ¢l se demandan es necesario que se encuentre dentro de
ciertas tolerancias dimensionales, considerando no sélo su espesor
sino la uniformidad que este pardnetro tenga tanto en su anche
como en su longitud.

La variacion dimensional mas frecuente, es la del espesor con
respecto al ancho de la chapa, la cual tiene su origen en la
ligera céncavidad que sufren los cilindros de laminacién, bajo las
intensas cargas a que son sometidos; provocando gque 1la chapa
presente un mayor espesor en la parte media de la hoja con
respecto a las orillas de la misma.

La 1ligera coéncavidad de 1los cilindros se evita con un
coronamiento adecuado de los mismos. El coronamiento consiste en
desarrollar una convexidad que tiene como funcién compensar la
deformacion eldstica del cilindro (flexidn) producto de la presién
resultante de la deformacién del material.

Otros problemas que afectan las dimensiones del espesor son:
El desajuste en la separacién de los cilindros, el desigual
desplazamiento del cilindro de ajuste provoca que la separacidén de
éste con el otro cilindro de trabajo no sea uniforme, produciendo
por consecuencia una hoja con espesores diferentes en las orillas.
otro efecto en la variacién del espesor es el calentamiento de los
cilindros por trabajo, y como consecuencia del calentamiento de

los cilindros, la chapa presenta una ligera convexidad, o al
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contrario una ligera depresién (céncavidad).

4.4.2 HETEROGENEIDAD DEBIDA AL RECOCIDO.

El recocido tiene por objeto recuperar 1la ductilidad de 1la
chapa, pérdida por efecto del trabajo en frio. Para asegurar un
buen recocido es necesario llevar el material a una temperatura
suficiente para asegurar la recristalizacién y mantenerlo a 1la
misma temperatura durante un tiempo muy large y enfriarlo muy
lentamente, como se menciond en capitulos {capitulo II)
anteriores, estas condiciones sélo se logran en un horno especial
denominado "Horno de Recocido Continuo", sin embargo, éste tipo de
horno no es muy frecuente, siendo el mAs comun el ®Horno de
Recocido en lotes™, al cual se introduce la chapa en rollos
(bobinas), trayendo como principal defecto un calentamiento
excesivo en la superficie del rollo y un calentamientc deficiente
en el corazén de la bobina, provocando diferentes ronas de
recristalizacién y por ende diferentes propiedades en la chapa,
menoscabando sus propiedades de embutido.

4.4.3 ANISOTROPIA.

Muchas de las propiedades de los materiales cristalinos son
anisotrépicas debido al arreglo repstitivo de los &tomos en el
espacio. S5e dice que un material es anisotrépico cuando sus
propiedades no son jdénticas en todas direcciones, es decir sus
propiedades favorecen alguna(s) direccione(s) cristalogréficas(s)
especificas(s).

La anisotropia es la causante de la presencia de deformaciones

irregulares en la altura de los bordes de la copela cilindrica
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esbutida, s éste tipo de deformacidén cominmente se le conace como
®orejas®. Otra consecuencia de la anisétropia es la presencia de
roturas prematuras y orientadas gue se producen durante 1la

deforaacién de la chapa.

4.4.4 DEFECTOS DEBIDOS A LA LAMINACION
DEFECTOS DEL TIPO GRIETAS

Los bordea del material son trabajados intensamente en el curso
de lss diferentes operaciones de laminacién. De sllo ressulta que
el menor defscto del metal da origen a una grieta. Estos defectos
se elinminan mediante el corte de los bordes, que al mismo tiempo
requlariza &l ancho de 1a banda.

DEFECTOS DEL TIPO HELECHOS

Estos defectos son debidos a una reparticidn desigual, asobre el
ancho de 1la chapa, de los eafusrzos de laminacidn. ‘Bn  la
laminacidén en frio, generalmente se trabaja a partir de una banda
ligeramente céncava, debida al bombeo {convexidad) sutrido por los
cilindros de laminacién en caliente; por esto, cuando llega la
banda céncava, se hace trabajar exsgeradamente al metal dsl bordes,
con tendencia s {mpulsarlo hacia el centro. Entonces se producen
en el matal marcas oblicuas cuyo aspacto recuerda a los helechos,
de donde proviene su denominscién.

Asi mismo, si los cillindros de laminacién en frio tienen
demasiada convexidad con el objeto de eliminar la deformacidén
elastica de déstos, el trabajo scbre una banda de espesor constante
deforma exageradamente el metal del centro; existiendo tendencia
impulsar el material hacia los bordes, lo que produce marcas en

direccién oblicua.
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Estos defactos son poco visibles en el control de calidad de la
chapa, sin embargo, son wmuy visibles después del proceso de
embutido, el metal presenta una gran crudeza en las zonas donde
existen estos defectos, realzando relieves, haciendo 1la chapa

inservible para embuticiones visibles.

DEFECTOS DEL TIPO GRABADOS

Se mencioné en capitulos anteriores, que el 6xido que aparece
en la laminacién en caliente es eliminado por la accién de chorros
de agua a alta presién, colocados inmediatamente después de cada
caja. Puede ocurrir, sin embargo, que por un mal fucionamiento del
sistema se formen algunas placas de 6xido que se laminen con el
metal; estas particulas se incrustan en 1a superficie de la chapa
y el decapado no puede eliminarlas; se las encuentra después de la
laminacién en frio bajo la forma de grabados.

Las marcas de los cilindros pueden producirse tanto en la
laminacién en caliente como en frio. Pequefias particulas,
adheridas a los cilindros de laminacién en caliente, marcan en la
chapa defactos apenas visibles, que son enmarcados por la
laminacién en frio; la mayor parte de las veces estos defectos no

son detectados hasta la embuticién. S8on repetidos y alineados.

DEFECTOS DEL TIPO PICADURAS
Un decapado desasiado endérgico puede atacar localmente la chapa
formando pequefios criteres: esto es lo que constituye el defecto
picaduras; pueds ser debido a una mala regulacién, bien en 1la
temperatura de los bafios, de las concentraciones, o aun a

irreqularidades en la velocidad del avance de la banda.
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Estos defectos producen incoveniencia de las piezas exmbutidas
para exponerse en lugares visibles, ademis de ser en muchcs casos

concentradores de esfuerzos.

DEFECTOS DEBIDOS AL ENVEJECIMIENTO: VERMICULTURAS

Como se menciond al inicio del capitulo, el envejecimiento es
un fénomenc de evolucidén espontdnea del acero con el tiempo, donde
se cambia la estructura cristalina del acero y por ende sus
propiedades, provocando la aparicién en las piezas embutidas de
defectos llamados vermiculturas., Estos defectos se presentan bajo
ls forma de lineas en bajorrelieve en la superficie de la chapa,
provocando que para piezas visibles se elimine dicho material,

La chapa envejecida presenta en el embutido los defectos,
llamados vermiculturas. Estos defecto pueden detectarse por medio
del ensayo de traccién en las proximidades del limite eldstico: en
esta zona la probeta presenta lineas rectas a aproximadamente 45",
dichas lineas se dencsinan lineas de Luder o de Piobert y se
presentan mientras el alargamiento no ha sobrepasado el ultimo

alargamiento correspondiente al limite eléstico de la chapa.
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CAPITULO V.

EXPERIMENTACION

‘TREN LAMINADOR DE CHAPA DE ACERO EN FRIO.

(Referencia 3)
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5.0 EXPERIMENTACION

5.1 INTRODUCCION

La evaluacién de la calidad y propiedades del material se puede
analizar desde dos diferentes puntos de vista; esto por una parte
nos permite determinar 1a posibilidad de que el material pueda ser
smpleado para los fines que se desmandan, como por ejemplo,
producir una simple lata o una compleja parte de la carroceria de
los modernos automéviles, mientras que por otro lado nos permite
relacionar sus propiedades con las caracteristicas de su proceso
de produccién, como por ejemplo, ciertas condiciones de
precalantasiento, temperatura de enrollasiento, ciclos de
recocido, asi como coaposicién del material durants el proceso de
tusién.

5.2 DESAROLIO EXPERIMENTAL

En la expsrimentacién la chapa de acero fue sometida a muy
diversas pruebas y mediciones, para poder evaluar de la forsa mis
precisa y veraz, sus propiedades, y por ende su comportamientc en
el proceso de smbutido.

Para la caracterizacién de la chapa se llevardn a cabo las
siguientes pruebas.

I .~} Andlisis quimico,

I1 =) Determinacién de la rugosidad,

III.~) Determinacién de variaciones en el espesor de la chapa,

IV .~} Anslisis mstalografico,
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V .-} Ensayo de traccién en muestras tomadas en la direccién

del eje de laminacién, a 45° y a 90* del mismo,

vI.-} Ensayos de embutido segun Erichsen,

VII.-) Determinacién del diagrama de limite de formado del

material.

En la experd ié6n del pr

5.3 MATERIAL

te trabajo, se empled chapa de

acero calibre ¢ 22 tipo AISI-SAE 1008 calidad comercial producida

por AHMSA.

Las probatas y mediciones realizadas, fuerén seleccionadas y

tomadas de un lote de 35 hojas de lémina calibre 22, de 10 plas

(3.048 metros) de longitud por 3 pies (0.914 metros) de ancho.

S.4 ANALISIS QUINICO

El andlisis quimico se efectio con un espectrémetro de chispa,

reportando los siguientes resultados.

c
Mn
si
P
Al
8
ra

0.07089%
0.36%
0.128
0.02%
0.20%
0.0165%

el resto

De la composicién quimica reportada, se puede constatar que el
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material en cuestién, si cumple con la composicién quimica de un

acero 1008 AISI-SAE.

5.5 DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD

La chapa de acero debe tener una superficie wmedianamente
rugosa. Ya que una superficie demasiado rugosa presenta tendencia
a agarrarse a los utiles de embutir, y demasiado lisa no es
conveniente para la pintura y acabados superficiales.

lLa préctica ha demostrado que una chapa de acero con una
rugosidad media aritsética (Ra) de 1.2 a 2.4 ym. es aceptable para
los procesos de eabutido. )

NETODO EXPERIMENTAL. Si una superficie se corta por un plano
norsal a la misma se obtiene una curva denominada perfil de la
superficie, a partir de la cual se examinan los diversos defectos
que ésta pusde presentar los cuales se agrupan sn cuatro ordenes

de magnitud que son:

Primer orden Defectos de forma.

Segundo orden 1nmllriad en 1la envolvente de la
superficie.

Tercer orden Estrias y surcos.

Cuarto orden Defectos aperiddicos.

La rugosidad del material se caracteriza entonces por los
defectos de tercer y cuarto orden, que son & final de cuentas las
estrias y surcos tanto periddicos como aperiédicos. De éstas se
pueden obtener una gran variedad de pardmetros comc son: la media
aritmética de las desviaciones del perfil de la muestra a partir
de la lines media (Ra), la raiz cuadritica medis de la desviacion
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del perfil (Rq), el promedio de alturas de pico a valle (Rz), la
altura mixima de pico a valle ¢ profundidad maxima de rugosidad
{RmAx), la méxima altura del perfil de rugosidad arriba de la
linea wmedia (Rp). Dichos valores fueron determinados en 10
wuestras por asbas caras, de acuerdo a las normas DIN 4760, 4761,
4762, y 4763, con un rugosimetro MITUTOYO SURFTEST-402 portatil.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados del ensayo de
rugosidad, mientras qgue en las figuras 5.1 y 5.2 se presentan los
perfiles de rugosidad del material.

TABLA 5.1, Datos de rugosidad

NUMERD DE Ra Rg Aeax Observaciones
ENSAYD {m) {um) Cpam)
1 4.1 4.8 20.2 Lado A muestra 1
2 4.2 5.7 12.0 Lsdo B susstra 1
3 3.3 4.0 22,0 Lado A suestra 2
L} 3.9 3.3 32.0 Lado B musstra 2
k] 4.5 6.5 11.2 Lado A muestra 3
& 2.6 3.8 17.0 Lado B auestra 3
7 3.0 3.9 20.2 Lado A suestra 4
8 2.6 3.7 19.2 Lasdo B suestra 4
9 1.9 2.9 11.0 Lado A auestra 3
10 3.0 3.7 13.0 Ledo B muestra 3
11 4.2 3.9 40.0 Leda A ausstra &6
12 3.1 4.4 30.0 Lado B suestra &
13 2.7 3.6 11.0 Lado A suestrs 7
14 4.2 5.7 26.6 Lado B muestra 7
15 3.5 4.7 12.0 Lado A muestra 8
16 4.9 6.8 24.0 Lado B muestra 8
17 2.9 4.4 14.8 Lado A suestra 9
18 3.9 4.9 22.9 Lado B susstra 9
19 4.1 5.2 26.0 Lado A susstra 10
20 3.6 4.9 33.0 Lado B ausstra 10
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HITUTOYN SURETEST

RANGE 1Wdnm
he 2.imm
Ra T 3um
Ra  (p 18um
Rmax(DiN) 22um
Rq 4.0um
Rt 22um
Rp Bum
FILTERED
Ac= 2.5mm
%480
—
x18
MITUTOYO SURFTEST
RNANGE 12Qum
e 2.5mm
Ra 3.9um
Rz (DIM) 25um
Rmax(DIN) 32um
Rq . S. 3um
Rt 33um
Rp 16um
FILTERED
he= 2,5mm
x980
-
x1@

rigura 5.1

Gratficas del pertil de rugosidad, muvestra 2,
lado A y B respectivamente.
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FILTERED

Ae= 2, Dmm

%5080

%18

FILTERED ’|‘

he= 2, 05mm ‘

nijurarn SURFIy i

RN R
e L e
Ra 4. Zum
R> - (NIN) THhm
Rmax{BIN) Atn
Rq U.9um
RY um

Rr 19um

AITUTOYO SURFTEST

RANGE 138um
e 2.5mm
Ra 3.lum

Rz (DIN) 22um
Rmax(DIN) 38um

Ra 4. 4um
Rt I3um
Re 1Sum

rigura 5.2

www{ |

Graficas del perfil de rugosidad, muestra 6,
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5.6 DETERMINACION DE VARIACIONES EN EL ESPESOR DE LA CHAFA.

En este aspecto se realizarén medidas en las orillas y centro
de las l&minas, como se mueatra en al figura 5.3, con la finalidad
de comprobar la uniformidad del aspesor en el material.

Las mediciones se realizarén con un =micrémetro digital

electrénico cuya precisién es 0.001 =m.

DISTRIBUCION DE ESPESORES EN CHAPA COMERCIAL
CALIBRE 22

0719 mn Q 0705 s
‘ 0725 rm

00743 oo O 0719 rn(Q)

0.739 mm

0726 mn 0718

0.730 mm

Pigura 5.3

Espesores promssdio en lémina de acero calibre § 22.

La figura 5.3 tra los P a8 prosedio obtenidos en las

medicionas realizadas, las dimensiones de la hoja mostrada son, 10

ples (3.048 metros) de longitud por 3 ples (0.914 wmetros) de
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ancho Es importante tene: en cuenta gque cuando se habla de una
chapa calibre § 22, se habla de un espesor de chapa de 0.762
milimetros (0.030 pulgadas).

5.7 ANALISIS METALOGRAFICO

Una vez terminada la medicién de la rugosidad, se procedis a
obtener las muestras para sl estudio metalogréfico de la chapa.
Las muestras se obtuvierén en cortes tanto longitudinales como
transversales al eje de laminacién.

A continuacién se realizé la preparacién de las muestras para
el estudio metalografico. La técnica utilizada consistié en,
montaje en caliente de las muestras, para facilitar su manejo,
desbaste grueso con lijas de los nimeros 180, 240, 320, 400, 500 y
600, pulido fino con alumina de 0.3 pa.

Las mismas muestras pulidas y protegidas con un bafio de alcohol
fuerén utilizadas para observar y daterminar, el tipo de
inclusiones en el material (Fotografias. 5.1 y 5.2). Dichas
muestras se observarén en el microscopic metalogrdfico a 100
aumertos, llegando a detersinar la presencia de déxidos en muy
variada densidad, asi como, eventualmente alumina.

Posteriormente las mismas muestras fuerdn atacadas con nital al
3%, para revelar su wmicroestructura, dichas muestras fuerén
observadas a diferentes aumentos, llegando a determinar algo que
ya se previa, debido al tipo de acero que se trataba, La
microestructura de la chapa estd formada casi totalmente por
ferrita (fotografias. 5.3 y 5.4). Algo importante de mencionar es

la gran hetercogeneidad en el tamafiv de grano.
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L L
Fotografia 5.1

Muestra sin ataque, observada a 100X presentando una mezcla

Fotografia 5.2

Muestra sin ataqgue, observada a 100X presentando

6xidos gruesos y alumina serie fina.
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Fotografia 5.3

Cristales de ferrita en la chapa de acero 1008
observada a 100X, atacada con nital al 3%.
L E g u'f ‘ HCA a1 A AN JF&I

Fotografia 5.4

Microestructura de la lamina observada a 100X,

presentando heterogeneidad en el tamaic de grano.
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El tamafio de grano se midié usando el método de comparacién
segin la norma ASTMN. La muestra atacada se observé a 100X en el
microscopio, comparando las dimensiones de 1los granos de 1la
muestra con una serie de patrones estaAndar clasificados, que
cubren los diversos tamafios de grano (ASTH  E112-63).
Determinandose que el tamaiio de grano es.

TAMARO DE GRANO DE LA CHAPA: No. 6, en un 60%,
TAMARO DE GRANO DE LA CHAPA: No. 8, en un 40%.

Como las muestras pr 6n  un de grano mixto
(fotografia S5.4) se espaecifico el tamafio en términos de dos
nimeros denotando el porcentaje aproximado de cada tamafio

presente.

5.8 ENSAYO DE TRACCION
Para realizar éste ensayo se cortarén 16 muestras del material,
S a 0°, es decir a lo largo del eje de laminacién, 6 a 45° y 5 a
90°. Los ensayos se realizardn de acuerdo a la norma ASTM E-8, en
una mAquina de pruebas dinsmicas INSTRON servohidréulica, modelo
1331. En dichos ensayos se determiné:
I.=) Esfuerzo de cedencia al (0.2%),
II.-) Esfuerzc miximo,
III.-) Indice de endureciemiento,
IV.-) Indice de Langford.
lLos resultados obtenidos se muestran a continuacién. En 1la
figura 5.4 see wBuestran las curvas esfuerzo-deformacién

correspondientes a las probetas 5 y 16 tomadas a 0; mientras que
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la figura 5.5 muestra las curvas esfuezo-deformacién
correspondientes a las probetas 2 y 3 tomadas a 45°, asi como, las
de las probatas 6 y 11 tomadas a 50°.

La tabla 5.2 presenta los datos de, esfuerzo de cedencia,
esfuerzo mAximo, deformacién maxima, indice de endurecimiento (n),

e indice de Langford (r), correspondientss a los 16 ensayos.

cumia 1EsuRRIS.

T

Foamacion cFaOELEA 3) UL

e e e~
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T T 1 34 7 T 7 468 af (5 o8 2 a6 27 1% 47 x

Brrommacion § ¥ 1

CHAVA KTFULRIO-DEIOMMACION (PAORITE 160 .

12/'”\

LLruthEe [HILOCHRmOt /MILINITROS CubBMADT )
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figura S.4
Curvas esfuerzo-deformacién de las probetas

colineales con el eje de laminacién (0°).
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Figura 5.5

Curvas esfusrzo-deformacién representativas de las probetas

a 45°, y 90° con respecto al eje de laminacién.
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TABLA 5.2
— -~
NUMERD | ESFUERZO | ESFUERZO [ DEFORMACION | INDICE DE EN)|INDICE DE|ANGULO CON
e MAXIND | MAXINMA RESPECTO
e |cepencia . DURECIMIENTO|LANGFORD (AL EJE DE
o, P ax MAX LAMINACION
ENSAYO) (kg /me®) | (Kg/aa®) n r o°®
1 31.76 | 32.64 15. 41% 0.068 1.150 as®
2 29.67 | 33.76 15.98% 0.122% 0.9722 4s°
3 29.0 | 32.39 14.45% 0.0941 0.a741 as°
[ 14.26% 1.1876 90°
s 28.96 | 35.34 11.94% 0.1358 1.160 o°
& 27.01 | 34.32 17.44% 0.1217 1.045 90°
7 29.39 | 33.49 17.99% 0.120 0.5806 43°
-} 28.60 | 33.29 19.61% 0.1392 1.1034 90°
9 30.0 | 33.%8 18.30% 0.1193 0.7897 as®
10 31.29 | 37.60 22.98% 0.1333 1.1229 0°
11 27.93 | 32.62 20.52% 0.1270 0.9980 90°
12 29.66 | 33.94 21.29% 0.1367 0.8292 90°
13 31.64 | 38.18 21.95% 0.1850 1.128 0°
14 29.42 | 33.08 19.59% 0.1287 0.670 as®
15 32.26 | 37.01 20.06% 0.1310 1.2428 [
16 30.36 | 37.%8 15.87X 0.1173 1.069 o®
Tabla 5,2

Datos de los ensayos de traccién
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5.9 ENSAYOS DE EMBUTIDO

El propésito del ensayc de embutido fus detersinar el indice de
embutido del material, el cual se determina midiendo la mnéxima
penetracion del punzén sobre la chapa, antes de que ocurra la
ruptura.

El i{ndice de embutido, tamblén conocido como indice Erichsen, se
determiné de acusrdo a la norsa IS0-DIS 84%50-Sheet and
strip-Modifisd Erichsen Lupping, que es equivalente a la norma
nacional DGN B131-1964.

Los ensayos se realizardn en muestras del mismo lote de lamina
que sl empleado para las prusbas de traccién. Para la realizacidn
de los sismcs se utilizéd una méquina de ensayos dinamicos INSTRON
servohidrsulica, modelo 1331. Obteniendo los datos mostrados en
1s tabla 5.3.

TABLA 5.3

MPERD DE - INDICE ERICHBEN
ENBAYD DE EMBUTIOG
(am)

-

9.14
9.14
9.27
9.14
.33
9.01
9.2

@ N O ¢ s UN

9.2
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5.10 DIAGRAMA DE LIMITE DE FORMADO

Para determinar el diagrama de limite de formado, &e cortarén
muestras del material de 9 X 24 cms., las cuales fuerén sometidas
a un proceso de fotograbado superficial de malla circular de
4.88mm. de dismetro (Fotografia, 5.5). Se experimentd con la
profundidad de fotograbado, buscando gque las marcas de la malla
circular no fueridn profundas, para gque no actuardn CcomO
concentradores de esfuerzos favoreciendo la falla del material;
asi como, tampoco fuerdn tan superficiales que desaparecieran
durante el proceso de deformacién, imposibilitando la medicién en
la malla distorsionada. De esta experimentacién se 1llegé a
determinar que la profundidad mencs desfavorable para los ensayos
@8 de 0.01 ®mm.

Una vez determinada la profundidad de fotograbado, se procedis
a grabar la malla sobre todas la auestras. Posteriormente se
prepararén las muestras para los ensayos de traccién y embutido.

Las muestras previamente preparadas se ensayardn en la maquina
servohidrdulica antes mencionada. A las muestras ensayadas se les
nidié, el eje mayor y el eje menor sobre los circulos deformados
de la malla fotograbada, determinandose los datos de la tabla 5.4,
mismos que fuerdn utilizados para generar el diagrama de limite de
formado del material (Fig. 5.8). Teniendo en cuenta que los datos
del ensayo de embutido generan el primer cuadrante del diagrama,
mientras que los datos del ensayo de traccién generan el segundo
cuadrante. En la figura 5.7 se muestra la dispersién de los datos
obtenidos, donde se nos presenta la informacién del comportamiento

del material en forma confusa. Para obtener la informacién de los
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ensayos an forma clara y precisa, fué necesario desarrcllar un
programa de computadora, para ajuste de curvas (Ver apendice B).
Una vez realizado el programa, se procedidé al ajuste de los
datos de los ensayos de traccién y embutido, llegando a obtener el
diagrama final de limite de formado, mostrado en la figura 5.8, sl
cual presenta la informacidn del comportamiento del material en

forma clara.
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5.4

TABLA

EL MATERIAL
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Fotografia 5.5,

Aspecto de la malla circular fotograbada en las muestras.

Fotografia 5.6.

Aspecto de la malla después de la deformacidén en el embutido.
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6.0 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De los andlisis, mediciones y ensayos realirados a la chapa en

estudio, proveniente de Altos Hornos de México S.A.; se concluye

1o siguiente:

ANALISIS QUIMICO
21 andlisis quimico realizado al material, es muy proéximo
al rango de valores espacificados por la norma AISI-SAE
para dicho acero. Concluyendose que el control de 1la
composicién quimica es muy bueno, satisfaciendo asi los
valores exigidos por norma.
A manera de ilustracién se muestra a continuacién 1a
cosposicién quimica del acero 1008 segin la norma AISI-SAE.
c(s) n (%) P (V) 8 (%)
0.10méx 0.3-0.5 0.04méx 0.05méx
De la composicién quimica de norma y la composicion quimica
obtenida (capitulo 5) se puede constatar lo anterior.

RUGOSIDAD

81 considerawos 1los valores de rugosidad exigidos a 1la
chapa de acero, por la industria automotris, los cuales
fuerén determinados en la prictica de los procesos da

embutido.
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Dichas exigencias estidn relacionadas al parémetro Ra
(Rugosidad media aritmética); 1la cual debe estar
comprendida entre 1.2 y 2.4 um. para poder ser aceptada.
Ahora bién, la chapa experimentada presenta valores de Ra
muy por arriba del limite superior exigido por 1la
industria automotriz. Dado que de 1las 20 mediciones
realizadas se obtuvo un promedioc de rugosidad de:

R = 3.52m,
y desviaciones del 53.97% con respecto a la rugosidad més
pequefia (1.%um.), asi como, del 67.61% con respecto a la
rugosidad mas grande (5.9%um.).
Por lo anterior se concluye que el acabado superficial del
material es wmuy irreqular y diferente en ambas
superficies. A tal grado que no cumple con las exigencias
de rugosidad necesarias para los procesos de embutido.
Bsto es debido al proceso rudimentario empleado, en el
grabado de los cilindros del tren acabador, en este caso
se realiza mediante el proceso de granallado, el cual no
es muy controlable, obtenisndose sobre los cilindros un
acabado poco reproducible y dificilmente descriptible.
Se debe tener en cuenta que la variacién de rugosidad da
como resultado inconvenientes, tanto durante el proceso de
embutido coro en las operaciones de pintura,
Es por ésto que resulta necesario disefiar normas para
el grabado de los cilindros de trabajo de la ultima etapa
de laminacidén, para asi poder controlar dentro de limites

m4ds estrechos, la uniformidad de la rugosidad.
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ESPESOR

En la experimentacidn del presente trabajo se empled hoja
calibre § 22, la cual tiene un espescr normalizado de
0.762 mam, (0.030 pulg.). En chapas del wmisao lote se

rarén p es promedio entre 0.72 ma., con

variaciones en las mismas del orden de t 0.02mm, dsto
tanto en direccidn tansversal como longitudinal. Dichos
espesores se aproximan wmis al calibre # 23 (no
comercial), con un espesor normalizado de 0.635mm., que al
proplo de procedencia. Lo gue demuestra que el control de
proceso en lo referente al calibre deja mucho que desear.
Las variaciones en el espesor son relacionadas a la
irregularidad del acabado de la chapa, asi como, a un mal
coronamiento de los cilindros de laminacién en frio,
combinado con un =mal ajuste del calibre en el paso
acabador 6 de calibracién del material.

Dichas deficiencias en el calibre de la chapa, provocan
que sn algunos casos el consumidor, si el volumen manejado
asi lo justifica, instale una caja para calibracién de
aspesores, en su planta o taller, con el consiguiente
incremento en costo que dicho procesamiento y equipo

implica en el producto terminado.
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METALOGRAFIA.

En las observaciones hechas a 40, 80 y 100 aumentos
en las wmuestras transversales y longitudinales, se
determind una gran densidad de 6xidos clasificados segin
la norma ASTM E-45, como 6xidos gruesos tipo 4 y oxidos
finos tipo 1, ademis de pequefias inclusiones de alumina.
Esto demuestra una préctica de desoxidacién deticiente,
dando como raesultade un material de baja calidad y
capacidad de embutido.

Dicho volumen se pusde disminuir con 1la inyeccién de
gases inertes por el fondo del convertidor durante el
proceso de aceracién. Ya que dicha inyeccién reduce el
contenido de oxigeno del acero 1liquido, dando como
resultado menos 4éxidos en el acero sdlido, otra ventaja de
48to @8 que los gases inertes agitan al acero liquido
mejorando su homogéneidad en propiedades.

La gran heterogéneidad observada en el tamaflio de grano,
muestra deficiencias en el proceso de recocido, en este
caso sa realiza en hornos del tipo campana, donde el
ciclo térmico de calentamientc no asegura 1a
austenitizacién completa de los rollos de acero, trayendo
como consecuencia una deficiente difusién de 1los &tomos
a través de los limites de grano, dando como resultado, la

recristalizacién parcial del material, con la consecuente
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variacisn del tamafio de grano.

Para garantizar la austenitizacién y la recristalizacién
total del acerc, es conveniente realizar un estudio de las
diferentes temperaturas desarrolladas dentro del horno,
para asi{ tener un mayor control de la temperatura Yy
tiempo de permanencia de los rolles de acerc dentro del
horno. Una vez controlados los parémetros anteriores se
puede realizar con buenos resultados el recocido de la
chaps, obteniendo por consecuencia mayor uniformidad en el
tamafio de qulno. e deben de tener en cuenta las

desventajas del recocido en hornos del tipo campana.

ENSAYOS DE TRACCION.
Los ensayos de traccién se realizarén de acuerdo a 1a
norms ASTM E-8. De los resultados obtenidos se comprueba

que se trata de un material previamente endurecido por

trabajo, que no ha pérdido complet te sus antecedent
durante el proceso de recocido, presentando una reducida
ductilidad, un baju exponente de endurecimfiento y un alto,
grado de anisotropia. En general el saterial se comporta
de acuerdo a la siguiente expresion:

Ccue }1+-¢" o———ee( 6,1 )

donde:
¢ = gsfuerzo de deformacién pléstica,
o= esfuerszo de cedencia,

¢ = deformacion plistica,
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®,n = constantes adimensionales.

Para detersinar el indice de endurecimiento promedio (n)
se determinarén primeroc los valores promedio de (n) en las
direcciones a 0°, 45° y 90°, con respecto a 1la direccién

de laminacién, obteniendose.

Rge™ 0.1345 £ 0.01203

s

B,
90
Posteriormente se calculé el indice promedio ( n ) de

e = 0,1087 2z 0.02121
o= 0.1311 ¢ 0.00710

acuerdo a la ecuacién (4.6).

n = 0.1273
De dicho valor se concluye, Que el material presenta un
indice de endurecimiento muy por debajo de los valores
necesarios para garantizar el éxito en las operaciones de
eabutido. Ya que éste debe permanscer entre 0.6 y 2.10
para poder considerar al material util para el proceso de

enbutido.

Para determinar el indice prosedio de anisotropia ( T )
prisero se determinardn los valor promedio de (r) en las
direcciones 0°, 45° y 90°, con respecto a la direccién de
laminado.

Fo* = 1.1439 2t 0.05735

l“5o = 0.8394 ¢ 0,1886

Too® ™ 1.0328 * 0.1197

Posteriormente haciendo uso de 1la ecuacién (4.9) se
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calculd el indice promedio ( F ).

T =0.965
Finalmente se calculé la variacién en anisotropia, de
acuerdo a la ecuacién (4.10).

Ar = 0,4979
Comprobandose que sl material es sumamente anisotrépico,
ya que sus propiedades varian en grandes porcentajes en
funcién de 1la direccién. Con respecto al i{ndice de
anisotropia promedio ( ¥ ), 1la anisotropia en 1la
direccién colineal al eje de laminacién (0°), presenta
una variscién del 17.5%, en direccidn a 43°, 1la variacién
en anisotropia es del 13.4%, y en direccién & 90° , la
variacién es del 8%. Condiciones é¢stas totalmente
previsibles e inherentes al proceso de fabricacién de la
chapa.
El valor de ( T ) obtenido demusstra gque el material
presenta alta anisotropia y por ende baja calidad. Ya que
cuando ( T ) es menor que la unidad el material no es
aplicable en las operacionss de eabutido, debido a que

dicho wmateriales p adel iente y rupturas
prematuras. Generalmente para las operaciones de embutido
se requieren materiales con indices de anisotropia entre
1.5 y 1.8, mientras que para el embutido profundo es
requieren con indices entre 1.8 y 2.2. Por otra parte
el valor obtenido de or comprueba la alta anisotropia de

la chapa y su incovenencia para ser aplicada en ciclos de
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embutido, ya que or es mayor gue cero, 1o que indica que

la lémina formard orejas o aletas durante el ciclo de

embutido.

El esfuerzo de cedencia promedio (a',), el esfuerzo
promedio mAxiso (o) ¥ la deformacién promedio
waxima (c_ ), segun las direcciones 0° 45°% y 90°% smon:

(v) g = 303.52 NPa

{Cmax) - 365.81 MPa

(e ) ¢ = 20.218

(') - 293.02 MPa

(v_) Y 325.20 MPa

(co) 45 = 16.98%

(c) o = 279,58 WPa

(¢ ) of = 329.51 WPa

() o = 18-61%
Mientras gue los prosedios de éstas direcclones son:

(F) = 292.92 MPa

(0_) = 339.22 MPa

(cm) = 17.96%
Los datos enteriores comprueban la limitada capacidad de
endurecimiento, de 1a chapa, ya que la relacisén de
(caax/ey) @8 del orden de 1.16, asi como, su 1limitada
capacidad para estirarse, ya qQue en general la

deformacién promedio mAxima es del orden del 18%.
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ZNSAYOS DE ENBUTIDO.

Los ensayos de embutido se realizarén seqin la norma
180-DIS 8450-Shest and Strip-Modified Erichsen Lupping.
En éstos ensayos se determiné el indice de embutido cuyo
promedic tue de 9.178 mm., siendo dste inferior al valor
esperado, ya que segun el fabricante la chapa tiene un
indice de embutido del orden de 1llmm, siendo esto otro
indicativo de la calidad de la chapa cosercial.

£l bajo indice de embutido del wmaterial, asi cowmo, 1a
alta anisotropia, son en gran parte debidos a
deticiencias en el tratamiento tdrmico de recocido, ast
como, & la textura u orientacién preferencial ocasionada
en )l trabajo en fric. Dado que si se conforma la chapa
por embutido, algunos segmentos se deformarsn mis gque
otros, desarrollandose adelgazamientos localizados del
material producisndo tanto los defecto conocidos como
*orejas®, como la fractura del =material, con pequefias
deformaciones. Las deficiencias en el tratamiento térmico
de recocido producen baja ductilidad en el material y por
ende bajos indices de embutido, wmientras gque el
direccionsmiento prefencial provoca la anisotropia y por
consecuencia el adelgamiento y formacién de “orejas en el

waterial.
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DIAGRAMA DE LIMITE DE FORMADO.

con respecto al diagrasa de limite de formado, se puaede
concluir que la informacién sobre é1 es muy escasa en la
literatura, y quizds sea esto un justificante para que
que los productores de chapa no proporcionen nunca déste
tipo de informacién a nivel comercial.

Ahora bien, los resultados hasta ahora mencionados, aun
que son muy bastos no aseguran el éxito en las operaciones
de embutido. Es por esto que resulta necesaria la
implantacién de pruebas que se aproximen mis a las
condiciones reales de trabajo. Para tal objeto se
desarrollé el diagrama de limite de formado para la chapa
de acero "calibre 22", en ¢l se puede predecir con
precisién si el material fallard o no, segin las
condiciones de deformacién j{mpusstas. Si la combinacién de
deformacién mayor y menor queda por encima de 1a linea del
diagrama, el material fallard, mientras que si 1la
combinacién de deformaciones queda por abajo de la linea

del diagrasa, el material no fallaré.
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RESUMEN:

De los resultados anteriores se comprueba que el
material estudiado no es aproplado para conformarse por
embutido profundo, ya que la ductilidad de la chapa es
ain menor que la esperada para este tipo de acero, lo
que se traducirad en adelgazamiento del espesor en zonas
localizadas criticas, trayendo como consecuencia la
falla prematura con bajos esfuerzos y bajas
deformaciones, para relaciones de embutido entre el
dismetro del disco inicial al diasmetro del punzén
(Do/Dp) mayores a 2.5, 6 cuando los radios del punzén
6 embocadura sean muy pequefios. Esto se corrobora con
el alto grado de anisotropia ¢ indice de Langford
determinado, el cual es aproximadamente igual a la
unidad, ademis de que or es mayor que cero, indicando
que el material formaré “orejas® o “"aletas®™ durante el
ciclo de embutido.

Por otro lado el espesor varia en forma significativa
en espécimenes de un mismo lote, y lo que es aun mis
critico esto se manifiesta aun en lo que corresponde a
un sélo espécimen. En particular se encontrarén

variaciones tales que el , del ducto

P P

corresponde mds a los calibres § 21 y 23 (no
coserciales) que al propio de referencia.
La rugosidad del material no cumple con las exigencias

demandadas por los procesos de embutido, ya que su
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superficie es sumamente rugosa, Yy dificilmente

descriptible.

6.9 RECOMENDACIONES AL PROCESO

de las datos estadisticos y los resultados experimentales, se
induce la necesidad de modificar el proceso de fabricacién de la
chapa de acero, ya que el sector de la industria manufacturera,
requiere y va a necesitar en lo futurc productos planos de mayor
calidad que el estudiado en este trabajo.

Ahora bien, con las tendencias econémicas actuales , provocadas
por la firma del tratado comercio EUA-Canadi-México; resulta de

vital importancia producir més con més calidad, ya que en el

ja con respecto a

aspecto siderurgico nos encontramos en
los paises de alta tecnologia, 10 que traerid como consecusncia un
aumento todavia mayor del consumo interno de productos plancs
importados, mientras que los productos de origen nacional seran
cada vez menos consumidos. De tal forma que resulta necesaria una
transforsacién en la manera de producir la chapa de acero, ya no
con el objetivo de surtir a las armadoras instaladas en el pais,
sino simplemente para sobrevivir al comercio exterior. Esto no
tiene gue representar una wmodificaién radical en los trenes de
laminacién, lo que se requiers basicamente es normar de forma
precisa procedimientos y garantizar en cada etapa la calidad del

producto.
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Algunas de las recomendaciones para mejorar la calidad de 1la

chapa de acero de produccién nacional son:

Fusion:

Precalentamientc:

En este aspecto, se recomienda mejorar la
préctica de desoxidacién con aluminio, ya que
niveles superiores de 358 de Fe0O en ol
converidor, generan cantidades apreciables de
inclusionses de alumina al desoxidarse con
aluminio. Para disminuir el volumen de éxidos,
se recomienda 1la inyeccién de gases inertes
por el fondo del convertidor a presiones y
flujos controlados; la mayor ventaja de esta
inyeccién es la reduccién del contenido de
oxigeno en el acero, y por ende del contenido
de o6xidos. Es importante adicionar pequefios
porcientos de elementos formadores de carburos
y carbonitruros para evitar el envejecimiento

del material.

En este rubro, lo ideal seria cambiar los
convencionales hornos empujadores por los
sodernos hornos de viga mévil, pero debido al
alto costo de éstos uUltimos la recomendacisn
es una seolucién prohibitiva. La wsolucién
recoaendada a los hornos empujadores
convencionales consiste, en controlar de

manera precisa tanto la temperatura como el
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Laminacién

en caliente

Laminacién

en frio:

tiempo de permanencia del material en el
horno; para asi poder garantizar la disolucién
de los nitruros de atuminio, asi como, evitar
la formacién excesiva de 1la cascarilla de

6xido.

En esta etapa se recomienda un mayor control
tanto de la reduccién por stapas, como, de la
temperatura de enrcllado, éste Ultimo
pardpetro debe controlarse en rangos muy
cerrados, ya que para enrollamientos de la
chapa a altas temperaturas (por &j. 700°C),
el enfriamiento del rollo es muy lento,
trayendo como consecuencia la precipitacién de
los nitruros que evitan el envejacimiento,
mientras que para temperaturas bajas, se
mantiens la cantidad méxima de nitrégeno en
solucién scobresaturada, provocando asi que la

precipitacién ocurra durante el recocido.

En la laminacién en frio se recomienda un
control preciso de las deformaciones y nuimero
de pasadas, para lo cual se pueden implementar
controles de malla cerrada, que permitan el
ajuste de la separacién de los cilindros de
trabajo de acuerdo a los espesores inicial y

final del material. Los mas 1idd
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Recocido de

recristalizacién:

Paso acabador:

son wmediante el usc de rayos ®X* y rayos

infrarojos.

Lo iddénec seria recomendar instalaciones de
recocido continuo, pero debido al alto costo
de éstas instalaciones la solucién esta fuera
del alcance de las posibilidades econémicas de
México, razén que nos obliga a sequir
trabajando con los convencionales horncs de

recocido en lotes (hornos tipo campana), en

éstos es x dable las diferentes
temperaturas interiores para determinar en
forsa precisa el ciclo de recocido, para
posteriorsente aplicar un enfriamiento lento
del material, provocando que el nitrégeno y el
aluminio disueltos en soluciones
sobresaturadas, precipiten, provecando 1la
nucleacién de nusvos granos durante el procsso

de recristalizacién.

En esta etapa lo mis importante es controlar
el grabado ds los cilindros de trabajo, para
lograr que 1la rugosidad de 1la chapa sea
uniforse. Para tal casoc se recomienda emitir
noreas, gque estandaricen 1los métodos de
grabado para los cilindros.
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APENDICE B

PR(NT " PROGRAMA DISEEADO POR' CERVANTES CABELLO ARTURO"
PRINT * HBXICO D.F., MARZO 1991."

40 REM// m le ragressi

/
DIM xcmo),vuoo),ns(w 05(1) (BLA) /M(4),C(4)
AS(O)-"reqreso a menu pr
Astl)-"uneal"xawz)-“ o:enc a" AS(3) = “logaritmica":A§$({4) = "exponancial"
5) = "datos inaproplados ":A$(6) = “error en los datos":A${7) =

0 CLS:PRINT® Regresion multiple ":PRINT

PRINT" opciones de calculo ":PRINT

PRINT A$(1}:"%: ysb+mx":PRINT:PRINT A§{2):": y=bx m":PRINT

PRINT A$(3):":t Y=b+m ln x*":PRINT:PRINT A$(4)71": y=b exp({mx)}": PRINT

GOSUB 1340

PRINT

PRINT "opciones:":PRINT : PRINT "(1)} “;A§(1):PRINT

PRINT "(2) ";AS(2):PRINT

PRINT " (3} ";A${3): PRINT : PRINT "“) "i1AS{4): PRINT

PRINT "(5) encontrar la mejor curva

PRINT: PRINT "(6} listar editar datos"'PRIN

PRINT "{7) introducir tabla de datos":PRINT:PRINT"(8) interpolacion':PRINT
PRINT *{9} Balida":PRIN

PRINT: INPUT" ual';F

SE = 0: ON F GOTO 350 450,570,690,810,850,250,1030,163

CLS: PRINT"MODO: antrndn de datos": PRINT: INPUT"camenzar x=indice (s/n)"™:Q$
1D=ABS (Q§="s"}

PRINT ¢+ FOR N = 1 TO 100: PRINT : PRIHT "prasione 'f' al final®

HEN 310
INPUT"x = %:;Q$: IF Q$="f" THEN 340
X(N)-VAL(Qs) GOTO 320
X{N) = N: PRINT "x = “;N
PRINT : INPUT ®y = “IGS‘ IF Q§ = "f" GOTO 340
Y (N} ; VAL (Q5): ggx’r N

)_(lNg * (N
XS = [(X " 2) / NM})

-~ -~

2) = M(2) / (XS = ((X " 2} / NM))
{)“““ /{ 4 } 7 N¥}

N
+
YL ° 2)
i
: = C(2) / (X5 = ({X " 2) / NM}}:C(2} = C

GOSUB 1410: GOTO 540

GOSUB 1420: FOR N = 1 To M .

IF X(N) < - 0 THEN 68

XL = 10G u))vn-vl)

x-x+x1..v va-xv*( )

S + xn‘z)vs +(vx,‘2). . :

(XY = ({1 / W) ‘X . Y)) / (XS- ((X/NH) X2

/ NM} e (Y - (M(3) * X}) .

1
XY = ({1 / 8M) & X % ¥}) " 2:C{3) = C(I) / (X8 - ({1/ W) * (X" 2
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650 C(3) = C(3) / (¥S - ((1/ NM) ¢ (Y ° 2)))
660 IF SEl':l“}_I{SH RETURN

GOTO
680 GOSUB 1410: GOTO 660
690 GOSUB 1420: FOR N = 1 TO NM
700 IP Y(N} < = 0 THEN 800
710 XL = X(N) YL = LOG (Y(N})
720 X = X 4 XL‘Y-Y&YLXY'XY+(X
730 X5 = XS + (XL ° 2):¥S = ¥S & (YL ° 2). EXT N
740 W(4) = ((XY - ((1'/ HM) » X ¢ ¥)) / (%S = ({17 WM) * (X ° 2))))
I - Uy ‘x‘i’n',“‘ 4.8 e e 4 (x
- - s = C(4 XS - “R NM,
C§n -15(4) {olls - e "2y s Yt ¢ /N

GO’I'O
800 GOSUB 1410' GOTC 78
810 PRINT :PRINT" Busqueda del mejor ajuste": PRINT
B20 S5E = 1:F = 1; GOSUB 350:F = 2: GOSUB 450:F = 3: GOSUB 570:F = 4: GOSUB 630:
€C=0: FORQ = 11‘04‘ IFC(Q) < C THEN B840
830 C = C(Q):PF
840 NEXT Q:iF = PY. GOTO 1370
850 PRINT * {return} = listar, (e) = editar
860 GET Q$ IF Q$="return® THEN 860: IP QS-“e" ‘l‘HEN 230
FOR N 1 TO NM: INT

PR
880 PRINT "n-")N. PRINT "x=";X(N): PRINT “y=";Y¥(N):
890 NEXT N: GOSUB 1340: GOTO 160
900 PRINT : PRINT " {return)=nmas, {o)=opciones ?%;
910 GET Q%: IF Q$="" THEN 910
¥

930 PRINT : PRINT : INPUT " cual par de datos ";N
940 PRINT"™dato “nlx" actualmente:™sPRINT "x = #;X(N):PRINT"Y = “'V(N) PRINT
950 PRINT : PRINT "introduzca nuevos datos:": PRINT : IF ID THEN 9
960 INPUT "x = 27;X(N): GOTO 980
970 PRINT "x = ;N
980 PRINT ; INPUT "y - 20 (N)
0 PRINT : PRINT (rlt.urn)-nn, {o)=opciones ?%;:
1000 Q$=INKEY$: IF Q$="" GOTO 1000
1010 IF Q5="o" THEN 160
1020 GOTO 930

1060 IF F=0 THEN 160 N

1070 IF F > 4 THEX 1030

lggg PRINT( )INPUT“:“ ata’ {x) {y)"iQS:FL S "
1 : xaray x), o y para x {y FL » (Q§ = ™
1100 IF PL THEN 1 e ¢ v
1110 PRINT 3 INPUT 'vnlor de x":;X: GOTO 1130

1120 PRINT : INPUT “valor de y";Y

1130 REM onerr goto 5000

1140 ON F GOTO 1150 1180,1210,1240

1150 1F FL THEN 1

1160 ¥ = B(F) + (H(l’) * X): GOTO 1279
1170 X = (¥ -~ B(F)) / M{F): GOTO 1270

1190 Y = B(F) ¢ (X " (M(F}))): GOTO 127
1200 X = (Y / B(IP;) (2 / {(H(F))): cm 1270

1220 Y = B(F) + ((M(F) * LOG (X)}): GOTO 1270
1230 X = EXP (({2;‘)5(?)) / M(F}): GOTO 1270

1250 Y = B(F) * EXP (M(F) * X}: GOTO 1270
1260 X = 10G (Y / B(F)) / M(P): GOTO 1270
1270 IF PL DN 2295

1280 PRINT : PRINT "y = ";¥: GOTO 1300
1290 PRINT : PRINT "x = "iX
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1300 PRINT : PRINT "(return)=mas, (o}=opciones";
1J10 Q$=IRKEYS: IF Q$="" GOTO 1310

1320 IF Q§="o" THEN 160

1330 PRINT: GOTO 1100

1340 PRINT® presiore cualquier tecla®
1350 QS=INKEYS$: IF Q9="" THEN GOTO 1350

1160 PRINT"": RETU

1370 REM if not se then home

1380 PRINT : PRXNT AS$(F):":": PRINT : PRINT "b =

} PRINT : PRINT "m = ";¥
1390 PRINT m =" :M(F) : PRINT: PRINT"coaf. corre, = ¢ PRIN

1400 GOSUB

1410 PRIHT AS(S) As(?).: YDR I-l TO 1000 NEXT RETURN

1420 - = 0: 0:Ys = 0: IF KM > 1 THEN 1440
1430 PRIHT" datos no 1ntroducidou. emplece de nuevn"' END

RETURN
1450 REM if peek({51040}=l4thenprint”this function will not work with"
1460 REM if peek(5)040)=1l4thenprint”negative numbers. try positive values."
1470 REM if peek(53040)=20thenprint”this value catses a division by zero"
1480 REM if peek(53040)=20thenprint”error. try another valua."
1490 REM x=D:y=0:resume
1500 REM print"you have a #":peek(53040):" error in your"
1510 REM print"program. onerr is located in linef §17.":end
1520 PRINT
1510 PRINT" Regresion nultiple ":PRINT
1510 PRINT" Dado un conjunto de (n) puntos de coordenadas, el programa usa cua
ro diferantes metodos para ajustar dichau puntos a una curva"
1550 PRINT :PRINT"Notese:";PRINT
1560 PRINT" La entrada de los datos (opcion § 7 del nenu} debera ser usada ant
a cualquier calculo®
1570 PRINT :PRINT® Sl lo desea el programa puede probar una funcion en patticu
lar y encontrar los parametros de la curva que mejor se ajuste a los datos"
1580 PRINT*(opcion # 5 del menu principal).":;PRINT
1590 PR!NT" Tambien, los datos originales pueden ser listados y editades (opei

°n
1600 PRINT $PRINT :PRINT :PRINT™ presione cualquier tec
16!0 ZXs-INKBYs P ZXS-"" THEN GOTO 1610

1620 RETURN

1630 END
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