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PROLOGO

El Consorcio VILLACERO AFIRME, uno de los mas importantes
comercializadores y distribuidores de acero en México, consciente de que esta
inmerso en un mundo globalizado que genera procesos dinamicos los cuales
conducen a una busqueda de competitividad creciente, implica entre otros
factores el presentar en forma continua, mejora en la calidad, en la
productividad, en los servicios a la clientela en general, dandole importancia al
desarrollo y la investigacion propiciando un mejoramiento de la operacion

relacionada con la transformacion.

La planta CINTACERO filial del consorcio cuenta con un proceso de
laminacion en frio para atender requerimientos especiales de la clientela,
actividad que ha desempenado permanentemente durante los ultimos afos; por
lo que la empresa en conjunto con la UANL han trabajado en el desarrollo de
modelos matematicos para simular el comportamiento del proceso de
Laminacion en frio del acero con el propésito de mejorar las caracteristicas de
forma y calidad para determinar las practicas de operaciéon que aseguren el

comportamiento 6ptimo de los procesos.

Aprovechando las caracteristicas del acero y por consiguiente la parte
mas importante de laminacion; esto es la geometria del pase, permitiendo asi
predecir la fuerza de separacion del molino laminador que conduce a la
completa optimizacion del pase, en el consumo de energia, la productividad y la
reduccion adecuada que garantiza la forma y un control mas cerrado sobre las

variaciones del espesor durante el pase.



El objetivo principal de la investigacién y desarrollo al que nos estamos
refirendo permite optimizar adecuadamente los recursos, ya que se logra la
medicion de los indicadores que determinan el costo del proceso, poniendo
especial atencidén a los consumos de energia, desperdicios de acero en puntas,
colas de enrollado y desenrollado, mejorando en términos generales los costos

del proceso de laminacion.

El presente desarrollo ha permitido la realizacion de mas de 80 cédulas
de laminacion, se han mejorado los pases lograndose muy buena calidad de
forma, cerrando la variacion del espesor tanto en el centro como en el largo del

rollo de acero.

Dado lo anterior este trabajo contribuye en forma importante a los

resultados de la empresa.

Guillermo Morco Flores
Coordinacion Proyectos

Villacero
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RESUMEN

La investigacidn presenta la optimizaciéon de cédulas de laminacion en
frio para un molino reversible del tipo cuarto para la aplicacion en cintas de
acero grado 1006, desarrollando de una manera teérica y poniendo en practica
el modelo matematico que predice la fuerza de separacion asi como otros
parametros de operacion, comparando y desarrollando cédulas del tipo
progresivas y del tipo de campana para molinos reversibles con desenrollador
de entrada, analizando el perfil de espesor y de forma de la cinta de acero de

tolerancia estricta.

Los cambios de velocidad durante la operacién de laminacién, asi como
los porcentajes de reduccion no adecuados durante el pase pueden provocar
comportamientos indeseables sobre el perfil del espesor y la forma del material.
No solo el reducir el numero de pases en una cédula de laminacion permite
optimizar sino también el mantener una secuencia de operacion progresiva y
descendente permitira optimizar la potencia utilizada repercutiendo en el

consumo de energia.

El modelo permiti6 generar 88 cédulas de laminacion en frio, procesar mas de
1,500 toneladas de cinta de acero y su uso resulté en la mejora de la tolerancia
del espesor y forma, repercutiendo en las lineas de galvanizado vy pintado al
cumplir con las estrictas tolerancias especificaciones de forma y calibre en

estas lineas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La empresa nace hace mas de 30 de afios, inicialmente formada por dos
compainiias transformadoras, lo que era Flejes Industriales y Fisacero, ambas
pertenecientes al Grupo FISA. Flejes Industriales se dedicaba a la fabricacién
del fleje de embalaje basado en normas ASTM y Normas Oficiales Mexicanas
(NMX), las cuales tienen caracteristicas definidas y estandar. Mientras que
Fisacero se dedicaba a la transformacion de rollos de acero laminados en
calientes a cintas de acero laminadas en frio, caracterizandose por tolerancias
estrictas tanto dimensionalmente como en las propiedades mecanicas y fisicas.
En afos recientes el Grupo FISA termin6é operaciones y el Grupo Villacero
adquiere lo que es la compania transformadora, para este tiempo con el nombre
de Cintacero; ya solamente dedicada a la transformacion de rollos de acero

laminados en caliente.

El proceso de la planta Cintacero esta formado por cinco etapas que
aprovechan las propiedades del acero, los principales procesos son: linea de
corte longitudinal, laminacion en frio en donde se centra el estudio de la tesis,

recocido, temple mecanico y corte final.

Se parte de rollos maestros de 914 mm y 1,219 mm de ancho. Estos

rollos de acero inicialmente son divididos en multiplos de dos o tres cintas de



banda angosta de una forma tal que se desperdicie lo menos posible al realizar
el corte final de la cinta. La planta procesa estos multiplos en un molino

reversible del tipo cuarto con una capacidad maxima de tabla de 711 mm.

El formado de los multiplos genera en la cinta de acero un perfil del tipo
asimétrico, esto significa que si un rollo maestro es dividido en tres multiplos, la
corona se presentaria de la siguiente manera: una cinta con corona mayor en el
centro, otra cinta con el punto maximo de la corona hacia un lado del operador y

la otra cinta con el punto maximo de la corona hacia el lado del motor.

Si por otro lado un rollo maestro es dividido en dos multiplos, éste en
especial presentara un perfil completamente asimétrico con coronas maximas
hacia sus extremos. Este tipo de perfil asimétrico de la cinta genera durante el
pase variaciones de carga, que, a su vez, depende de otras variables como el
grado de acero y la geometria de laminacién, en donde esas altas variaciones
de la fuerza de separacién ocasionan en algunos casos ondulaciones o una

vibracion hacia sus extremos o centro.

Conscientes de la importancia de la fuerza de separacion durante los
pases se promovio el desarrollo de cédulas de laminacion 6ptimas de tipo
progresivas soportandose en un conjunto de herramientas entre ellos el de
mayor importancia un modelo matematico de laminacidn que permita predecir
esta fuerza en conjunto con otras caracteristicas del proceso, tales como el par
torsional, esfuerzo de cedencia, tensiones que se aplican a la cinta durante el
pase y la relacion del costo-beneficio de la operacion de laminacion,
apoyandose en el control estadistico para medicion del perfil de espesor.
Teniendo como objetivo el desarrollo e innovacién de cédulas de laminacion
para un molino reversible del tipo cuarto en cintas de acero grado SAE 1006 de

tolerancia estricta con perfiles de forma asimétricos.



CAPITULO 2

LAMINACION EN FRIO

INTRODUCCION

Ningun otro tipo de proceso de deformacion tiene mayor produccion que
el proceso de laminacion. Una gran cantidad de acero se lamina para la
obtencion de productos planos, como por ejemplo, placa, lamina, cintas y
hojalata, iniciando por el proceso de laminacion en caliente seguido del proceso
de laminacion en frio, solo una pequefa cantidad de secciones comparada con
los productos planos se reduce o transforman en formas que dependera del

mercado de venta.

Todos los productos son fabricados de una secuencia de operacion

estandar pudiendo mencionar las siguientes etapas:

1. En un principio el material inicia como un planchén, el cual es
calentado, posteriormente pasandolo a los molinos de laminacion en
caliente del tipo duo o cuarto. Donde el producto se lamina a placa y
cortado en estandar, o sea reducida a lamina y posteriormente es
enrollado en un ancho estandar. La figura 2.01 se muestra un molino

laminador en caliente para el proceso de laminacion.



2. La produccion de rollos a cintas se lleva a cabo a partir de rollos
de acero laminados en caliente partiendo de espesores de 1.5 a 5 mm, si
se contara con una produccidn de productos planos se utilizara los
molinos del tipo continuo formados por diferentes estaciones de trabajo
para laminacion en caliente, cada estacidon unida una con otra
manteniendo una tension adecuada entre cada estacién que permita el
proceso de deformacion, para de aqui obtener productos planos ya sea
en rollos, hojas o lamina reducida en caliente. La figura 2.02 se muestra
un molino laminador en frio para el proceso de laminacién de cinta

angosta del tipo reversible.

3. Si se requiere un producto de calibre delgado menor a 1.5 mm con
tolerancia estricta en calibre, con un acabado o rugosidad final y con un
grado de temple especifico, el rollo debera de ser laminado en frio por
medio de molinos reversibles del tipo cuarto o si se contara con alta
produccion se utilizara los molinos continuos, debera tenerse cuidado en
el enrollado y en la aplicacion de tensiones, dependiendo del grado de
temple se aplicara a las cintas procesos de recocidos que garanticen la
especificacién requerida manejando espesores que abarcan desde 0.2

mm a2 mm.

4. En espesores menores a 0.05 mm se denomina hojalata, lo cual se
produce en molinos de laminacion en frio especializados, pudiéndose

producir en molinos del tipo cuarto o molinos del tipo octavo (Sendzimir).

Durante el proceso de laminacion el espesor pasa de un espesor inicial
(hy) a un espesor final (h;), reducido por los rodillos de trabajo de radio R. La

reduccion absoluta (4k) en el pase estara dada por:

Ah=h,—h,



o en términos de fraccion la reduccion unitaria (r) sera igual a:

o en términos de porcentaje, la reduccion (% r) estara definida como:

ho_hl)

%r:( P -100

0

la reduccién expresada en términos de deformacién natural (&):

= ln(ﬁj
hl

Para iniciar el proceso de deformacion en frio el material a laminar es
necesario que dentro del area de contacto exista friccibn que permita la

reduccion del material y asi de inicio al proceso de laminacion en frio’.

Se procedera a la definicion de los criterios de laminacién para el
desarrollo del modelo de laminacién en frio. Las imagenes de cada capitulo se

incluyeron al final del mismo en conjunto con las tablas.

2.1 CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA DE
SEPARACION

2.1.1 CRITERIO DE CEDENCIA PARA METALES DUCTILES

El problema de deducir relaciones matematicas para predecir las
condiciones en las cuales inicia la cedencia plastica cuando el material esta
sujeto a cualquier posible combinacion de esfuerzos, es una consideracion
importante en el campo de plasticidad. En carga uniaxial, como en el ensayo de

tension, el flujo plastico macroscopico inicia en el esfuerzo de cedencia o,. Es



de esperarse que la cedencia dentro de un estado de esfuerzos combinados
pueda ser relacionada a una combinacion particular de esfuerzos principales.
Existe una manera no tedrica para calcular la relacién entre los componentes
que relacionan la cedencia para un estado de esfuerzos tridimensionales con la

cedencia en la prueba de tensién uniaxial.

El criterio de cedencia es esencialmente una relacion empirica. Sin
embargo éste puede ser consistente con un numero de observaciones
experimentales. A través de este criterio se establece que la presion
hidrostatica no causa cedencia en un sélido continuo?. Como resultado de esto,
el componente hidrostatico de un complejo estado de esfuerzos no influye en el
esfuerzo al cual ocurre la cedencia. Ahi se involucra el esfuerzo reducido como
responsable de la cedencia. Mucho mas, para un material isotrépico, el criterio
de cedencia debe de ser independiente del eje, eso debe ser una funcion
invariante. Estas consideraciones dejan como conclusién al criterio en funcion
de los invariantes del componente reducido de los esfuerzos. Existen dos

criterios aceptados para predecir la cedencia en materiales ductiles®.

2.1.2 CRITERIO DE DISTORSION DE ENERGIA

Von Mises (1913) propuso que la cedencia ocurria cuando el segundo

invariante del esfuerzo desviador o reducido .J, excede un valor critico.

J, =k 2 Ec. 2.01
En donde

1 ) 2 2
J2:6[(01_02) +(02_G3) +(03_‘71)]

Para evaluar la constante & y relacionarla a la cedencia en la prueba de

tension, se realiza en un ensayo de tension uniaxial en el que 6,= 6y, 6,=03=0,



Donde o4, 02, Y o3 son los esfuerzos principales que actuan en un cubo

sometido a compresion y op es el esfuerzo de cedencia, continuando con la
derivacion. Donde:

c,=0,,0,=0,=0
ol +o. =6k’
O'OZx/gk

Ec. 2.02

Sustituyendo la ecuacion 2.02 en la 2.01 resulta en la forma usual del
criterio de cedencia de Von Mises

Oy :\/15[(0'1 _02)2 +(O'2 _0'3)2 +(03 _0'1)211/2
- oo +lo, o +lo.-o ) weles +rz o2

Ec. 2.03
Oy

Ec. 2.04

Las ecuaciones 2.03 y 2.04 predicen que la cedencia ocurrira cuando la

diferencia de los esfuerzos en el lado derecho de la ecuacion excede al
esfuerzo de cedencia en tensiéon uniaxial o

Para identificar la constante k& en la ec. 2.01 se debe considerar el estado
de esfuerzos en corte puro, como es el producido en el ensayo de torsion.

-0, =7
o, =0
En cedencia o, +512 +4012 — 6k?2

o, =k

Asi que k representa el esfuerzo de cedencia en corte puro (torsion). En

donde el criterio de Von Mises predice que el esfuerzo de cedencia en torsion y
es menor que la tensidn uniaxial de acuerdo a



k = LGO =0.577 o, Ec. 2.06

3

En resumen hay que notar que el criterio de Von Mises implica que la
cedencia no es dependiente de cualquier esfuerzo normal o esfuerzo de corte,
pero por instancia la cedencia depende de los tres valores de esfuerzos de
corte principales. El criterio de cedencia esta basado en diferencias del esfuerzo
normal, o7 - o2, etc. El criterio es independiente de los componentes del
esfuerzo hidrostatico. Asi que el criterio de Von Mises involucra términos
cuadraticos, y el resultado es independiente del signo de los esfuerzos
individuales. Esto es una importante ventaja ya que no es necesario conocer

cual es el esfuerzo principal mayor o menor para usar este criterio de cedencia.

Von Mises originalmente propuso este criterio porque es
matematicamente simple, subsecuentemente otros trabajos han expuesto su
significado fisico. Hencky (1924) mostr6 que la ec. 2.04 es equivalente a
suponer que la cedencia ocurre cuando la energia de la distorsién alcanza un
valor critico. La energia de la distorsibn es la parte de la energia de
deformacion total por unidad de volumen que esta involucrada en el cambio de

forma a medida que se opone a un cambio en volumen?.

2.1.3 CRITERIO DE ESFUERZO MAXIMO DE CORTE

Este criterio de cedencia supone que la cedencia ocurre cuando el
esfuerzo de corte maximo alcanza el valor del esfuerzo de corte en la prueba de
tensién uniaxial. El esfuerzo de corte maximo estara dado por:

T max = EC- 2.07

Donde o7 es a o3.
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Para tension uniaxial, o= oy, 02= o3= 0, y el esfuerzo de corte 7y es igual a

oy’2, sustituyendo en la ec. 2.07.

(\]
Il
I

o
T, =2
2

Ahi que el criterio de maximo esfuerzo de corte estara dado por:
O-l — 03 e GO EC 208

para un estado de corte puro, o;=-03 =k, 0, =0, el criterio de esfuerzo de

corte maximo predice que la cedencia ocurrira cuando

c,—-—0, =2k =0,
(o2
k=" Ec. 2.09

Es notorio que el criterio de corte maximo es menos complicado que el
criterio de Von Mises y por esta razdn, es mas usado en ingenieria, sin
embargo debido a que el criterio de esfuerzo de corte maximo no considera los
esfuerzos principales intermedios, dificultando su desarrollo debido a que es
necesario determinar los esfuerzos principales, es por eso que el criterio de Von

Mises es mas utilizado en trabajos tedricos®.

2.2 TEORIAS DE LAMINACION EN FRIO

Mucho mas trabajos han sido desarrollados en la busqueda de un tratado
tedrico de laminacion en frio que para cualquier otro tipo de proceso mecanico.
La teoria de laminacién ayuda en las expresiones de fuerzas externas, tal como
la fuerza de separacion y el par torsional, en términos de geometria de la

deformacion y propiedades de la resistencia del material siendo procesado.
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La ecuacion diferencial para el equilibrio de un elemento del material

siendo deformado entre los rodillos es comun para todas las teorias de

laminacién. La derivacién dada a continuacién, Bland y Ford*, esta basada en

las siguientes suposiciones:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El angulo de contacto es circular (¢) — él cual no presenta deformacién
elastica en la mordida de laminacién.

El coeficiente de friccidn u es constante en todos los puntos del angulo
de contacto.

No existe expansién lateral, asi que el proceso de laminacion se puede
considerar como un problema de deformacién plana.

Las secciones verticales permanecen planas, por lo que la deformacion
es homogénea.

La velocidad periférica de los rodillos es constante.

La deformacion elastica de la lamina es despreciable en comparacion
con la deformacion plastica.

Se mantiene el criterio de cedencia de energia de distorsion, para

deformacion plana.

2 /
O, —0, = o, =0
1 3 ﬁ 0 0

El esfuerzo actuando en un elemento de la cinta en el entrehierro se

muestra en la figura 2.03. En cualquier punto de contacto entre la cinta y la

superficie del rodillo, definido por el angulo ¢, los esfuerzos actuantes son: La

presion radial p, y el esfuerzo cortante tangencial 7= up,, Estos esfuerzos son

resueltos en sus componentes horizontal y vertical en la figura 2.04. En adicion,

el esfuerzo oy, se supone uniformemente distribuido sobre las caras verticales

del elemento. El esfuerzo normal en un extremo del elemento es p,Rdg, y el

componente horizontal de esta fuerza es up,Rsengdp. La fuerza de friccion

tangencial es up.Rd¢ y su componente horizontal es up,Rcosgdg. Tomando la

suma de la fuerza horizontal en el elemento resulta en
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(6, +do, \h+dh)+2up Rcosdp—oc h—2p Sengdp =0

Lo cual se simplifica

=2p.R(Sen ¢ + uCos ¢) Ec. 2.11

El signo positivo se aplica entre el plano de salida y el punto neutral,
mientras el signo negativo se aplica entre el plano de entrada y el punto neutral.
Los signos mas y menos en la ec. 2.11 se deben a que la direccion de la fuerza
de friccion cambia en el punto neutro. Esta ecuacion primeramente fue derivada

por Von Karman® y es usualmente llamada asi.

Las fuerzas actuantes en la direccidon vertical estan balanceadas por la
presion especifica del rodillo de laminacion p. Tomando el equilibrio de fuerzas
en la direccién vertical resuelta en una relacion entre la presion normal y la
presion radial.

p=p,(1F ptang) Ee.2.12

La relacion entre la presion normal y el esfuerzo compresivo horizontal oy

esta dada por el criterio de energia de distorsion de cedencia para deformacién

plana. P
c,—0, =ﬁ00 =0,
p—-o, =0, Ec.2.13

Donde p es el mayor de los dos esfuerzos compresivos principales.

La solucion del problema en la laminacion en frio consiste en la
integracion de la ecuacion 2.11 con la ayuda de la ec. 2.12 y 2.13. Varias
aproximaciones se pueden realizar para obtener una solucion adecuada.

Trinks® proporciona una solucién grafica a la ecuacién 2.11 de Von Karman
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utilizando suposiciones del esfuerzo de cedencia constante y un arco de
contacto parabdlico. La solucion de las ecuaciones de laminacién mas completa
fue obtenida por Orowan’ en esta solucidon se supone que el esfuerzo de
cedencia cambia con el angulo de contacto ¢ debido al endurecimiento por

deformacion.

Las teorias de laminaciéon que han evolucionado son la base para el
desarrollo de complejos modelos matematicos y computacionales que permiten
simplificar el estudio de laminacién. Con la aplicacibn y uso actual de
computadoras permite generar un modelo basado en las ecuaciones de
laminacion teniendo de plataforma a Windows, en donde posteriormente se
realizan graficas y calculos por medio de la hoja electrénica de Excel. La actual
plataforma de Windows apoyandose en Excel ayuda a simplificar el desarrollo
de modelos, pudiendo aplicar las ecuaciones de laminacion. Por otro lado
también mucho de los nuevos conceptos de laminacion pueden encontrarse en
el desarrollo de cursos y practicas de la IRTC (International Rolling

Technology Course)®.

2.3 CALCULO DE LA FUERZA DE SEPARACION Y
PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA MORDIDA DE
LAMINACION EN FRIO.

Basados también en los conceptos anteriores, para el calculo de la
fuerza de separacion, el desarrollo del modelo se acerco su aproximacion a
resultados industriales, considerando la potencia del molino de laminacién en
frio, parametros geométricos de la mordida de laminacién, dimensiones
transversales de cintas de acero, grados de acero y el desarrollo

correspondiente de las curvas constitutivas del acero.
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Uno de los métodos de calculo de fuerzas de separaciéon o cargas de
laminacion en frio usa ecuaciones derivadas de la consideracion de fuerzas
desarrolladas en el area de contacto o mordida y fue propuesta por Bland y
Ford®. En la figura 2.05 el ancho del material es tomado como unidad, es visto

que la fuerza normal “L” en AB debido al esfuerzo s es

L=s-(4B),
El componente horizontal sera

L, =s-(AB)seng,

Similarmente la fuerza friccional N actua a lo largo de AB es

N =pu-s-(4B)

Donde u es el coeficiente de friccion y ¢ es el angulo que abarca del

punto de salida al diferencial.

Sin embargo, del plano de entrada al plano neutral la fuerza N actua en
el material como una carga tensil, mientras desde el plano neutro al plano de
salida actua en un sentido compresivo. Si las fuerzas compresivas se toman
como positivas, sobre la longitud completa del angulo de contacto, la

componente horizontal de NV puede ser escrita como:

N, =Fu-s- (4B )cos ¢,

% El signo negativo se refiere a la zona de entrada, por ejemplo
desde el plano de entrada al plano neutral y

s El signo positivo a la zona de salida.

Aqui, la fuerza horizontal es:

L, +N, =s-(4B)senpF pcosp)
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Y tomando ambos rodillos en cuenta, la fuerza dF - figura 2.05- puede

ser escrita como

dF = 25(AB Ysen ¢ F p cos @)

o puesto que 4B igual Rd¢, después

dF

szRS ~(sen ¢ + u cos ¢)

Ec.2.14

Para el desarrollo de la solucion de la ecuacién 2.14 de Bland y Ford se

supone que:

YV V VYV V

El angulo de contacto permanece circular aun y cuando ocurre
aplastamiento de rodillo.

El coeficiente de friccion 4, es constante sobre la longitud completa del
arco de contacto.

La compresion elastica del material sé descarta'®.

El incremento del ancho del material es cero.

Se aplica el criterio de Huber-Von Mises de plasticidad.

La deformacién es completamente homogénea, en otras palabras, el
plano representado por una linea vertical es tal que la union de los
puntos CC en la figura 2.05, permanece vertical a través de su pase por
la mordida.

La presion radial s, de la figura 2.05 en cualquier punto a lo largo del

angulo de contacto es igual a la componente vertical 4 en ese punto.

Con un plano de deformacién homogéneo definido, y con una unidad de

ancho establecida, el esfuerzo f corresponde a la fuerza horizontal F, figura

2.05 y su resultante seran

f = F/h Ec. 2.15
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Esto se debe al suponer deformacion homogénea, tomando uno de los
tres esfuerzos principales, el cual actua en el segmento mostrado en la Fig.
2.03 Los otros 2 esfuerzos serian el esfuerzo ¢, componente vertical del
esfuerzo radial, y el esfuerzo w, el cual aunque no se indica en el diagrama,
actua en angulo recto con respecto a los esfuerzos fy ¢. Para el desarrollo
matematico se asume deformacion homogénea y que los esfuerzos p, g y w son
esfuerzos principales, lo cual fue postulado en el documento de Orowan'',
quien desarrollé su solucion para la ecuacion 2.14. Asi que ¢, f'y w se definen

como esfuerzos principales, y utilizan la ecuacién de Huber-Von Mises?,
2 2 2 2
(G=rf) +(f=w) +(w-q) =2K°, Ec. 2.16

Donde K es igual a la resistencia bajo compresion homogénea. Es aqui
donde se supone que el ancho del material no sufre deformacion, por

consiguiente:

0 =—lv=r(g+ s

1
W= —(q + f),
2
Donde E es el médulo de elasticidad del material.

Esto es establecido por Nadai'? que para la deformacion plastica, el
factor ¥, el cual es la relacion de Poisson, toma el valor de 7z ; sustituyendo este

valor de w dentro de la ecuacién 2.16 da

f=q-1155K =q -k Ec. 2.17

El simbolo & representa la resistencia planar de deformacién homogénea.

Aqui usando la ecuacion (2.15)

F=h(g—k)
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en consecuencia, del lado izquierdo de la ecuacidn 2.14 puede ser

reescrita como _
ar_d hk(g _ 1]
dg d¢ k |

1)
= hk- k
d¢

{g O d(hk)
k de

En esta etapa, Bland y Ford toman el segundo término de la ecuacion
superior como igual a cero, debido que es un valor es muy pequefio y el error

puede considerar insignificante. Al igualarse con la ecuacion y reacomodarse
los términos, la ecuacion (2.14) llegara a ser:

i
k)| _
hk - d—¢ =2Rq(sendF cosq)

i
k)

d¢
7 = 2% (sen¢$,ucos ¢)
) o o
d; Z=7(sen¢$ ucos¢) Ec. 2.18

Debido a que en laminacion en frio existen angulos de contacto muy

pequenos, es muy razonable, lo hecho por Bland y Ford, para introducir una
aproximacion matematica
2
cos ¢ =1-— s
. _ 2
Y en consecuencia es:
h=hy,+2R(1—cos¢)

h=h,+R¢’
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Por la misma razdén en este orden se escribe
sendF pcosgp =@+ u

Usando estas aproximaciones, la ecuacion (2.18) llegara a ser

10
k) /q _ 2R(¢$,u)
dg¢ | k h,+R¢§’

Si ambos lados de la ecuacién son integrados con respecto al angulo 4,

se encuentra que
q h _ R 4 |R
log | - |=log —F2u |— -tan —-¢ |+log A4
ge[kj g p Aa/h2 ( h ¢j g.

q:A_.e , Ec. 2.19

donde R R
H =2 |—- tan | [—-
‘/hz [1/% ¢J Ec. 2.20

En el plano de entrada, el angulo “¢" esiguala “ 8" y

H=H, ﬂ\/%-tanl[\/hg-é’j Ec. 2.21
2

Poniendo k; para el valor de k en el plano de entrada, después de la
ecuacion (2.19).

4= R a4 un

Cuando se aplica el esfuerzo tensional del desenrollador o7y recordando
que las fuerzas ténsiles se han definido como negativas, en el plano de entrada

el valor de fen la ecuacion (2.17) es igual a menos o7 y
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q =k, — o,

A= Bl Zueun
h, k,

Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion (2.19) da para la zona de

entrada, por ejemplo del plano de entrada al plano neutral,

q = hk(l - G‘je”(H‘H) (zona de entrada) Ec. 2.22
hy ky
En el plano de salida, el angulo ges igual a cero, y ahi, H también es

igual a cero, asi que poniendo k en este plano de la ecuacion (2.19)

_ Rq
h2k2

Aqui, con la tension del enrollador de o, también definida como negativa,
la magnitud de ¢ en el plano de salida es desde la ecuacion (2.17), con f es

igual a menos o
q=k,-o,

y

A=Kl
hZ k2

Con el valor de 4 en la ecuacién (2.19), el valor de ¢ el cual se relaciona

a la zona de salida del arco de contacto es

q = ik 1- 22 |pu zona de salida Ec.2.23
h2 k2

Antes de aplicar las ecuaciones (2.22) y (2.23) para la laminacion sera
necesario determinar la magnitud al plano neutro. Marcado con el plano por n,

desde ¢, en las ecuaciones (2.22) y (2.23) teniendo el mismo valor,



1= 22 Ec. 2.24
(H,-2H,) h1 k 2
e
h 211 = =L
L kl _
igualando a ’y “ el lado derecho de esta ecuacion,

log ,y=wu(H,-2H,)

H, 1 Ec. 2.25

H =-1—— 1o
= Tl

20

Desarrollando la ecuacion 2.20 en donde se sustituye H, para H y el

angulo neutro ¢, para ¢, desarrollando la expresion:

H, =\/E.tanl( §¢J
N

¢n — h_2tan h_an R
V R VR 2 Ec. 2.26

Después de calcular H, la magnitud del angulo neutro ¢, entonces es

posible determinarla®.
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2.3.1 METODO EMPLEADO PARA EL CALCULO DEL RADIO DEL
RODILLO DE TRABAJO CON DEFORMACION.

Dentro de algunas condiciones de laminacion, es posible desarrollar altas
presiones de reduccion, las cuales deforman la mordida de laminacién. Asi que
al inicio del calculo del modelo suele suponerse una forma del angulo de
contacto circular, pero conforme avanza el desarrollo para tener una
aproximacion mas exacta debe de manejarse un radio deformado (R’), si se
mantuviera circular el angulo de contacto sin un cambio en el Radio (R) las
cargas calculadas podrian ser erréneas, por lo que debe de realizarse este

nuevo calculo a partir de los datos obtenidos.

Al inicio del calculo el angulo de contacto sé supone que permanece
circular, y esto se demostré en el documento publicado de Orowan'. La figura
2.06 muestra un ejemplo de las colinas de friccion en el angulo de contacto o

mordida.

Sin embargo para llevar al céalculo del radio deformado R’ esto se realiza

inicialmente a partir de la ecuacion de Hitchcock'?; presentada a continuacion.

La expresion se obtiene partiendo de un angulo de contacto deformado,

la cual es determinada de la relacién existente con el radio sin deformar:

R_,_°
R w(h, — h,) Ec. 2.27
Endonde P = Es la carga de laminacién basada en R
w = Ancho del material
hy = Espesor de entrada
h; = Espesor de salida
C = constante basada en él modulo de elasticidad

caracterizada bajo la siguiente ecuacion:
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Co 16(1-7*) Ec. 2.28
7k
.El valor de E es el mdédulo de elasticidad para rodillos de acero, hierro
templado y forjado puede ser tomado como 18.69, 16.32 y 9.49 ton,/mm? , y

aqui los valores de C usando 0.35 para vy la cual es la relacién de Poisson son:

C = 3.34X10 para rodillos de acero
C = 3.82X10™ para rodillos de hierro templado
C = 6.57X10™ para rodillos de hierro vaciado

El radio deformado R’ no se puede determinar directamente y el célculo

debe corregir el valor de P por simultaneas o aproximaciones*.

2.3.2 VELOCIDAD DE DEFORMACION

La velocidad de deformacién en la laminacién en frio suele ser del orden
de 10 a 1000 s'. Se establece en operacion que el esfuerzo de cedencia
dinamico medido en este intervalo puede ser el doble del esfuerzo de cedencia
medido en condiciones convencionales de tension, lo cual es deseable, asi que

para una mejor exactitud, entre mas datos tengamos para la determinacion del

rango de deformacion (&) basados en el esfuerzo de cedencia (oy) para varios
aceros, es posible derivar una expresion para la velocidad de deformacion que

se lleve a cabo durante la laminacién en frio.

Larke*, desarrollé la siguiente ecuacion para la velocidad de deformacion

para friccion de deslizamiento.

. Vh ,cos ¢ [2(h, — h
[ 0 1
E =
hoh, 1/ D Ec. 2.29
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En donde:
» Ves la velocidad de laminacién
> hges el espesor de la pieza en el plano neutral,
» ¢es el angulo sustentado en el centro del rodillo de trabajo por
el segmento del arco de contacto dejandolo entre el plano
neutral y de salida,

» hyes el espesor de entrada de la cinta laminada.

\4

h; es el espesor de salida de la cinta laminada, y

» D es el diametro del rodillo de trabajo

De la derivacion de esta ecuaciéon se asume un rodillo de trabajo rigido.

Alternativamente, la expresiéon se puede rescribir;

(;_ Vh¢cos @ 2h,r

En donde r representa la reduccidn expresada como una fraccion

decimal.

Al suponer que el plano neutral coincide con el plano de salida (en donde

el deslizamiento hacia delante es cero), por lo que:

h
Vi~ 1)
h, =h
cos ¢ =1

la ecuacion 2.30 puede rescribirse de la siguiente manera:
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S (@) 2 hy,r
hoz(hl/ho) D
2r
=V
€ Dh | Ec. 2.31

Esta expresion ha sido desarrollada por otros investigadores' y suponen
empiricamente que el diametro del rodillo deformado suele ser dos veces y

medio al didmetro inicial. Por consiguiente se dice que la velocidad de

deformacion g puede ser calculada en términos de segundos a la menos uno

(s”') usando la ecuacién siguiente:

£ 200358V |-~ Ec. 2.32
Dh

0

En donde V esta en unidades de mm/seg, mientras que el D y h, se
expresan en mm. La expresion o ecuaciéon 2.32 relaciona la velocidad de

deformacion promedio en la mordida.

En realidad, la velocidad de deformacién varia a lo largo de la longitud
del arco de contacto, decreciendo continuamente desde un valor maximo que

inicia en el plano de entrada a un valor minimo en el plano de salida™®.

2.3.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION DESDE LA
FUERZA DE SEPARACION Y CARACTERISTICAS DE LA CINTA.

Contando con las tensiones de las cintas, velocidad de operacién y la
caracteristica de la cedencia dinamica de la cinta es posible calcular el
coeficiente de friccidon solamente desde la medicién de la fuerza de separacion.

La facilidad con lo cual se obtenga la soluciéon depende de la naturaleza del
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modelo matematico que se emplee para este propdsito'®; Un modelo algebraico
simple del proceso de laminacion es el tipo mas conveniente a usar, a

continuacion se presenta un ejemplo del mismo:

Refiriéndose a la figura 2.07 el modelo matematico consiste basicamente

de las siguientes relaciones:

1. La expresién para el rango de deformacion e (segundos '), donde
Vr es la velocidad de laminacion (mm/seg) y hy es el espesor de entrada de la

cinta en (mm);

r

Dh

e = 0.0356 V¥V, Ec.2.33

2. La expresion para el esfuerzo de constriccion o, donde oy es el
esfuerzo de cedencia en tensién y a es un parametro con un valor alrededor de

36.20 MPa por década del cambio del rango de deformacion,

o, =1.155 (O'yt + a log ,, 1000 é) Ec. 2.34

3. La expresion para el diametro del rodillo deformado D’, donde fes

la fuerza especifica de laminaciéon y E es el modulo elastico del material

laminado.
D'=[1+2 S + 2/ D Ec. 2.35
Eh,r  Eh,r
4. La expresion para el coeficiente de friccion sera:

Rh, (f-r) [ 2 5r
=2 -1+ —
D'r\o.—o, \\D'h,r 4 Ec. 2.36
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Donde o7 es el promedio de la resistencia tensil en la entrada y salida de

la mordida de laminacién.

Contando con los datos del proceso de laminacidén bajo ciertos criterios
de reduccidén es posible determinar primeramente los valores del rango de
deformacion por medio de la ecuacion 2.33, en donde posteriormente estos
valores seran sustituidos en la ecuacion 2.34. El esfuerzo de cedencia sera
utilizado para la determinacién del esfuerzo de constriccion oc. Al obtener los
valores correspondientes se utilizara la ecuacion 2.36. la solucion de las
ecuaciones 2.35 y 2.36 seria por simultaneas (suposicién), lo cual es lo mas

conveniente para la solucién de la ecuacién 2.37 en la forma.

o.—0o,) |D'hyr|. 5 u |D'r
f=( (i_r)l) 20 I=7*7 bR Ec. 2.37
0

Atribuir valores fijos a (oc - o7) Y hy, €l siguiente procedimiento se adopta:

1. Para varias reducciones (r = 0.1, 0.2, 0.3, etc.) un grupo de curvas
que relacionan a f'y D sobre la base de la ecuacién 2.35 se pueden dibujar. Asi

como se ilustra en la figura 2.08.

2. Para los mismos valores de r y para varios valores de u (u= 0.02,
0.03, 0.04, etc.) una grupo similar de curvas se obtienen de la ecuacion 2.36 y
se pueden dibujar utilizando las mismas escalas para los ejes como en el paso

1. La figura 2.09 representa las mismas curvas.

3. Al sobreponer las dos graficas, las soluciones para la fuerza f
pueden se pueden leer desde la interseccidon de las curvas, apropiadas para

varios valores de uy r.
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4. Partiendo de los datos obtenidos en el punto 3, un grupo de
curvas sé relaciona con f a r para diferentes valores de u puede y se pueden

presentar como se ilustra en la figura 2.10.

Experimentalmente se han determinado valores para la fuerza de
laminacion y ahora pueden ser leidos directamente de las curvas tal y como se
muestra en la figura 2.10 y los valores del coeficiente de friccidn pueden ser

determinados directamente.

Esto sera mas notorio para diametros menores de los rodillos de trabajo,
tal como se ha considerado en el calculo en la curva de la figura 2.09,
corresponde a diferentes valores del coeficiente, y son agrupados
especialmente en bajas reducciones. Esto implica que el esfuerzo de cedencia
dindamico en la velocidad de laminacién sera determinado exactamente y la
fuerza de separacion podria ser cuidadosamente medida si el valor confiable

del coeficiente de friccion sea obtenido™®.

Actualmente con el desarrollo de modelos para la laminacion en frio, es
posible determinar el coeficiente de friccion por medio de la velocidad de
operacion, proporcionando una rapida respuesta al estudio del mismo; para
esta investigacién se apoyo el calculo por medio de la ecuacion de Mdjica y

Garza, Arimura y coautores™’.

2.4 DEFINICION DE PARAMETROS GEOMETRICOS DE
LOS PRODUCTOS LAMINADOS EN FRIO

El término perfil de cinta se utiliza para describir una variacion del

espesor de la cinta a lo largo del ancho en el plano a su longitud.
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El perfil de cinta en general tiene una forma irregular que es afectada por

los siguientes factores:

Deflexion del rodillo por carga de laminacion

Deflexion del rodillo por el mecanismo de flexion de rodillos
Aplastamiento de los rodillos

Corona mecanica del rodillo

Expansién térmica del rodillo

Desgaste de rodillos

YV V. V V V V V

Desgaste localizado de los rodillos

A pesar de las irregularidades extremas del perfil de cinta, es posible

identificar en cada perfil las zonas indicadas en la figura 2.11

> Zona de centro
> Zona de caida en orilla

> Zona de orilla

Al estar dividido en tres zonas el perfil de cinta puede ser descrito en
términos mas precisos y asi es mas conveniente analizar los efectos de varios

factores en la forma de estas zonas.

2.4.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE MEDICION DEL PERFIL
ESPESOR A LO ANCHO DE CINTA.

Generalmente el término perfil de espesor medido a lo ancho de la cinta
se puede describir como una serie de mediciones del espesor en intervalos
predeterminados a través del ancho de la cinta, aunque este tipo de mediciones
nos permite obtener una descripcidbn mas precisa de cada perfil del espesor de

una manera individual, en ciertos casos no puede ser efectivo al evaluar y
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comparar varios perfiles de cintas. La comparacion del perfil de cinta debe ser
acompafada por las siguientes caracteristicas del espesor'®, tal y como se

muestra en las figuras 2.12y 2.13.

Calibre central (/4c) — El calibre central es el espesor medido en el centro
0 a mitad del ancho de la cinta, vista de una manera frontal. El calibre central es
uno de los principales parametros en la caracterizacion de la geometria de los

productos laminados.

Espesor de caida en orilla (4j); Es el espesor usualmente medido en
una distancia J, de 50 a 75 mm de la orilla de la cinta. El espesor de la cinta
decrece rapidamente hacia la orilla a partir de esta distancia, lo cual es un

fendmeno de orilla caida.

Espesor de Orilla (4]); Es el espesor de la cinta a una distancia I desde

9.25 a 25 mm desde la orilla de la cinta.

Espesor de orilla (he); Es el espesor medido en una distancia e que va

desde 2 a 3 mm de la orilla de la cinta.

El perfil de la cinta no es exactamente simétrico, por lo que los espesores
son medidos desde ambos lados de las cintas y el promedio aritmético de estas
mediciones es también comunmente utilizado como se ilustra en la Tabla 2.01.

2.4.2 TIPOS DE PERFILES DE CORONAS

Los tipos de coronas se pueden identificar en el perfil de la cinta de acero

de la siguiente manera: (Tabla 2.02):

» Corona central (simétrica)
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» Corona del tipo asimétrico (cuna)

Corona en el centro se define como la diferencia entre el espesor del
centro y el promedio aritmético de espesor de orilla. La forma se designa como

una corona de centro y el tltimo como una corona parcial®®

. Asi que la corona
central sera igual a:
chl= hc — hi Ec. 2.40
En donde:
hc = calibre central
hI = espesor de orilla promedio
la corona parcial estara dada:
chJ=hc—-hJ Ec. 2.41
en donde

hJ = espesor promedio aritmético de caida de orilla

En las figuras 2.12 y 2.13, se muestran coronas chl y chJ mayores a
cero. Asi que cuando la corona central chl decrece por un actuador, resulta
también en la reduccién de la corona parcial chJ. Sin embargo en el segundo
caso, la corona central chl y la parcial chJ tienen signos opuestos e intenta
reducir la corona central chl pudiera llevar un incremento en la convexidad de la

corona parcial chJ.

Se define a la corona de perfil asimétrico (cufia), como la diferencia entre
el espesor central y el espesor de caida de orilla del lado motor o del operador.

Asi que la corona sera igual a:

chl’ =hc - hI’ Ec.2.42
y la corona del lado del operador sera igual a
chl” = hc—hI” Ec. 2.43
en donde

hI’ = espesor de caida de orilla al lado del motor principal

hI’’ = espesor de caida de orilla al lado del operador
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Es comun expresar relacionar la corona de la cinta al calibre central del

material. Este término se conoce como relaciéon de corona.

La relaciéon de corona central total es definida como:

crl = ﬁ x100%

he Ec. 2.44

donde
chI = Corona central total

hc = Corona central

2.4.3 PERFIL DEL TIPO ASIMETRICO ( CUNA ) Y NIVELACION.

El perfil del tipo asimétrico o cufia en conjunto con el nivelado®® son
términos utilizados para evaluar la asimetria del perfil de la cinta de acero

laminada, las definiciones de los términos se muestran en la Tabla 2.03.

Perfil asimétrico o cuia, el término perfil de cuia describe la asimetria

de la cinta de acero en términos cualitativos.

El perfil de cufia del lado del motor es identificado como el perfil de cinta
que abarca el calibre central hc el cual es menor que el espesor del lado de

caida de orilla 21’ y mayor que el del lado del operador hl’’.

El perfil de cuia del lado del operador se identifica como el perfil de la
cinta que abarca el calibre central hc y que es menor que la del lado del
operador del AI’’ y mayor que el del lado del motor principal AI’ como se

muestra en la Tabla 2.03.
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Cuna o Nivelacion, este término da una definicion cuantitativa de la
asimetria de la pieza trabajada y es definida como la diferencia entre la orilla del
motor principal y la orilla del lado del operador AI’ y hI’’ como se muestra en la
Tabla 2.03.

2.4.4 ORILLA CAIDA, INTERMEDIA, PICOS Y VALLES

El cambio en el espesor en un perfil de cinta varia generalmente a través
del ancho de la cinta. Este cambio de espesor es usualmente minimo en la
zona central del perfil de la cinta (figuras 2.11 y 2.12), mientras es mucho mayor

en la zona de la orilla y maximo en la zona de caida de la orilla.

Los términos cuantitativos describen el cambio en el perfil del espesor en
ambas zonas de la orilla las cuales son conocidas como caida y punta de orilla
respectivamente. Las longitudes de estas zonas son predefinidas (ver tabla
2.01) y los cambios en el perfil de espesor de la cinta pueden se pueden

obtener desde los valores medidos desde las orillas.

Existen tres clases de orillas caidas®® y pueden ser identificadas como

orilla caida del lado del motor, operador y el promedio de ambas, Tabla 2.04.

Existen tres clases también de extremo de orilla o punta de orilla caida y
se identifican de manera similar a la anterior, como extremo de orilla del lado

del operador, motor y el promedio.

Los parametros de rugosidad picos y valles describen respectivamente el
adelgazamiento o expansion en el perfil de la pieza trabajada como se ve en la
figura 2.14 cuantitativamente los picos y valles se miden como la desviacion del
espesor superior o inferior del espesor nominal en el perfil que se proyecta

hacia el ancho predefinido como b y altura & con dimensiones dadas en la Tabla
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2.04. el espesor nominal puede ser determinado por una curva no lineal

utilizando un analisis de regresion?.

2.5 GEOMETRIA DE LA VISTA PLANAR DE LA PIEZA
TRABAJADA

Los dos parametros que son convencionalmente usados para evaluar la
pieza trabajada del punto de vista de geometria son desviacién de rectitud y

desviacion fuera de escuadre.

2.5.1 DESVIACION DE RECTITUD CONTRA DESVIACION FUERA DE
ESCUADRE

De acuerdo a la norma ASTM A568% la desviacion de rectitud se define
como la mayor desviacion del lado de la orilla de la cinta con respecto a una
linea recta, la medicidon se toma en el lado concavo con un borde recto como se

muestra en la figura 2.15.

La desviacion fuera de escuadre es también definida por la ASTM A568
como la desviacién mas grande de la orilla de la cinta desde una linea recta en
angulos rectos a un lado y que toca una esquina ver figura 2.16. Es también
obtenida por la medicién de la diferencia entre las diagonales (ac y bd) del corte

en hojas. La desviacion de descuadre es la mitad de esa diferencia.

2.5.2 PLANICIDAD CONTRA ELONGACION

Una relacion cualitativa que puede distinguirse entre elongacion y

planicidad se puede observar en la figura 2.17, de donde se derivan tres
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defectos de forma mas comunes de cintas. Se pueden derivar varias relaciones

cualitativas entre planicidad y elongacion para expresar la elongacion de la cinta

en términos diferenciales como se muestra en la figura 2.18%,

Los valores de Aee y Aeq mostradas en la figura 2.19 son determinadas

por la ecuacion:

E' + E“
Ag=—" "< Ec. 2.45
€ +e Ec. 2.46
Ae,=—"—"—¢,
2
Donde
Ae, = Elongacién diferencial de orilla ondulada.
Ae;, = Elongacion diferencial de un cuarto de orilla ondulada.
e, = Elongacién de onda a un lado del motor.
e’ = Elongacion de onda a un lado del operador.
ey = Elongacion de un cuarto de onda a un lado del motor.
e’y = Elongacion de un cuarto de onda a un lado del operador.
€. = Elongacion en centro de la cinta.

El uso de los diferenciales de elongacion de, y 4€,, permite la prediccion

de defectos mas sofisticados como se ilustra en la figura 2.19.

2.5.3 FORMULAS PARA PLANICIDAD

Los 5 principales parametros usados comunmente para la evaluacion

cuantitativa de la planicidad®® de la ldmina son los que se muestran en la Tabla

2.05.

Unidad I es expresada como:
— AL 5
1= Axlo Ec. 2.47
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En donde:
AL/L = Cambio de longitud de Onda

L = longitud de onda
La ondulacion de la cinta correspondiente a la manifestacion de la forma

de la cinta es igual a:

AL ( HY
7 o\57 Ec. 2.48

En donde
k = factor de ondulacién
H = Altura de la onda

Para la onda senoidal k= 772 donde se obtendra de las ecuaciones (2.47)

y (2.48) lo siguiente:

g Ec. 2.49
I= [”Hj X10°
2L
Altura (H) es la amplitud de longitud de onda como se ilustra en la figura
2.20.
Porcentaje de inclinacion (S) esta dado por:
_H 02
S0 Ec. 2.50
Porcentaje de elongacién (e) para una onda senoidal es igual a:
2
e = (ﬂj X104 Ec. 2.51
2L
Porcentaje de planicidad (f) para una onda senoidal se expresa como
sigue:

2
I = (%} X102 Ec. 2.52
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2.6 PRINCIPALES PARAMETROS QUE AFECTAN EL
PERFIL DE LA CINTA'Y LA PLANICIDAD

> Parametros geométricos
> Parametros del material

> Parametros de fuerza

Los parametros geométricos describen la geometria basica de los rodillos

y la cinta como se muestra en la figura 2.21. Los principales parametros

geométricos de laminacion que son considerados en el modelo son los

siguientes:

YV V.V V V V V V V V V

Diametro del rodillo de apoyo, D,.

Tabla del rodillo de apoyo, L.

Diametro del cuello del rodillo de apoyo, D.

Diametro del rodillo de trabajo, D,,.

Tabla del rodillo de trabajo, Lw.

Diametro del cuello del rodillo de trabajo, d.

Longitud de contacto entre el rodillo de apoyo y del trabajo, L..
Distancia que existe entre los engranes del rodillo de apoyo, Ly,.
Distancia que existe entre los engranes del rodillo de trabajo, L,.
Corona del rodillo de apoyo, C,.

Corona del rodillo de trabajo, C,,.

Los parametros del material incluyen lo siguiente:

° Espesor de entrada de la cinta, A;.
J Espesor de salida de la cinta, Ay.
. Ancho de la cinta, w.

o Corona de entrada de la cinta, c;.

. Corona de salida de la cinta, ¢.



37

° Perfil de la cinta.

o Parametros de planicidad de la cinta.

El centro de corona de la cinta, chl, es seleccionado como el parametro
que representa el perfil de la cinta, como se muestra en la figura 2.11 y puede

ser definido por la siguiente ecuaciéon®

chl = hc—hl Ec. 2.53

Donde
hc = calibre central.
hl = espesor en la caida de orilla o espesor a una distancia |

desde la orilla.

Los parametros del material describen las propiedades elasticas de los
rodillos, cinta, y elementos interfase entre los rodillos de apoyo y de trabajo asi
como entre los rodillos de trabajo y la cinta. Las propiedades elasticas de la
cinta pueden ser matematicamente expresados por €l modulo de la cinta M el

cual esta definido por:

M=— Ec. 2.54

Donde

P = Fuerza de separacion del rodillo
w=  Ancho de cinta.
A=

Reduccion de altura
Los parametros de fuerza que afectan el perfil de cinta y planicidad son:

o Fuerza de separacion de laminacién, P

o Fuerza positiva de flexion de rodillos (corona negativa), Fp
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o Fuerza negativa de flexién de rodillos (corona positiva), Fn
La cédula de laminacion utilizada en este analisis junto con la fuerza de

separacion P/wy él modulo M son mostrados en la Tabla 2.06.

2.6.1 EFECTO DEL ANCHO DE LA CINTA EN LA CORONA DE LA
CINTA

La corona que presente la cinta depende fuertemente del ancho de esta.
Esto es debido a que al cuerpo de la cinta se le transmite la carga de
laminacion del rodillo de trabajo, y este presenta una tabla de operacién mayor

con respecto al ancho de la cinta.

La teoria de deformacion de una viga simple*, predice la deflexion
presente en laminacion, y ahi se aprecia como la corona de la cinta se
incrementa con el aumento de la fuerza de separacion. En donde esta fuerza
estara en relacién directa con el ancho de la cinta, y con esto se tendra un
cambio en la corona para productos laminados. El estudio de la fuerza de
separacion por elementos finitos muestra que esta relacién sera valida para
ciertos anchos de cintas. La figura 2.22 muestra la dependencia que existe

entre la corona de la cinta y el ancho de la cinta.

Las siguientes observaciones se pueden hacer a partir de la figura antes
mencionada:

% La corona de la cinta cambia sustancialmente con el ancho de la cinta,
para cintas angostas la corona del centro se incrementa y para mayores
la corona en el centro de la cinta ira decreciendo conforme se incremente
el ancho de la cinta, estando en proporcién con respecto a la tabla del
rodillo.

% La corona base en el centro de la cinta generalmente sera mayor para

molinos de banda mayor.
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< Conforme el modulo de la cinta se incrementa, la corona de la cinta
decrece.
El efecto del ancho de la cinta sobre la corona central de la cinta puede

ser relacionado con el parametro &, que es definido por la ecuacion:

=26 _ €= Ec. 2.55
Aw  w—w,
Donde:
Ac = Cambio en la corona de la cinta
Aw = Cambio en el ancho de la cinta que produce cambio en la
corona de la cinta Ac.
ccp = Corona de la cinta correspondiente para el ancho de la cinta

w Yy wy respectivamente.

2.6.2 EL EFECTO DE LA FUERZA DE SEPARACION EN LA
CORONA DE LA CINTA.

La fuerza de separacion que es la carga que aplica el molino sobre el
cuerpo de la lamina, es uno de los principales factores que afectan la corona de
la cinta. Un incremento en la fuerza de separacion incrementa la deflexién del
rodillo de apoyo, y por consiguiente el diametro del rodillo de trabajo resulta en

una corona mayor que se reflejara en la cinta.

Debido a esta caracteristica que es proporcional entre la fuerza
resultante del rodillo de trabajo y la fuerza de separacion, la corona de la cinta
sera proporcional a la fuerza de separacion. Para la laminacion de calibres
delgados los cuales requieren una menor fuerza de separacion P/w, el efecto de

esta fuerza sobre la corona de la cinta sera mas notorio. Este efecto de la
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fuerza de separacién en la corona de la cinta podra caracterizarse por el

parametro kp que es expresado por la ecuacion:

Ac c—c,

fp = _
! A(Pj P_P
w) Ec. 2.56

Donde A(P/w) es el cambio en la fuerza de separacién por unidad del

ancho de la cinta que produce cambio de corona en la cinta 4c.

La figura 2.23 marca los resultados de los calculos simultaneos de la
relacion entre la fuerza de separacion y la contribucion del efecto &, y el ancho
de la cinta w para varios castillos de un molino de laminacién en caliente de

1,676 mm de ancho?*.

2.6.3 EFECTO DEL DIAMETRO DEL RODILLO DE TRABAJO EN LA
CORONA DE LA CINTA

Se establecié en un principio que el perfil de cinta se ve afectado por la
rigidez del conjunto de laminacion asi como también del incremento del
diametro del rodillo de trabajo, al tener una mayor resistencia a la deformacion
por parte del conjunto de laminacién esto resulta en un menor coronamiento de

la cinta.

El efecto del diametro del rodillo de trabajo en el centro de la corona de la
cinta se puede mostrar por la contribucion de k,, que es expresada por la

ecuacion:

- Ec. 2.57

Donde
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AD,, =cambio en el diametro del rodillo de trabajo (superior y inferior)
que produce cambio en la corona en la cinta Ac
¢, ¢, = corona de la cinta correspondiente al diametro de los rodillos de

trabajo D,, y D,, respectivamente.

La figura 2.24 muestra los resultados de calculos simultaneos entre la
contribucion del efecto del rodillo de trabajo k4, y el ancho de la cinta para

varias estaciones del molino de 1676 mm de ancho de capacidad®.

2.6.4 EL EFECTO DEL DIAMETRO DEL RODILLO DE APOYO EN LA
CORONA DE LA CINTA

Los diametros de los rodillos de apoyo son usualmente de 1.5 a 2.5
veces mas grandes que los de los rodillos de trabajo. En donde la rigidez de los
rodillos con respecto a su deflexion es proporcional al diametro del rodillo a la
cuarta potencia, llegando a ser obvio que el perfil de la cinta es mas sensible a
un cambio en el diametro de rodillo de apoyo que a un cambio en el diametro

del rodillo de trabajo.

La contribucidn del diametro del rodillo de apoyo en la corona central de
la cinta puede ser mostrada por la contribucion del efecto del diametro k4 que

esta dado por la ecuacion:

gy == Ec. 2.58

Donde

ADy= Al cambio en el diametro de ambos rodillos de apoyo superior y
inferior que produce cambio en la corona de la cinta Ac.

¢, ¢,= es la corona de la cinta correspondiente al diametro del rodillo de

apoyo D,y Dy, respectivamente.
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La figura 2.25 muestra la relacion existente entre la contribucién del
efecto del rodillo de apoyo k4 y el ancho de la cinta para varias estaciones de
un molino de 1676 mm de ancho. La relacién entre la contribucién del rodillo de
trabajo k4, y €l ancho de la cinta se muestra en la figura 2.24, la contribucién del
efecto del rodillo de apoyo se incrementa con el aumento del ancho de la

cinta®*.

2.6.5 EFECTO DE LA CORONA DE LA CINTA EN LA PLANICIDAD

Las ondulaciones presentes en la cinta laminada son causadas por un

diferencial de elongacion en la cinta a lo largo del ancho. Esta elongacién esta

relacionada al cambio de corona de la cinta durante la reduccion del pase y esta

dada por:
C C
s=1_%
o h Ec. 2.59
Donde
o = cambio de corona en la cinta por unidad

c;, ¢z = corona de entrada y salida de la cinta respectivamente

h;, h, = espesor de entrada y salida respectivamente

En donde <0, la cinta tendera a desarrollar ondulaciones en la orilla.
Convencionalmente cuando 8>0 la cinta tendera a formar ondulaciones en el
centro. Sin embargo, debido a los esfuerzos internos del material, la baja
planicidad de las cintas no se da en la medida de los cambios en la corona
relativa de la cinta 6y estan dentro de un rango que es conocido como banda

muerta de planeza.
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En el modelo de la planeza que fue desarrollado por Shohet y
Townsend?® y que mas tarde fue estudiado por Somers?®, la banda muerta de

planeza en laminacion en caliente estara dada por:

a b
—80(}12j <o< 40(}12j
w w Ec. 2.60
De acuerdo con Shohet y Townsend, para aceros de bajo carbono, a= b

= 2, mientras que Somers, tiene que a=b = 1.86

En la figura 2.26 muestra la relacion de la corona con respecto al ancho
de la cinta en funcion del espesor de salida para un molino laminador en
caliente de 6 castillos de 1,676 mm de ancho. Eso muestra que la cinta después
de las estaciones F1, F2 y F3 estan dentro de las tolerancias de planicidad,
mientras que la cinta después de la estacion F4 esta ligeramente dentro del

parametro de planicidad y después del F5 tiene orillas onduladas.

Otros métodos de calculo de planicidad fueron propuestos por Guo y

Schunk?, Ishikawa?® y Takashima®.

El cambio de corona por unidad dque se describe en la ecuacién 2.59

esta relacionado a los parametros de planicidad usados en la siguiente relacion:

s=A_a_o Ec. 2.61
L

hl h2
Donde

L = longitud de onda de la cinta

AL = diferencia entre la longitud de onda medio y en la orilla de la cinta

Asi que la formula establecida para planicidad®® puede ser expresada

como sigue:



44

Unidad 7 | ¢ ¢ 105 Ec. 2.62
hl hZ

El porcentaje del indice de inclinacion de onda estara dado por:

S=72[ /%—%102 Ec. 2.63
1 2

2.7 PROPOSITO Y ESTRATEGIA DEL CONTROL DEL
PERFIL Y PLANICIDAD

El propdsito principal del control del perfil y planicidad de la cinta en los
molinos laminadores es alcanzar el perfil deseado sin exceder las tolerancias de
planicidad requerida®'. Para la aplicacion en los molinos laminadores en
caliente el sistema de control que comunmente se disefia, debe cumplir con los

siguientes objetivos:

Rango de control de corona desde 0 a 75 um.
Tolerancias de coronas de cintas de aproximadamente + 12.5 um.

Planicidad de la cinta de aproximadamente 25 UI

Y V V V

Reduccién de orilla caida

En los molinos en frio, la corona esta generalmente definida por la

corona del laminado en caliente de la cinta.
Asi que los principales objetivos en alcanzar en el molino en frio son:
o Planicidad de la cinta de acero con perfil de espesor a lo ancho de la
cinta simétrico de 10 UL

o Reduccién de orilla caida

La planicidad ideal mencionada sera representativa de los molinos de

laminacién en frio con caracteristicas simétricas en cuanto al ancho de la cinta
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entrante, aquellos materiales o cintas con un perfil de espesor entrante
asimétrico, obtener una planicidad ideal de operacion de maxima 30UI podra
considerarse estable, en donde posteriormente al aplicarse los procesos de
recocido y seguidos del temple mecanico podra entonces conseguirse

planicidad aceptables en el rango de 10 UI.

Para el desarrollo de un programa del control de espesor y de planicidad,

se pueden considerar los siguientes pasos:

» Seleccion del control de planicidad 6ptimo y activador de planicidad.

> Identificar las etapas del proceso de laminado en el cual la correccion
de cada perfil o planicidad se pueda realizar.

» Determinar la oOptima secuencia cuando mas de un actuador se
aplica.

» Determinar la cantidad éptima de correccion que podria ser provista

por cada actuador.

2.7.1 METODOS PARA RECONOCIMIENTO DE LA FORMA DE LA
CINTA.

Una de las tareas basicas del sistema de control de planicidad es
reconocer la forma de la cinta que es detectada por medidores de forma. El
proposito de reconocer la linea de forma es que sera corregido apropiadamente

por el activador de la forma.

Se han propuesto numerosas técnicas para el reconocimiento de la
forma entre ellos se pueden mencionar los siguientes:
>  Método del indice de forma®?

> Método del vector de forma*
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> Método modelo integrado®®-3¢

>  Método de montaje encorvado®*3?

> Método neurales*

A continuacion se da un breve comentario del método de indice de
forma, el cual fue utilizado para tener una representacién grafica de la cinta
laminada en frio en un molino reversible del tipo cuarto, grado de acero 1006 en

donde la forma es explicita de una manera senoidal.

2.7.2 METODO DE iNDICE DE FORMA

El método del indice de forma fue desarrollado por el Centro de
Investigaciones Metalrgicas de Bélgica (C.R.M)* y pueden ser aplicado para
reconocer la forma de la cinta, a partir del registro de un sensor de la altura y la
longitud de onda, valores importantes de este método para el reconocimiento de

la forma.

En este método la forma de la cinta puede ser llamada como indice de
forma p y se calcula por medio de la determinacion de una altura H y una
longitud L, en donde se supone un comportamiento de forma senoidal del
parametro de planicidad (Fig. 2.27) y puede ser determinado el indice de forma

por la siguiente ecuacion:

2
p=] 1+(2”Hj cos® P av—1 Ec. 2.64
L L L

Un resultado positivo indica que la cinta presenta una ondulacién central,
mientras que un valor negativo de "p” estara generalmente asociado a una
ondulacion hacia los extremos, propiamente la orilla de la cinta tal y como se

muestra en la figura 2.28.
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2.8 VARIACION DE CALIBRE

Entre los factores que causan descalibre en funcion de la lubricacion del

molino reductor y que estan relacionados a la velocidad del molino son:

% Espesor de la pelicula de aceite aplicado en el engrane del rodillo de
apoyo.

« Espesor de la pelicula lubricante en la mordida

El espesor de la pelicula de aceite suele depender de la velocidad del

molino y de la fuerza de laminacién.

Para mantener la pelicula de aceite uniforme a bajas velocidades se
suele utilizar un sistema de lubricacion, el cual entra en operacion cuando la
velocidad del molino decrece. Cuando este sistema de lubricacion en el molino
se encuentra en uso, la viscosidad del aceite se mantiene constante, entonces
es posible establecer una relacién con respecto al espesor de la pelicula de

aceite hy el cual podra ser expresado por la siguiente ecuacion:

h, = M Ec.2.74
(V/P)+b
En donde
V = velocidad del rodillo
P = fuerza de laminacion
a,b = parametros de ajustes

La figura 2.29 compara la ecuacion 2.74 con las pruebas obtenidas por
Kawamata*'. Las observaciones se realizaron bajo condiciones de
recalibracidn, por ejemplo con carga en el molino sin la cinta, las mediciones
fueron tomadas también después de acelerar o desacelerar el molino asi como

manteniendo el molino a velocidad constante. La formacién de la pelicula de
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aceite durante la aceleracion y desaceleracion, resulta en una variacion del
espesor de la pelicula de aceite y son compensadas en funcion de la

aceleracion del molino.

El espesor de la pelicula de aceite cambia con la velocidad en la misma
manera como el espesor de la pelicula de aceite en los engranes. Como la
velocidad del molino se incrementa, mayor cantidad de lubricante es
succionado dentro de la mordida, incrementando con esto el espesor de la
pelicula de aceite. A consecuencia de este proceso, el tamano de la mordida
decrece y se produce un adelgazamiento del espesor. El efecto acumulativo de
la pelicula de aceite y la variacion del espesor de la pelicula de aceite en la
cinta se muestra en la figura 2.30. La cinta fue laminada en un molino de
castillos sin un control de compensacion. Un incremento en el espesor de la
cinta se puede ver a velocidades bajas especialmente inferiores a 2.54 m/seg. El
desarrollo del calibre es casi siempre independiente de la velocidad del molino

cuando la velocidad es mayor a 5.080 m/seg*.

2.8.1 EFECTO DE VIBRACION EN EL CALIBRE

Vibracién es un fendmeno que ocurre durante el laminado de la cinta y
causa la apariencia de ligeras lineas oscuras a través del ancho de la cinta
laminada. Ahi puede o no haber variacion de calibre asociado con estas lineas

marcadas 344

En molinos de grandes producciones, el modo torsional hace que
normalmente ocurra vibracion con una frecuencia natural de un intervalo que va
desde 5 a 20 Hz. En los sistemas de oscilacion de resorte-masa que produce
vibracién, los rodillos actuan principalmente con inercia rotacional ¢ y el par
torsional actua principalmente como resorte. Las vibraciones torsionales

producen pequenas fluctuaciones en el espesor de la cinta laminada, el cambio
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maximo de calibre debido a la vibracion, expresado como un porcentaje del

espesor de la cinta laminada sin vibracion estara dado por la ecuacion (2.75):

o :MXIOO Ec. 2.75
V
Donde
O = desplazamiento angular maximo del rodillo de trabajo asociado
con la vibracion
f = frecuencia de vibracién torsional, Hz
D, = diametro del rodillo de trabajo
V = velocidad de la cinta

La frecuencia torsional de vibracion f, se puede calcular mediante la

ecuacion:
1 |k
ey Ec. 2.76
Donde
k = Constante torsional de la cinta
J = |[nercia rotacional total

La inercia rotacional total J estara dada por:
2
J=J +(ij J, Ec. 2.77
" D

Donde:
Jw, J» = es la inercia rotacional de un rodillo de trabajo y un rodillo de
apoyo respectivamente

D,, D, = diametros de los rodillos de trabajo y de apoyo respectivamente.

La longitud de onda de la vibracion torsional es relativamente grande, por
ejemplo, una vibracion con frecuencia de 10 Hz podria corresponder a una
longitud de 1,270mm en una velocidad de 760 m/min (2,500 ft/min).
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2.8.2 MODO VERTICAL 3. OCTAVO.

El modo vertical de 3“-octavo de vibracién usualmente ocurrira en el
intervalo del 3°". octavo musical (entre 128 y 258 Hz) y es caracterizado por una
rapida presencia, alcanzando una maxima amplitud dentro de pocos segundos
(Fig. 2.31)*, este modo de vibracion resultara en severas variaciones de calibre
en el laminado de la cinta y muy pronunciadas fluctuaciones de tensiones, lo
cual frecuentemente causa fractura de cinta.

De acuerdo a Roberts", la frecuencia resonante de 3“ octavo de
vibracion f; podria ser definida desde la siguiente ecuacion:

7600 Ec.2.78

/s (Hz)

b

Donde

D, = diametro del rodillo de apoyo

El modo vertical de 3* octavo esta usualmente caracterizado por una
frecuencia natural de 130Hz. Una similar vibracién se ha observado en molinos
quintos de reduccion de lamina estafiada en un rango de frecuencia entre 230 a
260 Hz. La vibracion de frecuencia mas alta no parece ser tan severa como a
baja frecuencia y esta usualmente acompafada por una modulacién en el rango
de 10-20 Hz.

2.8.3 MODO VERTICAL 5 OCTAVO

Este modo ocurre en molinos de alta velocidad y exhibe una frecuencia
natural en el rango de 500 a 700 Hz. De acuerdo a Roberts, la frecuencia de

vibracién de 5°-octavo se puede aproximar a la siguiente ecuacion:

14200
Js=—p (H2) Ec. 2.79

w
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Donde

D, = diametro del rodillo de trabajo

Contrariamente al tercer modo de vibracion, el 5 modo de vibracion
tiende a desarrollarse gradualmente y es acompafiada por el desarrollo de
marcas de vibraciéon en los rodillos. Estas marcas de rodillos pueden excitar el
molino dentro de resonancia y causar lineas paralelas impresas en la superficie
de la lamina. El modo 5 de vibracion no afecta el calibre de la cinta solo es

perjudicial desde el punto de vista estético®.

2.8.4 DEFINICION Y CAUSAS DE LA EXCENTRIDAD DEL RODILLO

La excentricidad del rodillo puede ser descrita por variaciones de calibre
ciclicas en materiales laminados causados por irregularidades en los rodillos del

molino y sus engranes*’. Estas irregularidades pueden incluir lo siguiente:

e Excentricidad de los cojinetes del rodillo de apoyo con respecto al
cuerpo del rodillo.

¢ Rodillo de trabajo ovalado y rodillos de apoyo con una determinada
diferencia entre las dimensiones de su diametro.

e Excentricidad de las mangas rotacionales de los cojinetes.

¢ No-uniformidad del cuerpo del rodillo de apoyo.

¢ No-uniformidad de los cojinetes.

¢ No-uniformidad de las mangas del cojinete del rodillo de apoyo.

e No-uniformidad de los rodillos en los cojinetes.

El descalibre del resultado ciclico es cominmente llamado excentricidad
de laminacién. Las causas de la excentricidad de laminacion se pueden

clasificar dentro de los siguientes grupos:
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Imperfecciones de disefio - son principalmente rasgos de disefios de los
cojinetes, tipo de pelicula de aceite de los cojinetes, la cual produce una no-

uniformidad en los cojinetes rotativos de los rodillos de apoyo.

Imperfecciones de ensamblaje — son debido a grietas y material extrafio,
los cuales se dan cuando se desensambla o ensambla los cojinetes y también
durante el montaje de los rodillos y en las chumaceras. En el caso de los
cojinetes del rodillo, la excentricidad puede deberse por un impropio montaje de

los cojinetes*®.

Distorsion del rodillo y sus cojinetes — la distorsion o pandeamiento de
ambos rodillos y los cojinetes puede ocurrir después de cargar mas alla de su
capacidad de disefo, resultando en una deformacion plastica local y ruptura del
metal. La sobrecarga de los cojinetes del rodillo de apoyo producira distorsién
de la geometria de laminacién como resultado del cambio de cojinetes con
respecto al arbol de laminacién®. Cuando el desgaste de los rodillos y cojinetes

no es uniforme en su periferia, causara excentricidad de laminacion.

Imperfecciones de polvo o molienda — imperfecciones de pulverizacion
son causadas por las deficiencias en el equipo de limpieza y por negligencias

en la operacién y mantenimiento®.

El efecto de la excentricidad del rodillo de apoyo en la fuerza de
separacion - Cuando la posicién de los actuadores de la mordida se mantiene
constante por un sistema de control, estos estaran dentro de cambios
periodicos largos, con una posicion angular del rodillo fija y esta en funcion de la
mordida producida por la excentricidad de los rodillos, si la mordida se cierra, la
excentricidad de rotacion de los rodillos producira cambios en la fuerza de

separacion.
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La variacion ciclica de la fuerza de separaciéon no sera de forma senoidal
debido a que es afectada por imperfecciones del rodillo, cambios de espesor en
el material y dureza, asi como variaciones de tension en la cinta. La frecuencia
principal del ciclo de tiempo sera dependiente de la frecuencia de rotacién del
rodillo de apoyo (Fig. 2.32).

La excentricidad del rodillo muestra un fenbmeno de golpeteo causado
por la diferencia en el diametro del rodillo de apoyo superior con respecto al
inferior (Fig. 2.33), un ciclo de golpeteo T, es el periodo de tiempo durante el
cual uno de los rodillos de apoyo tiene un diametro menor, rotando una

revolucion mas que el otro®’.

El tiempo de ciclo de golpeteo T, esta dado por:

I,=———- Ec. 2.80
Donde

D;, D= diametros mayor y menor de los rodillos de apoyo
respectivamente, mm.

V = Velocidad del molino, mm/seg

El fendbmeno de golpeteo es faciimente registrado por la variacion de la
fuerza de laminacion durante la rotacion de los rodillos dentro de condiciones de
recalibracién, durante cada ciclo, la fuerza de separacion varia de un valor
minimo a maximo regresando al valor minimo como se muestra en la figura
2.33. la variacion de la fuerza de separacion es maxima cuando la posicion
angular del rodillo de apoyo es tal que la excentricidad de los rodillos de apoyo
superior e inferior se juntan y es minima cuando la excentricidad sale de la

mordida.
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29 DEFECTOS DE PLANICIDAD GENERADOS POR LA
DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL ESPESOR.

Los defectos de planeza pueden ser causados por diferentes condiciones
de laminacion tanto en la parte superior o inferior de la mordida de laminacion

Los principales defectos son:

e Desviacién en planeza (figura 2.34a)
e Comba (figura 2.34b)

e Torcido (figura 2.34c)

e Oirilla ondulada (figura 2.34d)

e Desviacién en rectitud (figura 2.34e)

Desviacion de planeza. Este defecto es muy comun y es debido a una
variacion transversal del esfuerzo a través de la direccion del espesor (figura

2.34a), asi como también en la direccion del ancho (forma).

En la figura 2.35 se ilustra una distribucion de esfuerzo ( a través de la
direccion del espesor) mostrando un esfuerzo tensil en la superficie de la cinta 'y

un esfuerzo compresivo a mitad del plano de la cinta.

Un componente asimétrico a esta distribucion de esfuerzo puede deberse

a los siguientes factores:

¢ Diferencia de diametros del rodillo de trabajo tanto superior con
respecto al inferior.

e Velocidades periféricas diferentes para los rodillos de trabajo.

e Diferentes condiciones de friccién a lo largo de las dos areas
de contacto, usualmente debido a diferentes superficies

rugosas de laminacion.
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e ElI plano que contiene los rodillos de trabajo no es
perpendicular al plano de la cinta.

e La cinta tiende flexionarse en la entrada y salida del material.

2.9.1 COMBA Y ORILLA ONDULADA

El defecto comba es una distorsion simétrica, la figura 2.34b muestra una
seccion transversal del defecto antes mencionado. El defecto orilla ondulada, se
define como una forma asimétrica en donde solo un medio de la cinta o menos

se ve afectada, ver figura 2.34d.

Estos defectos son atribuibles a la flexion horizontal del rodillo de trabajo
a diferentes grados y tiende a ser mas notoria con rodillos de menor rigidez. La
flexion horizontal puede darse por coronas excesivas en los rodillos de trabajo.
Asi como también debido a la influencia de la fuerza de separacion y por los
rodillos de apoyo, uno de los rodillos de trabajo tiende a flexionarse mas hacia
la salida del molino que el otro, dentro de estas condiciones cuando un
elemento de la cinta sale desde la mordida de laminacién en la discontinuidad
de la deformacion plastica, las capas de la superficie de una de las caras estan
sujetas a diferentes tipos de esfuerzos en una direccion transversal que la otra
cara, asi que cuando la cinta es liberada de cualquier fuerza externa, la cinta
predice una seccion curvada con la superficie que estaba dentro de alta tensién
o un esfuerzo compresivo en el centro de curvatura, la figura 2.34b ilustra la
manera en la cual el defecto de comba se desarrolla. El defecto de orilla
ondulada puede ser por consiguiente del defecto de comba y puede resultar de
una combinacion del abombamiento horizontal y des-alineamiento del rodillo de

trabajo.

Para minimizar los problemas asociados con comba y el ondulamiento de

orilla, el coronamiento de los rodillos de trabajo debera ser minimo y asi la
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tendencia para que los rodillos sean flexionados horizontalmente en la direccion
opuesta de laminacion también disminuye. Otra causa probable que produce
estos defectos puede atribuirse al reducir la fuerza de separacion con el uso de

lubricantes o al manejar altas tensiones que habiliten el problema®.

2.9.2 TORCIDO

El defecto de torcido es causado por esfuerzos residuales de diferentes
magnitudes actuando en ambas caras de la superficie en la direccion de
laminacion y transversal. Cada lamina cortada exhibe un defecto que tiende a
achinarse en una manera idéntica como se ilustra en la figura 2.34c, Se cree
que el defecto se atribuye a un des-alineamiento de los rodillos de trabajo, no
solamente a estos sino también con respecto a la tension aplicada por los
enrolladores a la salida de molino. Es de esperarse que este tipo de defecto se
puede eliminar o mejorar con una alineacion exacta de los rodillos del molino y

el de bajar las tensiones a la salida del molino en el enrollador®.

2.9.3 DESVIACION EN RECTITUD

La desviacion en rectitud es un defecto que algunas veces se refiere
como un ligero abombamiento y se manifiesta por una curva lateral de la cinta
lo cual es ilustrada en la figura 2.34e, este defecto es conocido comunmente
con el nombre de camber y puede ser el resultado del proceso de laminacion,
pudiendo presentarse de la siguiente manera: 1) Al tener en la cinta una
mordida de laminacion uniforme pero con una seccion de corona asimétrica lo
cual da una forma ondulada en el molino, 6 2) Puede ser lo contrario contar con
una laminacion de cinta aceptable en el molino pero con una mordida de

laminacién no uniforme. En donde la recuperacién del defecto puede realizarse
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por medio de ajuste de la mordida de laminacion que pueda eliminar este

problema.

Los defectos en los perfiles de laminacion pueden ser eliminados; la
figura 2.36 muestra la intensidad del perfil de espesor para el perfil de mordida
de laminacion en frio, en donde la cinta esta esencialmente dentro del plano de
deformacion y la figura 2.37 muestra el trabajar con espesores altos para tratar
de eliminar defectos como ondulacién durante la laminacién. Cuando el perfil de
la cinta se puede mantener, es recomendable tener buena planicidad para
eliminar los defectos de forma; se debe de tener como objetivo para la
eliminacién de defectos de forma 12 UI para el proceso de laminacion en frio,

este nimero bajaria para espesores delgados®.



CAPITULO 2

TABLAS

Tabla 2.01. Claves para el perfil de espesor de la cinta de acero de bajo

carbono 1006.
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Parametro Simbolo Definicion Formula
espesor medido en el centro de la
Calibre Central hc cinta a lo ancho del material -
Espesor en caida de orilla
Espesor medido en una distancia J'
a un lado del motor principal hJ' |del lado del motor principal J'=50a75 mm
Espesor medido en una distancia J"
lado del operador hJ" |del lado del operador del molino J"=50a75mm
Promedio hJ Promedio aritmético de hJ'y hJ" hJ= (hJ'+hJ")/2
Espesor de orilla
Espesor medido en una distancia I' del
del lado del motor principal hl’ lado del motor principal I'=9.5a25 mm
Espesor medido en una distancia I"
lado del operador hl" |del lado del operador del molino I"=9.5a25mm
Promedio hl Promedio aritmético de hl'y hl" hl= (hi'+hl")/2
Espesor en orilla
Espesor medido en una distancia e’
del lado del motor principal he' del lado del motor principal e'=2a3mm
Espesor medido en una distancia e"
lado del operador he" |del lado del operador del molino e"=2a3mm
Promedio he Promedio aritmético de he'y he" he= (he'+he")/2




Tabla 2.02 Tipos de corona para la cinta de acero de bajo carbono.

59

Parametro Simbolo Definicion Formula
espesor medido en el centro de la cinta a
Calibre Central hc |lo ancho del material -
Centro de Corona
Diferencia entre el calibre central y el
promedio aritmético del espesor de
total chl |caida de orilla chl=hc-hl
Diferencia entre el calibre central y el
parcial chJ [promedio aritmético del espesor de orilla|chJ = hc - hJ
Corona a un lado
Diferencia entre el calibre central y el
espesor de caida de orilla del lado del
del lado del motor principal chl' |motor chl'=hc-hl'
Diferencia entre el calibre central y el
lado del operador chJ' |espesor de orilla del lado del operador |chJ" = hc - hJ'

Tabla 2.03. Claves para el perfil de espesor con respecto a su asimetria

y cufia de la cinta de acero.

Parametro Simbolo Definicion Férmula

Perfil de cuina
perfil de la cinta con un calibre central

Del lado del motor siendo menor que el de la orilla caida

principal del motor y mas grande que el del
operador hl' > hc > hl’
perfil de cinta con calibre central

Lado del operador menor que del lado de la zona de
orilla y mas grande que la del motor |hl" > hc > hI’
Diferencia entre el calibre de la orilla
zona 1 del operador con respecto al

Perfil Nivelado shl motor shl = hl' - hI"
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Tabla 2.04. Clasificacion de zonas del perfil de espesor con respecto al

ancho de la cinta de acero definidas: como zonas de orilla caida, orilla en

extremo del espesor, y rugosidad de la cinta - picos y valles.

rectangular del ancho predeterminado b y la
altura h.

Parametro Simbolo Definicién Formula
Orilla caida:
o Lado motriz oh' Diferencia entre Ia'or|lla caida del lado del eh'=hJ"-hl"
operador y el la caida al extremo del espesor
Diferencia entre la orilla caida del lado del
e Lado del operador eh" operador intermedio con respecto al extremo eh"=hj"-hl"
del espesor.
e Promedio eh Promedio aritmético de eh'y eh" eh'=(eh'+eh")/2
Orilla caida extremo:
o Lado motriz ' leer.en0|a entre el e?(tremo de orilla lado fh=hl"he"
motriz y el lado motriz del espesor
e Lado del operador " Diferencia entre el extremo de orilla lado fh"=hl"-he"
operador y el lado del operador del espesor
e Promedio fh fh'=(fh'+fh")/2
Desviacién en el espesor nominal con
respecto al valor maximo y minimo en el perfil _
. . . b=10 mm
e Picos y Valles hs de la cinta que se proyecta hacia la pared h=10um

Tabla 2.05 Parametros para la evaluacion cuantitativa de la planicidad.

Parametro Unidad I (1) Altura (H) (;;2::222;0(2) L E'°("e5;a°i°" % Planicidad (f)
2
Unidad I (1) 1 2L K107 | =/ Ix10™ Ix107! Ix1073
T T
2 2 2
Altura (H) (pico a pico) (EHJ 10° 1 [ H)lo : (”Hj 10 ¢ ﬂ 10
2L L 2L 2L
% Inclinacion (Steepness)| [ 7§ ' 0 E 1 ﬂ ! é 210_2
(S) Iy 100 2 2
% Elongacion (e) ex10 &xm’z t W 1 ex10?
T T
% Planicidad () Fx10° ZLﬁxlo o 2ﬁx10 £x 10 1
T T




Tabla 2.06 Parametros de laminacion utilizados en un analisis

elementos finitos en 3D.

Numero de [Espesor de salida de| Fuerza de rolado por Modulo de cinta
stand la cinta (mm) unidad de ancho (t/mm) (kg/mm?)
- 33.000 - -
F1 18.160 1.107 75
F2 10.540 1.045 137
F3 6.350 1.023 244
F4 4.060 0.962 420
F5 2.845 0.845 695
F6 2.286 0.580 1,038
F7 2.000 0.384 1,343
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FIGURAS

Figura 2.01. Molino de laminacién

compuesto por varios castillos de trabajo.

en caliente continuo del tipo cuarto,
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Figura 2.02. Molino de laminacion en frio reversible del tipo cuarto,

utilizado para el proceso de laminacién en frio de cintas de ancho angosto.
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Figura 2.03. Analisis geométrico para un elemento dentro de deformacion

planar en el proceso de laminacion en frio.
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Figura  2.04.  Esfuerzos

actuando sobre el diferencial de un
+d A
"0k elemento en el area de contacto de

Figura 2.05. Fuerzas actuando en la mordida de laminacion.
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2.06.

Dibujo esquematico que

Figura
ilustra las colinas de
friccion en la mordida

de laminacion

2.07.

Dibujo esquematico que

Figura

ilustra los componentes
mas importantes del

proceso de laminacion.
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Figura 2.08.
Grafica que representa

la ecuacioén 2.35.

Figura 2.09.
Grafica que representa

la ecuacioén 2.36.

Figura 2.10.
Grafica que representa

la ecuacion 2.37.
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2.11. Corte

transversal a lo ancho de la

Figura

cinta

Figura 2.12. Principales
parametros del perfil de
espesor medidos a lo

ancho de la cinta.

Figura 2.13. Principales

parametros del perfil de

espesor medidos a lo
ancho de la cinta -
coronas.



Espesor nominal

Figura 2.14. Definicion de

picos y valles.

Figura 2.15. Parametro
geomeétrico de desviacion de

rectitud.

Figura 2.16. Parametro

geométrico de descuadre.
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Figura 2.17. Relaciones cualitativas entre elongacion y planicidad
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Figura 2.19. Relacion

cualitativa entre el

L diferencial de

elongacion a través del

ancho y planicidad.

Figura 2.20. Relacién

entre varios parametros

de planicidad.
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Figura 2.21. Principales
parametros que afectan el
perfil de cinta y planicidad en

un molino cuarto.

Figura 2.22. Variacion de la
corona central de la cinta
con el ancho para un molino
laminador en caliente de
1,676 mm.
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Figura 2.27 Aproximacion
senoidal del defecto de

forma de la cinta.

Figura 2.28. Parametros
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Figura 2.29. Relacion
entre espesor de la
pelicula de aceite Ay la
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Figura 2.30. Espesor
de la cinta a la salida
del castillo quinto de un
molino en frio en
funcién de velocidad sin
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2.34d Oirilla ondulada.

78



Direccién de
laminacién

El resultado de comba
se da en una parte

La superficie externa del
material es estirada por

concava de la superficie

Direccion de la
laminacién

¢l rodillo y contiene
esfuerzos residuales
tensiles

Arqueamiento de los rodillos
(esquematicamente exagerado)

79

2.34e
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Figura 2.35, Distribucion de
esfuerzos residuales en cintas

laminadas en frio.
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Figura 2.37. llustra el
efecto de quitar los
errores del perfil de

laminacién en frio.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo se dividié en diferentes etapas; La primera se baso en la
recopilacion de informacion del molino laminador en frio reversible, verificando
sus registros, capacidad maxima de operacion, incluyendo la del mandril del
desenrollador, mandril de salida y de entrada y asi como del motor principal, la
figura 3.01 describe las partes principales del molino laminador en frio. La
capacidad de los motores es importante ya que esto esta regido por un factor
de seguridad, el factor del motor principal afecta la capacidad de los motores

secundarios como los del mandril del desenrrollador, de entrada y salida.

Para la recopilacion de informacion del desarrollo de las cédulas de
laminacién en frio, fue de vital importancia establecer un patron de velocidades
de operacion, espesor de entrada, espesor de salida, porcentajes de reduccion

de operacion por pase, fuerza de separacion y su distribucion durante el pase.

De la informacién recopilada se realizaron las primeras preguntas para
llevar a cabo el desarrollo de un modelo que permiti6 generar una cédula de
laminacion optima; manteniendo calibre, calidad de forma, minimizando el
consumo de energia e incrementando la productividad del molino, ademas se

logro evitar vicios de operacion.
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Las primeras preguntas que se establecen al generar cédulas de
laminacion son:
1. ¢Cual es el numero correcto de pases?
2. ¢Cual es la reduccion que debe de realizarse en cada pase?
3. ¢Cual es la velocidad ideal de operacién para espesores delgados
0 gruesos que permita mantener una variabilidad de espesor
controlada?
Con respecto al consumo de energia y a la productividad:
1. ¢Cual es el consumo 6ptimo de energia por pase y total? y

2. ¢Cual es el tiempo 6ptimo de operacion?.

El modelo desarrollado para la investigacion esta bajo los conceptos ya
establecidos anteriormente esta aplicado a un proceso de laminacion en frio
para molinos reversibles de tolerancia estricta en espesor y ancho que trabajan
con perfiles asimétricos de la cinta, producto del corte longitudinal de ésta,

limitado por la potencia maxima del equipo de operacion.

La puesta en practica del modelo y comprobacion del mismo es de
importancia para verificar la diferencia existente con respecto al valor real de la
fuerza de separacion del molino reversible y el valor predicho del modelo,

obteniendo registros de operacion.

3.1 POTENCIA MAXIMA DE OPERACION.

La informacion que se obtuvo primeramente fue la capacidad del equipo
de operacion, para el molino reversible de cuatros rodillos, la potencia maxima
del motor principal es de 932 kJ/seg (1250hp), velocidad maxima de operacion
de 7.62 m/seg (1,500 pies/min) y una tabla del rodillo de 863 mm (34 pulg.) ;

ademas de datos de amperaje de los motores, registros de valores de la fuerza



83

de separacion, capacidad maxima de carga, diametros de rodillos de trabajo asi

como la corona que utilizan, tabla 3.01.

El molino reversible registra una fuerza de separacion porcentual de la
carga maxima. Esto es, el molino tiene una carga maxima de operacion y
registra en pantalla un valor porcentual con respecto al valor total, por ejemplo
un 40%, indica que la carga que se aplica es el 40% de la capacidad de carga

maxima del molino.

Los primeros registros que se realizaron fueron para diferentes grados de
acero entre ellos estan: SAE 1006, 1008, 1010, 1050, 1527 y el acero de alta
resistencia baja aleacion de tipo estructural grado 050°%. La investigacion se

centra sobre el acero de bajo carbono 1006 calmado al aluminio.

Una segunda de recopilaciéon de datos se lleva a cabo para determinar
cuales son los porcentajes de reduccidn que se suelen aplicar en los pases, asi

como el porcentaje individual por pase.

Revisidn de literatura para el desarrollo del modelo matematico que
permitiera predecir la fuerza de separacion que ejercera el molino sobre el

material.

3.2 DESARROLLO DEL MODELO.

El modelo se desarrolla sobre la base de los conceptos matematicos de
Bland y Ford' y soportado del principio de Orowan®. Para el modelo se aplican
varios principios en especial el calculo del rodillo deformado, el cual esta
basado de la ecuacidn de Hitchkock?, y el desarrollado por la ecuacion de Bland
y Ford', el modelo inicialmente calcula parametros como el didmetro del rodillo

deformado, angulo de contacto, potencia o consumo de energia durante el
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pase, velocidad de deformacion y el coeficiente de friccion, este ultimo se

calcula en base la velocidad del molino.

Se desarrollé una caratula en donde se alimentan los datos reales del
material como es el espesor de entrada y salida, ancho del material, radio del
rodillo de trabajo, y la aplicacion del rodillo balanceador que sélo se utiliza en el
ultimo pase, posteriormente se genera una segunda caratula en donde se
calculan los primeros datos como es el radio del rodillo deformado, coeficiente
de friccibn basado en la velocidad del molino o velocidad por pase,
posteriormente se genera una tabla que calcula el arco de contacto durante el
pase generando con esto las curvas de presion durante el pase, existe un
segundo célculo en donde se determina el radio del rodillo deformado durante el
pase generando las curvas de presion reales, generando datos como el par
torsional asi como la potencia o consumo de energia. El modelo matematico
tiene de plataforma Windows y esta desarrollado en una hoja de calculo de

Excel.

3.2.1 CURVAS CONSTITUTIVAS.

La figura 3.02 muestra la curva constitutiva obtenida para el desarrollo
del modelo de laminacién en frio. Las curvas constitutivas del acero a analizar
se desarrollaron para el acero 1006 calmado al aluminio, el cual tiene un uso
mayor en el proceso de transformacién de la planta, la Tabla 5.1, presenta
diferente grados de acero con sus caracteristicas obtenidas durante el
desarrollo de la cédula de laminacion, en donde se seleccionaron varios rollos y
al final de cada pase se cortaba una muestra con el espesor final del pase para
llevar a cabo ensayos de tensién basados bajo la norma ASTM A370-07b%,
determinando sus propiedades mecanicas como son esfuerzo maximo,
esfuerzo de cedencia, elongacidén del material y dureza superficial ademas de

sus caracteristicas dimensionales. El valor utilizado para el desarrollo de la
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curva constitutiva fue el esfuerzo de cedencia en conjunto con el porcentaje de
reduccion acumulado durante el pase para el desarrollo de la grafica a la que se
ajusté una linea de tendencia para obtener una ecuacion polinomial que es

utilizada en el modelo.

3.2.2 COMPROBACION DEL MODELO.

La comprobacion del modelo se lleva a cabo por la realizacion de
pruebas de laminacién. Las primeras cédulas se basaron en el concepto de que
la maxima reduccion sera al principio o en el primer pase y el porcentaje de
reduccion ira decreciendo gradualmente durante cada pase, figura 3.03. Una
segunda cédula se formuldé basada sobre las practicas de laminacion de la
planta que presenta un comportamiento en forma de campana, figura 3.03, a lo
que se denomind cédula de campana. La cédula comprende un primer pase
con un bajo porcentaje de reduccién, un segundo pase alto y el tercero decrece
y asi sucesivamente, estas primeras cédulas de prueba tuvieron un maximo de

cuatro pases.

El ajuste del modelo se realiza basandose en la comparacion de varios
célculos del coeficiente de friccidon por medio de ecuaciones que estaban en
funcién de diferentes parametros, aplicando aquel que permitio obtener una
estabilidad en el resultado de la fuerza de separacion, la figura 5.06, presenta
los resultados obtenidos de la fuerza de separacion con respecto a otros

parametros de medicion.

3.3 EVALUACION DEL PERFIL DEL ESPESOR.

Durante las practicas de laminacion se evaluaron diferentes tipos de

cédulas con diferentes velocidades durante el pase, con el fin de investigar la
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variabilidad del espesor y asi establecer velocidades optimas de operacién para

un buen control del perfil de espesor de la lamina.

Durante la investigacién del perfil de espesor se buscd establecer que

variables afectan el perfil para el buen desarrollo de la cédula de laminacion.

La figura 3.04 compara la variabilidad del espesor durante el pase de
laminacién para las dos primeras cédulas de laminacion propuestas para el
desarrollo de la investigacion a partir de aqui se establecera un estudio
estadistico medido por medio de los Cpk54 para el concepto de variabilidad de

espesor.

3.4 CALIDAD SUPERFICIAL.

Durante la generacion de cédulas y puesta en practica de las mismas se
evaluo la forma del material, lo que es planicidad medido en unidades I (UI), asi
como el porcentaje de inclinacion de la ondulacion, porcentaje de elongacion,
porcentaje de planicidad y el indice de forma o comportamiento senoidal de la
ondulacién, las practicas se llevaron a cabo de acuerdo a las normas ASTM
A1030/A1030M-05°°. De cada pase de laminacién se cortaron muestras de
acuerdo a la norma para evaluacion de la forma. Una de las variables que
afecta la forma de la cinta es la corona térmica del rodillo y la deformacion que
sufre. Durante la practica se determinaron diametros tedricos para que no se

produzca una ondulaciéon excesiva.

Se utilizd6 un método para la evaluacién de la forma mediante un
comportamiento senoidal basado en el sistema denominado como indice de
forma el cual muestra el comportamiento de la cinta procesada después del
laminador en frio, este método tiene sus bases en las mediciones realizadas en

la cinta tanto en altura asi como la longitud de onda. Este método en especial
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se utiliz6 como apoyo, el uso fue sobre los resultados de las cédulas, en donde
posteriormente se desarroll6 la ecuacion por medio de un programa de
Matematica 5, el cual permitié simular con los datos obtenidos de planicidad y
ver los resultados obtenidos de las cédulas por medio del comportamiento
senoidal de las ondulaciones presentes en la cinta de acero de bajo carbono y
su distribucion durante un cierto periodo de mediciones o puntos de medicion.
Se vuelve interesante el método ya que no es posible a bajos valores de
planicidad apreciar el comportamiento de la cinta y al aplicarlo es posible

apreciar el comportamiento de la cinta de una manera senoidal.

Ademas de realizar la evaluacion de calidad de superficie por medio de
un rugosimetro estableciendo un comportamiento de rugosidad del material
durante el pase, las mediciones se basaron por medio de las normas
internacionales EN ISO 1302°¢, complementandose con la norma ASTM A109%

para cintas de acero de tolerancia estricta.

3.5 DESARROLLO DE CEDULAS DE REDUCCION
PROGRESIVA Y CONSUMO DE ENERGIA.

Con el modelo desarrollado y su aplicacion en operacion, el cual predice
la fuerza de separacion, se establecieron parametros de velocidad, los cuales
se soportaron en los registros de cédulas laminacién y pruebas, en donde fue
posible establecer la velocidad promedio en el ultimo pase, la cual mantiene al
molino de laminacion estable produciendo un perfil de espesor dentro los
parametros de tolerancia especifica del material de +0.0254 mm (0.001”) y
para algunos espesores es posible obtener una tolerancia mas cerrada dentro
de +0.0127mm (0.0005")

Dentro del mismo modelo se determina el radio del rodillo deformado en

donde fue posible ver que a partir de ciertos valores, estos resultados afectan la
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forma de la cinta de acero y, con esto, se establece un valor ideal del rodillo

deformado o corona térmica teorica.

Se desarrollaron varias pruebas de cédulas de laminacién para la
reduccidon de pases; primeramente cédulas estandar y posteriormente, cédulas
soportadas por el modelo. Las cédulas que se desarrollaron con el menor
numero de pases verificando el perfil de espesor, forma y consumo de energia
basandose en la fuerza de separacion, energia utilizada por pase y radio de

rodillo deformado.

En la etapa del desarrollo de cédulas con el minimo de pases, se busco
disminuir aun mas la potencia utilizada en la reduccion de la cinta de acero, por
medio de la representaciéon grafica de la cédula y las predicciones del modelo
fue posible establecer una distribucion de los porcentajes de reduccién durante
cada pase que permitié bajar la carga del molino, con esto mejorando el uso de

potencia.

En estos estudios se experimenté un perfil de espesor muy bueno dentro
de tolerancia del molino y algunos espesores se mejoraron notablemente,
durante las practicas de laminacion el modelo sufre cambios con el fin de tomar
en cuenta uno de los puntos mas importantes hoy en dia, el consumo de

energia.
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Tabla 3.01 Caracteristicas del molino laminador en frio reversible del tipo

cuarto, donde se llevo a cabo el desarrollo de la investigacion.

para la prueba pm

. Potencia | Diametro | Velocidad | Ancho | Ancho | Espesor | Espesor
Medidor de espesor . . . . . . . . , . , . .
DMC 450| Mdxima | mdximo | mdxima | mdximo | minimo | minimo | mdximo
(KJ/seg) (mm) (m/seg) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mandril de arranque 1 1,524
Enrollador y, 298 495
desenrollador|
Motor principall 45 7.62 762 406 0.23 4.75
(Molino)
Fuerza de
Separacion (Kg) 498,866
Presion max. 20
(N/mm?)
Corona utilizada 76/51
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FIGURAS

Fig. 3.01 Dibujo esquematico del molino reversible del tipo cuarto

utilizado durante el desarrollo de la investigacion.

a) Partes principales de la estacion de trabajo del molino reversible en

frio.

Castillo

Motor de
Entrada (pay off).

Enrollador o
desenrollador

Enrollador o
desenrollador
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b) Principales componentes del castillo de laminacién, el cual esta

marcado con un circulo en la figura inciso a.

Tabla del
rodillo de trabajo

Rodillos de apoyo

Rodillos de trabajo

Deflector

Mandril enrollador
o desenrollador

Deflector

Mandril enrollador
o desenrollador

Motor principal, 933 kJ/seg. (1,250 hp)
Motor tension enrollador y desenrollador, 298 kJ/seg. (400 hp)
Tabla del rodillo de trabajo 863 mm (34.00”)
Presiéon maxima 20 Ne/mm’ (2,880 psi)
Fuerza maxima 500,000 kg. (1;000,000.00 7b.)
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Fig. 3.02 Grafica del acero de bajo carbono 1006 utilizada para el

desarrollo del modelo de laminacién en frio - curva constitutiva.

Fig. 3.03 Representacion grafica de las campanas de reduccion del tipo

progresiva, cédula No. 2 y del tipo de campana, cédula numero 1.
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Fig. 3.04. Comparativo de la variabilidad del espesor durante el pase

para la cédula No. 1 o del tipo campana, numero de rollo 0801516 y cédula No.

2, tipo progresiva, numero de rollo 0801519.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de las
cédulas propuestas y las campanas de reduccion, en las cuales se discuten los
tipos de cédulas desarrolladas, como son: a) Cédulas de laminacion bajo
secuencia de campana, b) Cédula de laminacion bajo secuencia progresiva y c)
Cédula progresiva lineal; Asi como el comportamiento de la fuerza de
separacion bajo el modelo y su variacién con respecto al comportamiento real,
variabilidad del espesor con respecto a los cambios de velocidad durante el
pase, pases Optimos de operacion dependiendo de las caracteristicas de planta,

equipo y el consumo de energia durante el pase.

Durante la secuencia de las cédulas de laminacién se presentaran los
resultados de calidad y forma del material, para las cintas de acero grado 1006
calmado al aluminio laminadas en frio en un molino reversible de cuatro rodillos,
en donde se presentan los resultados de acuerdo al modelo como: angulo de
contacto (o mordida), corona térmica o diametro del rodillo deformado durante
el pase. Las caracteristicas de forma expuestas en este documento son: 1)

planicidad, 2) indice de forma y 3) relacion de corona presente en la lamina.
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4.2 COMPROBACION DEL MODELO

La comprobacion del modelo se realizd en las primeras cédulas de
laminacién, generando las cédulas de los registros de programas anteriores y
otras bajo una secuencia decreciente, se puede decir que la cédula de
secuencia decreciente o de tipo rampa mostrara la maxima reduccion o
porcentaje de reduccion del acero al principio de la cédula y posteriormente ira
decreciendo gradualmente, a este tipo de cédula se denomino cédula
progresiva, la segunda cédula tendra un comportamiento de tipo campana,
donde la reduccion maxima se presentara en el segundo pase y no en el

primero.

Con el modelo ya desarrollado y la puesta en marcha se realizd un
registro de los valores reales de la fuerza de separacion obtenidos de las
primeras cédulas y los valores predichos de la fuerza de separacion por el
modelo para diferentes campafias de reduccion y cédulas de laminacion, la
Tabla 4.01 muestra un resumen de los resultados obtenidos y presenta el error
absoluto por pase, la figura 4.01 muestra el comportamiento de la carga

predicha con respecto a la carga real.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron de los registros de
laminacién al comparar los resultados tanto del valor predicho por el modelo
para un valor del espesor de entrada y compararlo con los valores obtenidos
durante la cédula se obtuvo un error absoluto del 3.6% lo cual significa una alta
confiabilidad pudiendo decir de 1 a 3 puntos maximos de diferencia y con esto

aplicarlo posteriormente para el desarrollo de cédulas.

Se establece a partir de aqui valores predeterminados para el modelo
son aquellos que estan basados en registros, practicas de operacion y
capacidad del equipo de operacion, las constantes fijas para las cédulas de

laminacién son: 1) Tensién del mandril de entrada, mandril enrollador y
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desenrollador durante los pases, tension maxima ideal por pase (Tabla A1), 2)
Corona de diametros del rodillo (Tabla A2), 3) Pase de aplicacion del
balanceador, él cual imprime en el rodillo de apoyo una carga ligera que
mantiene fija la fuerza sobre el rodillo de apoyo inferior con el fin de conservar
la forma del material. 4) Lubricante o emulsion para el desarrollo de las
cédulas. 5) Velocidad constante durante el pase. 6) Ancho del material, el cual
no presenta variacion durante el desarrollo de las pruebas de las cédulas de

laminacion.

4.3 VARIACION DEL ESPESOR

En los primeros desarrollos de las cédulas de laminacion, al establecer y
monitorear una velocidad promedio de operacion por pase, se obtuvieron
resultados importantes en cuanto a la variacion del espesor durante el pase, se
comprobd que los cambios de velocidad afectan dicho perfil, lo cual se puede
ver en la figura 4.02, los incisos a, b y ¢ de la figura presenta un
comportamiento inestable, en donde al aplicar un estudio de control estadistico
del proceso (SPC)54 para medir la capacidad real del proceso, da como
resultado en ambos graficos un indice de capacidad del proceso (Cpk) menor a
1, indicando con esto una inestabilidad del proceso, por lo que fue conveniente
establecer una velocidad estable durante el pase para continuar con la

realizacion de pruebas.

De los primeros resultados obtenidos basados en registros y monitoreo
de laminacién, se procedié a generar las primeras pruebas de laminacion,
seleccionando diferentes velocidades de laminacion durante el pase, definiendo
las primeras dos cédulas de soélo tres pases. Estas dos cédulas tendran una
secuencia de reduccién en forma de campana, esto es con un porcentaje bajo
en el primer pase, el segundo pase sera de reduccion mayor al primer pase y el

ultimo sera menor al primer pase. Una segunda cédula se desarrolla con
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secuencia de operacion progresiva decreciente o de tipo rampa, esto es, el
primer pase sera el de mayor reduccion, el segundo pase sera menor al primero
y el tercer pase sera el de menor reduccién. Esto se desarrollé con el fin de ver
el comportamiento de la variabilidad de espesor durante el pase y el

comportamiento de las demas variables del proceso.

De los resultados de las dos primeras cédulas, la variacion de velocidad
durante el pase suele ser la principal caracteristica que afecta el perfil del
espesor, se observa que durante las pruebas de laminacién existieron
materiales que se comportaron de una forma con respecto a otra, esto es,
aquellos materiales que presentaron una variacion dentro de la tolerancia
especificada y otros materiales que estuvieron con tolerancias mas cerradas,
otros materiales presentaron una variacion arriba de la tolerancia especificada.
Por lo que se procedié a realizar mas pruebas de laminacion con el fin de
encontrar una velocidad de laminacidn que pueda producir para ciertos
espesores una tolerancia cerrada de 0.0127mm (0.0005”) y otra velocidad que
producira una tolerancia en el espesor de 0.0254mm (0.001”). El contar con una
velocidad establecida para el molino ideal que se encuentre en sincronia con el
modulo del molino para la cinta de tolerancia estricta permitira obtener un perfil

de espesor deseado.

4.31 VELOCIDAD IDEAL DE OPERACION DURANTE LA SECUENCIA
DE PASES Y PASE ULTIMO.

La determinacién de las velocidades ideales de operacion durante el
pase para el molino de laminacion en frio se fijé inicialmente por medio de los
resultados obtenidos de las pruebas de cédulas de laminacion y por los
registros de laminacion, posteriormente se fijaron por los resultados obtenidos
de la investigacion. La Tabla 4.02 muestra los primeros programas de cédulas

conteniendo las caracteristicas de velocidad por pase, porcentajes de reduccion
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en frio, fuerza de separacion, potencia y el radio del rodillo deformado para el

ultimo pase.

En la figura 4.03 se caracteriza la cédula del tipo campana, inciso a,
representacion grafica de la cédula, inciso b, Diagrama de presion y c, resultado
de la variacion de calibre, la figura 4.04 se caracteriza la del tipo progresiva de
similar incisos. La cédula de tipo campana presenta una campafa de reduccion
de tres pases, el segundo pase presenta un incremento de reduccion originando
un incremento de la fuerza y potencia, lo cual se refleja en el resultado obtenido
del modelo y son comparados con los datos reales del proceso, la Tabla No.

4.01 muestra los resultados reales contra los resultados predichos del modelo.

A partir de las primeras pruebas de laminacién y cédulas establecidas, la
velocidad predeterminada se mantuvo constante evitando cambios durante el
pase, esto mejoro la variabilidad del espesor, ver las figuras 4.03 y 4.04 incisos
¢, donde la capacidad real de proceso se mejora notablemente, en la cédula del
tipo progresiva se obtuvo un Cpk mayor a 1.3 mientras que para la cédula de
tipo campana el Cpk fue menor a 1.3, con esto se define que las campanas de
reduccion con tendencia lineal decreciente tendran una capacidad de proceso
mas satisfactoria con respecto a las que presentan campanas de reduccién con

forma de campana.

Para demostracion se realizaron otras pruebas las cuales comprueban
los resultados obtenidos pero con diferente velocidad de prueba, a su vez, al
realizar las pruebas de capacidad de proceso sobre el resultado, se concluyo
que al aumentar la velocidad del ultimo pase, a pesar de mantenerla constante,
la capacidad del proceso decrece, en las primeras dos pruebas la velocidad del
ultimo pase se mantuvo a 2.54 m/seg (500 ft/min) y para las otras dos cédulas
se aplicé una velocidad de 3 m/seg (600 ft/min) con el fin de reducir el tiempo de
operacion de la cédula, se concluye que la velocidad del ultimo pase baja la

capacidad del proceso (Cpk) proporcionalmente, en especial la cédula
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progresiva. La figura 4.04 inciso d muestra los resultados estadisticos obtenidos
del perfil de espesor con el cambio de velocidad establecido, con el fin de
reduccion del tiempo de operacion, afectando Cpk del proceso notablemente,

definiendo una velocidad 6ptima del ultimo pase en 2.54 m/seg (500 ft/min).

Posteriormente se generaron diferentes cédulas de laminacién,
manteniendo secuencias progresivas y con una velocidad de operacion
predeterminada, generando cédulas con velocidad del ultimo pase con 3 m/seg
para comprobacion de los datos antes mencionados, seguido a esto se
generaron cédulas con la velocidad éptima para un control de perfil de espesor
homogéneo, estableciendo la velocidad de operacidén del ultimo pase de 2.54
m/seg, obteniendo cédulas con una capacidad de proceso de 3 (Cpk = 3)

mejorando notablemente el perfil de espesor.

4.32 COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE DE FRICCION
DURANTE LOS CAMBIOS DE VELOCIDAD.

Basandose en los resultados obtenidos del modelo se encuentra que es
dependiente de la velocidad del molino laminador. EI comportamiento durante el
pase y la secuencia de operacidbn o reduccion es muy similar, esta ira
decreciendo gradualmente conforme aumenta la velocidad del molino, esto
sobre la base de los resultados obtenidos de experimentacion, la figura 4.05
muestra dos numeros de rollo, y registran el comportamiento del coeficiente de
friccion con respecto a la velocidad de laminacion, comparando el
comportamiento del coeficiente de friccion durante el pase con respecto a la

reduccion.
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4.4 DIAGRAMA DE PRESION

El diagrama de presion presenta un comportamiento diferente para los
dos tipos de cédulas, sobre todo en el primer pase; Esto es debido a que el
primer pase para la campafa de reduccion progresiva, la maxima reduccion
sera al inicio del pase, presentd un angulo de contacto mayor con respecto a la
cédula de reduccion bajo campana debido a que ésta presenta su maxima
reduccion en el segundo pase, reflejandose en un aumento de carga, y esto se
verifica en los valores reales de carga obtenidos del molino, afectando la
planicidad del material y el perfil del espesor del material a laminar, esto se
puede ver en las figuras 4.03 y 4.04 incisos “d”, que de acuerdo a los resultados
obtenidos del modelo, afecta directamente la potencia requerida por el molino

para laminar aumentando consumo de energia.

La diferencia mas importante de una cédula de laminacion a otra es que
el primer pase para la cédula progresiva presenta un incremento ligero del
porcentaje de carga aplicada, mientras que para la cédula del tipo campana el
incremento se da en el segundo pase y al ser en la fase inicial de la campafia
de laminacién la cédula progresiva presenta una menor potencia requerida para
llevar a cabo el proceso de laminacién a diferencia de la cédula de tipo
campana la cual presenta un mayor uso de potencia. El tercer pase para ambas
cédulas de laminacion presenta un comportamiento similar, esto sé ve en la

“ "

figura 4.04 inciso “e”.

El diagrama de presion a su vez muestra que conforme aumentan los
pases de laminacion, el angulo de contacto en la mordida de laminacion ira
disminuyendo gradualmente por consiguiente aumenta la carga y teniendo el

menor angulo al final de la cédula o propiamente el ultimo pase.
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4.5 PLANICIDAD E INDICE DE FORMA

Estos parametros fueron evaluados en varias etapas, la primera etapa se
evalud para las primeras cédulas de laminacién y posteriormente para so6lo un
grupo de materiales. La medicidén de los parametros de planicidad, porcentaje
de inclinacién de onda, y porcentaje de elongacion se calcularon basandose en
la norma ASTM A1030/A1030-0555, teniendo como datos de medicion la altura y
longitud de onda, para esto se utilizdé una mesa de trabajo de marmol

estandarizada.

La Tabla 4.03 muestra los resultados obtenidos de diferentes numeros
de rollos para diferentes cédulas de laminacion, resultados que muestran la
relacion existente entre la altura y longitud de onda, Se encontré que la relacidn
existente entre la altura con respecto a la longitud de onda influye en los
resultados obtenidos de planicidad esto quiere decir que se puede tener valores
de altura de onda baja y longitud de onda larga obteniendo buenos resultados,
pero, por el contrario, altura baja y longitud de onda corta influye en los

resultados de planicidad.

Para la cédula de laminacion del tipo campana, la cual como se ha
comentado anteriormente esta compuesta por tres pases, siendo el segundo el
que presentd un incremento de la reduccion y por consiguiente un aumento de
carga, resultando en una planicidad ligeramente superior a la requerida para un
proceso de laminacion en frio en 40 Ul, para la cédula de tipo 2 o progresiva
presenté 30 UI apenas en el rango especificado para materiales laminados en
frio, para los segundos lotes de pruebas estos materiales no presentaron un
comportamiento similar sino ligeramente superior a los obtenidos de la primera
prueba, lo que puede deberse a las variaciones de velocidad que afectan el
coeficiente de friccion y que no permitieron obtener un resultado mas
satisfactorio, aun asi es posible decir que la conduccion de las pruebas por

medio del modelo permite mantener un rango de planicidad uniforme, lo cual se
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puede apreciar en los resultados obtenidos en las demas cédulas de

laminacion.

En él Capitulo 2 se mencioné acerca de un método para determinar la
forma de la cinta, el cual fue desarrollado en Bélgica y que permite ver el
comportamiento senoidal de la cinta y ésta es medida por un sensor tanto de
altura como de longitud de onda y posteriormente muestra la forma senoidal.
Con los resultados de las pruebas de planicidad en unidades |, se desarrollé la
ecuacion matematica que permite ver el comportamiento de forma de la cinta en
una manera senoidal, esto fue con el fin de identificar la forma descrita
matematicamente, ya que visualmente no es tangible ver o definir parametros
de planicidad menores a 40 unidades I, ya sea por ondulacién central o que se

presente hacia las orillas.

Durante este mismo analisis es posible apreciar que en la cédula
progresiva se obtuvo una longitud de onda mayor comparandola con la cédula
de tipo campana y también muestran una altura ligeramente mayor con
respecto a la cédula progresiva, esto se puede ver en el comportamiento
senoidal, donde la ondulacién es mas notoria en cédulas de tipo campana con
respecto a las cédulas del tipo progresiva la cual presentan una menor
ondulacién, comprobandose en los resultados de la planicidad. El
comportamiento senoidal indica la cantidad de ondulaciones presentes en cierta
longitud del rollo. A pesar de realizar un aumento de velocidad no fue posible
conseguir en la cédula de campana una disminucion de las ondulaciones
presentes, la cédula progresiva siguié mostrando una formacién de ondulacién

menor con respecto a la cédula del tipo campana.

Al realizar una comparacion con otras cédulas de laminacién progresivas
se observa que aquellas cédulas que presentaron un numero de pases mayor
con respecto a otras tuvieron una longitud de onda mayor con respecto a las

presentaron un numero de pases menor. En la figura 4.06 se observa el efecto
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de distribucion de la longitud de onda representada de una manera senoidal en
donde se puede apreciar dicho efecto, en él capitulo 5 se revisara mas este
punto comparando valores reales de la figura 5.03, esto se debe a una
distribucion de carga gradual con respecto a las de menor numero de pases.
Ambas cédulas reflejan una onda senoidal larga con respecto a la cédula de 3
pases. La figura 4.06 representa el comportamiento de forma de las primeras
cédulas de laminacion vistas de una manera visual y de forma senoidal, el

comportamiento de forma se puede visualizar mejor de una manera senoidal.

4.6 RUGOSIDAD.

Las mediciones de rugosidad se realizaron por medio de un rugosimetro
y sus resultados estan en unidades de Ra® y se expresan en wm, las pruebas
se realizaron en las primeras cédulas de laminacion. Primeramente se realizd
un analisis de la materia prima, del acero laminado en caliente, posteriormente
del primer pase de laminacion en frio, y asi sucesivamente. Sé evaluaron varios
rollos de diferentes cédulas de laminacion con el fin de ver su comportamiento
al final de los pases, de acuerdo a los resultados del analisis de rugosidad, ésta
mantiene una curva decreciente, inicialmente el material entra con una
rugosidad de 1.5 a 2.5 um y termina dentro de una rugosidad menor a 0.5 um y
esto es lo que se pide para estos productos de acuerdo a la norma ASTM
A109°" denominandose acabado brillante regular, el comportamiento de la
rugosidad durante los pases se puede ver en la figura 4.07 inciso b en donde se
ve que inicialmente principia en 1.4 um y termina en el ultimo pase en 0.25 um,
en donde la rugosidad final es mantenida constante para diferentes rollos en el

ultimo pase lo cual se muestra en la figura 4.07 inciso a.
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4.7 RADIO DEL RODILLO DE TRABAJO DEFORMADO

Los resultados obtenidos del modelo de una manera tedrica de las
cédulas de laminacion son mostrados en la Tabla 4.03. En la figura 4.08 se
presenta el comportamiento de acuerdo al modelo del radio deformado con
respecto al niumero de pases en donde es posible decir que conforme aumenta
él numero de pases para un calibre en especial el radio deformado del rodillo
trabajo ira creciendo y, a su vez, sera influenciado por el tipo de cédula que se
genere, es decir esta cédula en especial presente una campana de reduccion
no progresiva y su distribucion de carga no es la adecuada influyendo en la
calidad del material. Una cédula de laminacion desarrollada sin un criterio de

optimizacion afectara la forma del material, ver figura 4.08.

De acuerdo a los resultados del modelo y resultados de planicidad de las
pruebas realizadas es posible decir que los materiales que experimentaron o
trabajaron mediante un valor o radio deformado del rodillo de trabajo alto
presentaron problemas de forma y aquellos materiales que presentaron un radio

de rodillo de trabajo tedrico bajo presentan una planicidad buena.

Una manera de controlarlo durante la campana de laminacion es por
medio de una distribucion de carga durante los pases, lo cual permite
caracterizar mas una cédula de laminacién del tipo de secuencia progresiva y

que seran descritas en el punto siguiente.

4.8 VARIABILIDAD DEL CONSUMO DE ENERGIA DURANTE
EL PASE Y SECUENCIA DE OPERACION

El molino de laminacion en frio reversible del tipo cuarto consta de cuatro
motores de operacion. Estos motores participan en la construccion de la cédula

de laminacion de la siguiente manera, para el primer pase el motor
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desenrollador sera el motor de entrada, este motor tiene una capacidad inferior
con respecto al motor principal, al motor del enrollador y desenrollador, la
capacidad de este motor es una tercera parte del motor del enrollador,
alrededor 11 kJ/seg. (15hp), para los motores del desenrollador y enrollador la
potencia maxima de operacion sera de 298 kJ/seg. (400 hp), esto indica que el
primer pase sera de un consumo de energia menor con respecto al segundo
pase aunado a un programa de cédulas de laminacién progresivas de una
manera decreciente nos proporcionara un perfil de energia con un pico alto en
el segundo pase e ira decreciendo gradualmente durante los pases, este
comportamiento de la potencia utilizada para el primer pase es debido a que la

tensién del primer pase es la mitad de la que se aplica en el segundo pase.

La figura 4.09 indica el consumo de energia durante los diferentes pases
de laminacion para diferentes tipos de cédulas, indicando un comportamiento
para el primer pase de baja potencia con respecto al segundo pase, este pase
presenta el mayor consumo de energia utilizada del motor principal debido al
incremento de tension por la reduccion de longitud que mantienen el par

torsional de los mandriles.

Siendo el segundo pase el de mayor importancia por el uso de potencia
debido al incremento de tension y al endurecimiento del material; la secuencia
de laminacion progresiva afecta el valor de carga porcentual, lo incrementa en
este pase, por lo que la prediccion del modelo se vuelve importante para evitar

paros de molino.

De acuerdo a los resultados del modelo y comparandolo con los
resultados de las practicas de las cédulas de laminacién, se establece una
potencia maxima disponible de operacion de laminacion en el segundo pase de
447 kJ/seg (600 hp); Conociendo la capacidad maxima de operaciéon predicha
por el modelo es posible aumentar la reduccion por pase reduciendo asi aun

mas el numero de pases para la cédula de laminacion.
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49 CAMPANAS DE REDUCCION EN FRiO BAJO
DIFERENTES CEDULAS PROGRESIVAS

Este punto en especial se refiere al desarrollo de cédulas de laminacion
que fueron creadas para ver el comportamiento de la potencia requerida al
laminar, el desarrollo de este tipo de cédulas es con el fin de optimizar la
campaia de reduccion ya establecida con un numero de pases minimo, trabajar
sobre lo que se denomind secuencia progresiva y lineal distribuyendo de una
forma mas controlada el porcentaje de reduccién durante el pase mediante el

apoyo del modelo de laminacién que predice la fuerza de separacion.

La figura 4.10, presenta ambas cédulas de laminacidén que tienen igual
porcentaje de reduccién total, numero de pases y velocidad, lo que las hace
diferentes es la secuencia de operacién diferenciandose en la manera que se
distribuye los porcentajes de reduccion por pase, de una forma tal que la
reduccion presenta una forma grafica de menor pendiente. Es posible
establecer diferentes cédulas con el mismo numero de pases, velocidad, etc.
pero con diferentes porcentajes de reduccion por pase que modifican la
pendiente de la reduccion, permitiendo se optimicé la cédula por potencia e

influya en este insumo.

La figura 4.10 b, muestra los resultados obtenidos en cuanto a la
variacion de espesor para la cédula numero 88, dentro de la figura 4.10 a,
también se indica la potencia utilizada para laminacion, en donde se observa en
los resultados obtenidos que todavia es posible optimizar los pases de
laminacion mediante un control o distribucién adecuada de los porcentajes de
reduccion para este tipo de molino de laminacién en frio reversible con perfil

asimétrico.

Otra de las caracteristicas que fueron medidas para este tipo de cédulas

y algunas otras anteriores fue lo que se denomina relacién de corona, la figura
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4.11 da la representacion grafica de los resultados obtenidos del perfil de
corona, mediante un analisis del espesor a lo ancho de la cinta, comparando
como entran a proceso las cintas de acero y como salen al final de la reduccion,
en ambas cédulas de laminacion se pudo apreciar que si fue posible medir el
perfil de corona de dicho material, los resultados se pueden apreciar en los
incisos a, b y c. En el inciso (a) se observa el comportamiento desde inicio y
después de terminar la cédula, los valores registrados son los espesores
medidos a 3, 25, 50 mm tanto del lado del operador asi como del lado del motor

y al centro de la cinta, medidos a lo ancho de la cinta.
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Tabla 4.01 Registros de los valores de la fuerza de separacién predicha

contra lo registrado en el molino de laminacién.

Tension del

Tension del

0, 0,
No. Pase| No. rollo | v (m/seg) Cayii Ca.rga Amp 1 | Amp 2 | enrollador |desenrollador Error
real Predicha absoluto
(kg) (kg)
1 0801516 1.96 26.00 26.35 296 149 2,148 1,074 0.35
1 0801519 1.91 30.00 34.98 295 146 2,141 980 4.98
1 0801522 1.93 27.00 26.23 345 149 2,503 1,125 0.77
1 0801525 1.93 31.00 34.99 345 127 2,494 1,388 3.99
1 0801681 2.01 28.00 34.30 155 345 - - 6.30
1 0801685 1.93 27.00 34.30 146 325 1,134 2,313 7.30
1 0801710 1.73 29.00 36.00 155 436 - 198 7.00
1 0801714 1.58 30.00 35.30 145 346 - 198 5.30
1 0801772 1.93 42.00 36.40 146 535 1,134 3,855 5.60
1 0801778 1.93 41.00 34.00 146 535 1,134 3,855 7.00
1 0801787 1.93 40.00 32.40 140 535 1,134 3,855 7.60
1 0801793 1.93 35.00 26.80 146 535 1,134 3,855 8.20
1 0802162 1.98 41.50 34.20 535 146 3,882 1,059 7.30
1 0802180 1.93 32.00 31.40 146 535 3,855 1,134 0.60
1 0803300 1.93 33.00 27.90 155 335 1,125 3,628 5.10
1 0803302 1.91 33.00 27.90 155 535 1,125 243 5.10
1 0803304 1.84 32.00 27.90 164 535 1,132 3,882 4.10
1 0803306 1.91 32.00 27.90 155 535 1,125 243 4.10
1 0806005 1.88 30.00 27.40 155 535 1,125 3,882 2.60
1 0806214 1.93 24.00 25.00 144 445 1,388 3,220 1.00
2 0801516 2.78 44.00 43.41 246 325 1,778 2,293 0.59
2 0801519 2.77 36.00 34.07 240 296 1,727 2,141 1.93
2 0801522 3.46 40.00 42.34 255 346 1,850 2,503 2.34
2 0801525 3.46 34.00 33.38 256 340 1,814 2,494 0.62
2 0801681 3.46 31.00 33.30 285 348 - - 2.30
2 0801685 3.46 38.00 33.30 256 330 1,837 2,358 4.70
2 0801710 3.45 35.00 35.00 285 410 129 186 0.00
2 0801714 3.40 33.00 34.80 285 413 129 186 1.80
2 0801772 3.46 38.00 35.50 535 520 3,855 3,628 2.50
2 0801778 3.46 38.00 31.70 535 504 3,855 3,628 6.30
2 0801787 3.46 40.00 30.20 505 535 3,628 3,855 9.80
2 0801793 3.46 33.00 27.10 535 500 3,855 3,628 5.90
2 0802162 3.51 37.00 30.20 536 536 3,882 3,882 6.80
2 0802180 3.46 34.00 31.20 535 500 3,855 3,628 2.80
2 0803300 3.46 32.00 28.80 535 535 3,855 3,855 3.20
2 0803302 3.38 36.00 28.80 535 530 3,882 1,578 7.20
2 0803304 3.39 33.00 28.80 535 535 3,882 3,831 4.20
2 0803306 3.38 33.00 28.80 535 535 3,882 3,882 4.20
2 0806005 3.49 36.00 29.30 536 535 3,867 3,863 6.70
2 0806214 3.46 28.00 26.13 376 445 2,721 3,220 1.87
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3 0801516 2.68 49.00 43.72 196 256 1,640 1,916 5.28
3 0801519 2.71 41.00 44.28 195 255 1,408 1,858 3.28
3 0801522 3.05 47.00 42.16 165 251 1,850 1,197 4.85
3 0801525 2.95 44.00 42.22 165 255 1,179 1,814 1.78
3 0801681 3.04 35.00 34.80 285 173 - - 0.20
3 0801710 3.46 40.00 43.70 255 196 116 88 3.70
3 0801714 3.31 38.00 43.30 285 225 129 102 5.30
3 0801772 3.05 40.00 39.86 506 290 3,605 2,154 0.14
3 0801778 3.46 42.00 32.30 506 290 3,605 2,154 9.70
3 0801787 3.46 35.00 23.70 505 470 3,628 3,424 11.30
3 0801793 3.46 30.00 25.70 500 535 3,628 3,855 4.30
3 0802162 3.54 38.00 30.70 535 535 3,837 3,837 7.30
3 0802180 3.46 32.00 29.40 535 500 3,628 3,855 2.60
3 0803300 3.46 31.00 28.50 535 535 3,855 3,855 2.50
3 0803302 3.42 32.00 28.50 531 534 3,882 3,882 3.50
3 0803304 3.57 32.00 28.50 535 535 3,882 3,882 3.50
3 0803306 3.49 31.00 28.50 538 533 3,882 3,882 2.50
3 0806005 3.61 40.00 29.60 534 495 3,886 3,541 10.40
3 0806214 3.46 30.00 26.65 375 265 2,721 1,927 3.35
4 0801710 3.19 34.00 35.90 165 295 75 91 1.90
4 0801714 3.13 33.00 35.80 165 221 75 100 2.80
4 0801787 3.05 35.00 21.40 275 460 1,973 3,333 13.60
4 0801793 3.46 30.00 25.40 495 500 3,560 3,628 4.60
4 0802162 3.04 34.00 28.20 306 505 2,220 2,220 5.80
4 0802180 3.46 32.00 30.30 535 500 3,855 3,628 1.70
4 0803300 3.46 32.00 30.00 535 535 3,855 3,628 2.00
4 0803302 3.42 31.00 30.00 535 532 3,882 3,882 1.00
4 0803304 3.43 29.00 30.00 534 532 3,882 3,882 1.00
4 0803306 3.41 32.00 30.00 535 535 3,882 3,882 2.00
4 0806005 3.53 41.00 30.70 435 525 3,156 3,672 10.30
4 0806214 3.46 31.00 30.38 235 325 1,678 2,358 0.62
5 0801793 2.95 28.00 23.80 495 300 3,560 1,814 4.20
5 0802180 2.95 30.00 29.80 280 500 2,177 3,628 0.20
5 0803300 3.46 31.00 29.80 480 450 3,628 3,628 1.20
5 0803302 3.44 30.00 29.80 535 425 3,882 3,091 0.20
5 0803304 3.55 31.00 29.80 535 425 3,882 3,091 1.20
5 0803306 3.40 30.00 29.80 535 535 3,882 3,084 0.20
5 0806005 3.46 43.00 32.20 455 376 3,316 2,744 10.80
5 0806214 3.46 35.00 36.77 250 215 1,814 1,542 177
6 0803300 3.46 30.00 28.20 480 450 3,401 3,175 1.80
6 0803302 3.41 33.00 28.20 406 438 2,939 3,164 4.80
6 0803304 3.41 30.00 28.20 406 444 2,946 3,185 1.80
6 0803306 3.40 30.00 28.20 415 430 3,016 3,175 1.80
6 0806005 2.84 34.00 25.10 235 376 1,705 2,774 8.90
6 0806214 2.67 38.00 32.73 170 270 1,202 1,905 5.27
6 0806221 3.41 30.00 35.00 205 250 1,488 1,850 5.00
6 0806222 3.53 36.00 35.00 224 313 1,633 2,271 1.00
7 0803300 2.95 25.00 26.70 430 350 3,175 2,268 1.70
7 0803302 3.04 22.00 26.70 411 205 2,908 1,488 4.70
7 0803304 3.00 30.00 26.70 405 225 1,640 1,640 3.30
7 0803306 3.05 25.00 26.70 450 411 3,016 1,429 1.70
7 0806221 3.55 34.00 34.00 214 175 1,560 1,277 0.00
7 0806222 3.66 38.00 34.00 262 180 1,879 1,277 4.00
8 0806221 3.66 27.00 23.00 175 205 1,270 1,488 4.00
8 0806222 3.51 35.00 23.00 138 215 987 1,560 12.00
9 0806221 2.62 28.00 38.00 195 125 1,422 907 10.00
9 0806222 2.70 33.00 38.00 265 146 1,930 1,052 5.00
Promedio 4.12

Desv. Std. 3.07

Rango| 13.60
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Tabla 4.02 Cédulas de laminacion en frio que se generaron para la

realizacién de diferentes campanas de laminacion en frio.

a) Cédulas con respecto a reduccion, velocidad y fuerza de separacion

por pase.

No. | 1o hy No. Yir v (m/se; %F
Cédula | (mm) | Gmm) | %art {Pases| 1] 2| 3 [ 4|5 [6[7[8]9 2345 ef7]8]op 1t 23] 4]5]6]1([8]>
58 | 0.439]0.292]335] 3 ]116[155] 110 1.27)2.79[2.54 176 19.8] 22.3

1 Jore2fo2s4fe27]| 3 |267]355 211 1.93)2.67| .54 262 434] 442

2 |or62] 0284 [627] 3 |350[27.2] 211 1.93[2.67] .54 35.0] 33.0] 442

3 | 0762] 0284 [ 627 3 |26.7[ 355] 21.1 1.93)3.30] .05 262 42.3] 422

4 |o762] 0284 [627] 3 |350[27.2 21.1 1.93)3.46] .95 350 33.3] 423

5| o762 0284 ]627[ 3 ]34.7] 27.6[ 19.0 1.93[3.46)2.95 343] 333] 3438

14 | 0.762] 0.292 | 61.7] 3 ]347[27.6[ 190 1.93)3.46[2.95 343 33.3] 348

73 ore2f 0202617 4 |24.9] 229 20.1] 17.2 1.93)3.46/3.46[2.67 244] 252] 27.3[ 344

51| 0.963] 0.292 | 69.7] 4 |32.7] 29.0] 25.4] 14.9] 1.93)3.46| .46[2.54 354] 40.0] 48.0[ 338

82 ] 0.963] 0202 ]697] 6 |2438]22.8] 20.5] 18.3] 12.6] 8.0 1.93[3.46] 46]3.46[3.46]2.54 253 26.0 27.0[ 303] 27.1[ 226

84 | 0.963] 0.292 | 69.7] 4 |367] 27.1] 24.6] 10.6] 1.32)3.46] .46[2.54 37.2] 330] 424] 267

30 ] 0.991] 0292 70.5 ] 6 ] 23.6]22.8] 19.6] 18.9] 14.7] 102 1.93)3.46] .46[3.46[3.46[3.05 24.0[ 26.0] 26.0[ 30.0] 30.0[ 26.0

31 | 0.991] 0292 705 5 | 23.6]228] 21.7] 206] 196 1.93)3.46| .46]3.46[3.46] 24.0[ 26.0] 28.0] 34.0] 47.0

34 10991] 0531 [464] 3 |214[230] 216 193[346[305] | | 205 194] 164

9 | 1001 [ 0202|708 4 |353[20.0[254]148] [ | 193[346[346[305] [ [ | 353 348 433 358 [ [ [ |
15 ] 1.001] 0202 78] 4 |353[200[254[148] [ | 1.93)3.46[346[305) | [ | 353 348 433[ 358 [ | | |
8 | 1omJo2s]7i] 4 [ss9 200254148 [ 193[3.46[346[3.05] [ T T 360] 350] 437] 359 T T [ ]
16 | 10110202 700 4 |359[200[254[148] [ | 193|3.46[346[305] | [ | 360l 3500 4370 59 | | [ |
4 | 1.067] 0202 [ 726 | 6 | 23.8] 22.5] 20.2] 19.2] 18.8] 11.5] 1.933.46(3.46[3.46[346[3.05] | 250] 262] 266] 304] 37.2] 289 | |
33 | 1.067] 053 | 502] 4 o[ 177161 111] | ] 193)3.46[346[305] | [ | 204 200 2130 18] [ [ | |
74 | 1.080 [ 0202 [ 729 6 | 2338] 22.4] 20.2] 19.2] 18.7] 12,9 1.933.46[3.46]3.463.46[2.67] | 250 26.1] 267] 304] 368 7] | |
71 | 1180310 [ 723 6 |22.0] 21.5) 20.2] 19.2] 18.8] 136 1.42] 3.46]3.46] 3.46] 3.46 2.67 242 26.1] 275 314] 38.3] 356

72 |18 f o310 [723] 5 |27.9] 26,6 23.9] 18.7] 155 1.42)3.46[3.46[3.46]2.67) 28.5] 298] 327] 335 344

65 | 1.118] 0531 | 525 | 4 | 201[ 18.1[ 17.0] 126 1.93)3.46|3.46[3.05 213 225] 222 196

49 | 1.214] 0292 | 759 | 7 | 362 32.8] 185] 12.0] 11.6] 7.7] 4.2 1.93)3.56]3.56] 3.56| 3.56] 3.56] 3.56 374 40.0] 31.2] 256] 26.1] 199 14.1

50| 1.214] 0.292] 759 | 6 | 268 24.3] 22.6] 205 172 14.8 1.93]3.56]3.56[ 3.56] 3.56] 3.30 285 28.7] 308 34.1] 34.4] 33.1

54| 1.214] 0292 759 | 6 | 31.0[ 24.2] 22.0[ 20.5] 16.1] 11.5] 1.52] 3.463.46[ 3.46| 3.46 2.67 32.6] 29.3] 315 35.8] 339 277

55 1.214 1 0.292 | 75.9 | 7 |]31.0] 22.7] 19.6] 17.1] 14.7) 13.8] 8.0] 1.42|3.56]3.56) 3.56) 3.56] 3.56] 2.54 32.6] 28.0] 284] 29.8] 30.2] 31.3| 36.8

59 | 1.214] 0.292] 759 | 6 | 31.0[ 24.2[ 22.0[ 205 16.1] 11.5] 1.52] 3.46]3.46[ 3.46] 3.46] 2.67 326] 29.3] 315 358] 339 277

67 | 1.519] 0594 [ 60.9] 5 |221[ 199 17.2] 149 11.3] | 1.93]3.463.46[3.46[267] | | 25.7) 26.4] 254] 258] 24.2 | ||
75 | 1524 ] 0202 [ 80.8 | 7 | 23.3] 28.3] 21.2] 23.4] 25.0] 16.7] 8.0 1.93[3.46] 46[3.46]3.46]3.46] 2.67] 203] 35.8] 327] 40.0] 51.4] 384

76 | 1.524 | 0.292 [ 80.8 | 8 | 22.0] 21.0] 20.0] 19.0] 18.0] 17.0] 16.1] 16.0] 1.93)3.56] 56]3.56| 3.56] 3.56] 3.56] 2.67] 26.6] 28.6] 20.6] 329 37.2] 407 414

77 1.524 | 0.292 | 80.8 | 9 | 19.8] 19.7] 19.7] 18.8] 18.7) 17.7| 16.0] 10.0f 10.0J1.93|3.56| .56|3.56]3.56|3.56|3.56]3.56|2.67) 24.2] 27.0] 27.9| 29.7| 33.3] 352| 33.8| 22.6| 37.8Q
48| 1.524 | 0.439 | 71.2| 6 | 23.3[ 228 21.1] 17.9] 152 113] 1.93]3.56] .56]3.56]3.56[2.54 269 28.8] 20.1| 289] 282 248

53| 1.524 ] 0.439 | 7.2 | 6 | 233 21.7] 19.4] 17.2] 16.7] 135] 1.93]3.56] .56/3.56]3.56] 2.54 27.0] 26.4] 263| 283] 34.6] 412

87 | 1.524] 0531 | 652 5 |22.1[202[ 199[17.0[ 157 1.933.46] 46[3.46]2.67] 257] 267] 28.1] 280 302

88| 1.524] 0.531 652 5 | 241 21.0[ 197[17.0[ 129 1.93]3.46] 46[3.462.67] 27.0] 27.1] 27.2] 276 2538

22 [ 1753] 0759 [567] 3 [254] 243233 | [ ] 193[346[295] | T [ 1 31.7] 332] 354] | | | [ ]
12 1180759 [57.3] 4 |erof 228 14a[108] T T 1.93[346[346[346] | [ | 324] 302] 237 214] | | ||
17 1178 ] 0759 [57.3] 4 or9[228[ 14[108] [ 1.93[346[346[346] | | | 324] 30.2[ 23.7] 214 | | 1
1 18160759 ss2] 3 J294f242l219 T T 1 193[346[346] T T T 1 34.0] 31.7] 32.2] | | | ]
18 1816 ] 0750 [ss2] 3 J204] 2420219 [ 1 1 1.93[346[346] [ [ [ 1 34.0] 31.7] 322| | | | 1
85 | 1.829] 0.533 [ 70.8 | 5 | 25.6] 239 22.5] 21.1] 16.0] 1.93[3.46]3.46[3.46[2.67] | | 36.3] 35.2] 37.1] 439 57.3] T 1
86 | 1829 ] 0533 [ 70.8 T 6 | 22.0] 20.0] 19.9] 19.4] 18.3[ 11.5] 1.93[3.46]3.46]3.46]3.46]267] | 319] 332] 344 369 384 304 1
64| 1.880 ] 0531 [ 72.8 | 6 | 22.0] 21.4] 20.7] 19.2] 18.6] 11.7] 1.03[3.46]3.46[3.46[3.46]2.95] | 274] 293 206] 307] 322] 251] | |
10| 1.880 ] 0.759 [ 59.6 | 3 | 31.8] 23.4] 22.7 1.93[3.46] 46 364] 31.4] 336

19| 1.880 | 0.759 | 59.6 | 3 | 31.8[234] 227 1.93[3.46] 46 36.4] 314] 336

57| 1.880 ] 0.889 | 527 | 4 | 19.4[ 18.1] 16.5] 153 1.93]3.46] .46[2.67 24.8] 26.6] 254] 256

21 | 1.892] 0759 [ 599 | 4 J27.1[203[ 192] 146] [ ] 193|346[346[295) | | ] 342 30.2] 30.7] 282 | | [
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b) Cédulas con respecto a Potencia (kJ/seg) y D’ (cm).

112

No. hy hy No. Potencia (kw) - (kJ/seg) Total (kw)- D'(cm
Cédula | (mm) | (mm) | %rt |Pases| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (kJ/seg) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
58 | 0.439] 0202335 3 | 180] 743 494 142 [237]23.1] 343

1| o762 0.284 627 3 | 962] 303.0] 1427 542 | 15.0] 19.0] 33.0

2 Jore2] 0284627 3 [1724] 1881] 1427 503 [ 15.0] 20.0] 33.0

3 o762 0284627 3 | 96.1] 368.3] 166.0 630 [ 15.0] 19.0[ 320

4 | o762 0.284 [ 627 3 [ 1725 246.6] 1610 580 | 15.0] 20.0] 32.0

5 J o762 0.284 627 3 [167.3] 249.4] 130.0 547 | 15.0] 20.0[ 300

14 o762 0292 61.7] 3 | 167.3] 249.4] 130.0) 547 ] 15.0] 20.0] 30.0

73| 0762 ] 0.202 [ 61.7] 4 | 815] 198.2] 157.1[ 105.3 542 | 15.4] 17.8] 23.0] 28.1

51| 0.963] 0.292 [ 69.7] 4 [ 200.3] 360.2] 202.2] 87.2 940 | 14.6] 18.5] 26.3] 36.3]

82 | 0.963] 0.292 | 69.7 | 6 | 106.8] 239.0] 189.3] 159.0] 93.5] 42.1 830 | 14.3] 16.3] 19.4] 24.8] 33.4] 45.1

84 | 0.963] 0.292 [ 69.7] 4 [157.3] 284.3] 252.4] 55.0 749 | 14.3] 18.0[ 25.4] 39.7]

30 o991 0202705 6 | 99.0] 247.0] 183.0] 170.0] 118.0] 58.0 875 | 14.2] 16.1] 19.0] 23.5] 31.2] 40.8
310991 0202 [ 705 5 ] 99.0] 247.0[ 211.0] 192.0[ 191.0 940 | 14.2] 16.1] 18.9] 24.3] 36.0

34 | 0.991] 0531 [ 464 [ 3 | 720] 206.0] 133.0 411 | 143] 16.1[ 183

9 | 1.001] 0292 [ 70.8 | 4 ] 218.0] 323.0] 270.0] 107.0f | | 918 | 14.0[17.0[ 2500380 | | | ]
15 ] 1.001] 0.202 [ 70.8 [ 4 | 218.0] 323.0] 270.0] 107.0] | | 918 | 140 17.0[ 25.0[380] [ ] | 1
8 | 1.011] 0202 ]72.1] 4 ]2280] 325.0] 271.0] 108.0] | | 932 1400 1701 2501380 [ | | ]
16 | 1.011] 0292 | 7.1 | 4 | 228.0] 325.0] 271.0] 108.0] | | 932 | 140 17.0[ 25.0[380] [ ] | 1
43 | 1.067 [ 0292 [ 726 | 6 | 110.9] 258.2] 202.3| 182.3] 174.9] 69.9| 999 14.0] 15.8] 18.4] 22.5] 29.3] 39.9[ | ]
33 | 1.067] 0531 | 502 | 4 | 67.0] 199.0[ 160.0] 83.0] | | 509 | 14.1] 15.8] 17.5] 20.9] | 1
74 ] 1.080 ] 0202729 6 | 112.0] 258.9] 204.8] 184.2] 174.7] 84.5| 1,019 | 14.0[ 15.7] 18.3] 22.3] 29.0] 39.0] | |
71 | 11180310 723 6 | 76.0] 260.8] 218.4] 196.4] 187.7] 972 1,037 | 14.1] 15.6] 17.7] 21.5] 27.8] 33.4)

72 | 118 0310 [ 723 5 [ 114.1] 314.5] 252.8] 174.6] 1004 956 | 13.8] 15.8] 19.7] 25.4] 33.3

65 | 11180531 525 4 | 789 2107] 1752] 99.0 564 | 13.9] 15.6] 17.1] 202

—

49 | 1.214] 0292 | 75.9 | 7 | 270.7] 454.3] 192.6] 101.1] 90.0] 39.2] 21.2 1,169 | 13.5] 16.3] 22.9] 29.9] 33.9] 41.0

50 | 1.214] 0292 759 [ 6 [161.0] 319.0 264.6] 220.3[ 162.4] 97.9 1,225 | 13.6] 15.4] 18.1] 22.7] 29.2] 35.8

54 | 1.214] 0292 [ 75.9 [ 6 [ 166.2] 302.4] 246.1] 214.1] 142.8] 685 1,140 | 13.5] 15.8] 19.0] 23.9] 31.0] 38.6]

55 | 1214 ] 0292 [ 759 7 | 155.3[ 287.2] 218.9] 174.0] 135.3] 93.7] 110.0 1,174 | 13.5] 15.9] 19.0] 23.4] 29.0] 347

59 | 1.214] 0292759 6 [ 166.2] 302.4] 246.1] 214.1] 142.8] 685 1,140 | 13.5] 15.8] 19.0] 23.9] 31.0] 38.6

67 | 1519 ] 0594 [ 60.9 | 5 | 145.4] 308.5] 233.2] 186.7[ 100.6] | 974 | 13.1] 14.6] 16.3] 188 227 | | 1
75 | 1524 ] 0.202 [ s0.8 [ 7 | 172.6] 471.0] 287.6] 298.8] 312.9] 134.6] 114.1 1,792 | 14.3] 15.6] 19.2] 22.8] 28.6] 36.0)

76 | 1524 [ 0.202 [ s0.6 [ '8 | 142.8] 337.0] 283.4] 250.4] 223.7] 169.2] 162.1] 214.9 1,783 [ 14.4] 16.1] 18.2] 21.9] 27.3] 33.9] 40.2

77 | 1524 ] 0.202 [ s0.6 [ 9 | 116.8] 316.3] 279.6] 243.9] 228.1] 169.6] 1505] 68.3] 126.0] 1,699 | 14.3[ 15.7[ 17.1] 19.5] 22.9] 27.4] 32.2] 37.8] 61.1
48 | 1524 ] 0430 [ 72.2 [ 6 | 161.6] 369.3] 206.9] 222.7] 168.9] 87.6 1,307 | 13.1] 14.4] 16.1] 19.1] 22.6] 27.6

53 | 1.524 [ 0439 [ 72.2 [ 6 [ 169.0] 332.4] 260.6] 217.9] 213.7] 142.9 1,336 | 13.1] 14.2] 15.9] 18.9] 235 33.8

87 | 1524 ] 0531 [ 652 5 | 1458] 314.9] 276.1] 2131 142.6 1,002 | 13.1] 14.5] 15.5] 18.0[ 19.8]

88 | 1.524] 0531 | 65.2 | 5 | 1654] 321.7] 263.3] 206.6] 108.1 1,065 | 13.0[ 14.5] 16.1] 18.8] 23.1]

22 | 1.753 [ 0.759 [ 56.7 | 3 | 221.0] 437.0] 316.0] | | | 974 14015001700 | | ] | |
12 | 1778 0.759 | 57.3 [ 4 | 256.0] 396.0] 200.0] 137.0[ | | 989 | 130[14.0[17.00190f | | | ]
17 11778 0.759 [ 57.3 [ 4 | 256.0] 396.0] 200.0] 137.0] [ | 989 [ 130140l 170190 [ ] [ 1
11 | 1.816] 0.759 | 5.2 [ 3 | 283.0] 427.0] 338.0] | | | 1,048 [130[140[160] | | ] | ]
18 | 1.816 [ 0.759 | 582 [ 3 | 283.0] 427.0] 338.0] | | | 1,048 | 130[ 140[ 160] [ ] ]
85 | 1.829 [ 0533 [ 70.8 | 5 | 291.3] 493.4] 410.8] 374.6] 235.1] | 1,805 | 12.7] 13.8[ 15.5] 189 29.9] | | ]
86 | 1.829] 0533 | 70.8 | 6 | 219.1] 434.3[ 383.1] 342.5] 293.0[ 125.5] 1,797 | 12.8] 14.1] 15.3] 17.2] 19.8] 25.0[ | 1
64 ] 1.880 ] 0.531 [ 72.8 ] 6 | 184.6] 405.3] 341.1] 285.2] 251.0] 106.4] 1,574 | 12.7] 13.8] 15.0] 17.0] 19.3] 24.1] [ 1
10| 1.880 ] 0.759 [59.6 | 3 |329.0] 415.0] 360.0) 1,104 | 13.0[ 14.0] 16.0

19 | 1.880 ] 0.759 [ 59.6 [ 3 | 329.0] 415.0] 360.0 1,104 | 13.0[ 14.0] 16.0

57 | 1.880 | 0.889 [ 527 4 [ 150.4] 347.5] 276.9] 180.7 955 | 12.8] 13.9[ 15.0] 164

21 | 1892 0759 | 599 | 4 ] 266.0] 373.0] 313.0] 179.0] | | 1,431 | 140[ 150/ 170f200] [ | | |
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47 | 1.905] 0439 | 769 | 7 | 197.1] 423.8| 358.0] 299.9| 252.3] 172.5] 142.5 1,846 | 12.7] 13.8] 15.0] 17.0] 19.4] 21.8] 294
52 | 1.905] 0439 [ 76.9] 5 | 282.7] 353.2[ 355.3] 330.9 1,903 [ 12.6] 14.0[ 15.2] 18.2] 26.7]

24 | 1.905] 0531 [ 72.1] 6 ] 187.0[ 410.0] 345.0] 288.0] 254.0] 120.0 1,604 | 12.7] 13.8] 15.0] 16.9] 19.2] 23.3

25| 1905 [ 0.531 [ 721 [ 7 ] 166.0] 327.0] 272.0] 237.0[ 185.0] 154.0] 133.0 1,474 | 13.0[ 13.9] 15.0] 16.8] 19.4] 21.1] 29.8
26| 1.905 [ 0.531 [ 721 [ 7 | 163.0] 380.0] 315.0] 273.0] 214.0] 153.0[ 161.0 1,659 [ 12.8] 13.8] 14.9] 16.5] 18.9] 21.1] 28.1
37 | 1.905] 0531 [ 721] 5 | 236.0] 438.0[ 363.0] 314.0] 234.0 1,585 | 12.6[ 13.8] 15.3] 17.5] 20.2

63 | 1.905] 0.531 | 721 [ 6 | 187.4] 410.2] 345.2] 288.4] 253.6] 120.3 1,605 | 12.7] 13.8] 15.0] 16.9] 19.2] 23.4

7 | 1905 [ 0.744 [ 60.9 | 5 | 177.8] 354.0] 275.3] 223.8[ 165.2 1,196 | 13.0[ 14.0] 15.0] 17.0] 19.0

13 | 1.905] 0.759 [ 60.1 | 5 ] 178.0] 354.0[ 275.0] 224.0[ 139.0 1,170 | 13.0[ 14.0] 15.0] 17.0] 19.0

38 | 1.905] 0.750 | 601 [ 5 | 187.4] 300.7] 234.2 174.1] 89.4 986 | 12.7] 13.9] 15.2] 17.1] 20.7

56| 1.905] 0889 [ 53.3] 4 ] 148.0[ 3432[ 265.6] 169.9 927 | 12.8] 139] 15.1] 165

6 | 1943 ] 0.744 | 61.7 | 5 | 204.5] 356.1] 277.3] 225.9] 166.6 | 1,230 | 13.0] 14.0[ 15.0 17.0] 19.0] | |
23 | 2.032] 0531 [ 73.9] 6 ] 219.0] 444.0] 365.0] 312.0] 252.0] 164.0 1,756 | 12.6] 13.6] 14.9] 16.7] 19.1] 21.6]

27 | 2.032] 0531 [ 73.9] 7 | 199.0[ 346.0] 286.0] 254.0] 205.0] 154.0] 154.0 1,508 [ 12.8] 13.8] 14.9] 16.5] 18.9] 21.1] 28.1
28 | 2032] 0531 [ 73.9] 7 | 199.0] 404.0[ 335.0] 297.0] 240.0] 153.0] 184.0 1,812 | 12.6] 13.7] 14.8] 16.3] 18.5] 21.1] 26.0)
41 | 2.032] 0531 | 73.9 [ 7 ] 199.0] 404.0] 335.0] 297.0] 240.0] 153.0] 184.0 1,812 | 12.6] 13.7] 14.8] 16.3] 18.5] 21.1] 26.0]
66| 2.032] 0594 [ 70.8 ] 6 | 201.3] 427.7] 354.7] 307.5] 241.9] 1153 1,648 [ 12.6] 13.6] 14.8] 16.5] 18.9] 22.8

32 | 2.032] 0759 [ 626 | 5 | 227.0[ 313.0] 249.0] 206.0] 116.0 1,111 | 12.6[ 13.7] 14.8] 17.2] 24.6

39 | 2032 [ 0759 626 5 ] 2634 373.7] 290.9] 216.2] 107.0 1,251 | 12.1] 13.9] 15.1] 17.0] 20.6

40 | 2032] 0759 [ 626 | 5 | 209.0] 329.6[ 273.7] 224.6] 91.8 1,129 [ 12.6] 13.7] 14.9] 16.6] 21.0

83 | 2.032] 0759 [ 626 | 5 | 171.3] 381.8] 346.2] 266.1] 180.5 1,346 | 12.7] 13.7] 14.6] 16.3] 184

35 | 2057 ] 0531 [ 742] 7 | 227.0] 422.0] 310.0] 279.0] 260.0] 196.0] 205.0 1,899 | 12.6] 13.4] 14.8] 16.7] 19.6] 24.4] 37.3
36 | 2.057] 0531 | 742 [ 6 | 227.0] 440.0] 353.0] 316.0] 288.0] 243.0 1,867 | 12.6] 13.4] 14.7] 16.9] 20.7] 26.9

42 | 2057] 0531 [ 742] 7 | 217.0[ 442.0] 320.0] 278.0] 241.0] 162.0] 169.0 1,829 [ 12.6] 13.6] 15.0] 16.6] 18.6] 20.8] 26.7
20 | 2121 ] 0.759 [ 642 | 5 ] 236.0] 428.0] 321.0] 276.0] 187.0| | 1,448 | 14.0[ 15.0] 16.0 18.0[ 21.0] | |
45 | 2184 0531 [ 75.7] 6 | 275.7] 507.9] 418.9] 375.3] 316.7] 199.3 2,004 | 12.4] 13.3] 14.7] 17.4] 22.1] 30.5

46| 2184 ] 0531 | 75.7 [ 7 ] 239.0] 446.0] 351.7] 329.4] 295.3] 213.3] 284.9 2,160 | 12.5] 13.3] 14.5] 16.2] 19.3] 24.0[ 34.8
68| 2184 ] 0531 [ 75.7] 6 | 275.7] 493:7] 407.3] 365.0[ 308.1] 2015 2,051 [ 124] 133[ 14.7] 17.4] 221 30.8

70| 2184 [ 0531 [ 757 [ 6 | 296.6] 437.5] 381.5] 350.2] 331.5] 250.8 2,048 | 12.4] 13.5] 14.8[ 17.3] 21.3] 29.3

29 | 2286 [ 0531 [ 76.8 | 7 ] 233.0] 466.0] 388.0] 351.0] 297.0] 195.0] 205.0] 2,135 | 12.4] 13.4] 14.4] 15.8] 17.7] 19.8] 24.2|
44 | 2.286] 0531 | 768 | 7 | 307.1] 452.0] 360.6] 340.7] 305.8] 220.6] 227.1] 2,214 | 12.3] 13.4] 14.6] 16.5] 19.7] 24.7] 36.8]
60| 4.750 ] 2.997 [ 369 3 | 583.5] 1007.8] 587.3] 2179 [ 11.5] 11.8] 13.2

61 | 4750 | 2.997 | 36.9 [ 4 | 443.9] 679.7] 630.5] 401.0 2,155 | 12.0] 13.0] 13.6] 15.0

62 | 4750 | 2997 [369] 5 2184 428.1] 410.1] 403.5] 338.7 1,798 [ 12.3] 13.3] 14.0] 14.6] 14.9

69 | 4763 ] 2.007 | 57.9 [ 7 | 323.0] 450.0] 445.0] 434.2] 408.9] 311.5] 396.2 2,769 | 11.7] 13.2] 13.8] 14.4] 14.8] 151 14.9
80 | 4763] 3213 [325] 4 | 79.1] 2184] 237.2] 173.8 709 | 11.8] 129] 13.1] 133

81 | 4763] 3213 [325] 4 | 79.1] 2533] 235.6] 149.1 717 | 11.8] 12.7] 13.1] 135

78 | 463 4216 [115 2 | 207 932 114 [11.9] 130

79 | 4163|4216 [12.5] 1 | 609 61 115
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Tabla No. 4.03, Resultados obtenidos del ensayo de planicidad para el
desarrollo de las cédulas de laminacién, de acuerdo a norma ASTM
A1030/41030-05.

0, 0, %

No. Rollo| L (mm ) |H (mm ) (94 % S % Elong. Planicidad
0801516 178 2.26 40.04 1.27 4.00 0.0400
0801519 430 4.79 30.69 1.12 3.07 0.0307
0801522 356 4.76 44.26 1.34 4.43 0.0443
0801525 305 3.18 26.77 1.04 2.68 0.0268
0801607 290 4.00 46.94 1.38 4.69 0.0469
0801681 101 1.60 61.92 1.58 6.19 0.0619
0801682 485 2.80 8.22 0.58 0.82 0.0082
0801683 279 1.50 7.13 0.54 0.71 0.0071
0801684 228 2.20 22.97 0.96 2.30 0.0230
0801685 914 1.60 0.76 0.18 0.08 0.0008
0801686 254 2.80 29.98 1.10 3.00 0.0300
0801710 152 1.50 24.03 0.99 2.40 0.0240
0801711 228 2.80 37.21 1.23 3.72 0.0372
0801712 1,117 7.00 9.69 0.63 0.97 0.0097
0801713 114 1.60 48.60 1.40 4.86 0.0486
0801714 651 2.65 4.09 0.41 0.41 0.0041
0801715 101 1.40 47.41 1.39 4.74 0.0474
0801772 910 9.00 24.13 0.99 2.41 0.0241
0801775 580 3.00 6.60 0.52 0.66 0.0066
0801778 750 4.50 8.88 0.60 0.89 0.0089
0801781 850 12.00 49.18 1.41 4.92 0.0492
0801784 1,115 6.00 7.14 0.54 0.71 0.0071
0801787 650 8.00 37.38 1.23 3.74 0.0374
0801790 800 10.00 38.55 1.25 3.86 0.0386
0801793 800 3.50 4.72 0.44 0.47 0.0047
0801796 1,110 15.00 45.06 1.35 4.51 0.0451
0801799 1,005 5.00 6.11 0.50 0.61 0.0061
0801802 1,120 2.00 0.79 0.18 0.08 0.0008
0801805 1,010 9.50 21.83 0.94 2.18 0.0218
0801808 830 5.00 8.95 0.60 0.90 0.0090
0802297 891 10.00 31.08 1.12 3.11 0.0311
0802299 687 5.00 13.07 0.73 1.31 0.0131
0802301 1,074 14.00 41.93 1.30 4.19 0.0419
0802303 537 5.00 21.39 0.93 2.14 0.0214
0802305 590 3.85 10.51 0.65 1.05 0.0105
0802307 410 5.00 36.70 1.22 3.67 0.0367
0803046 620 10.00 64.19 1.61 6.42 0.0642
0803048 625 7.00 30.95 1.12 3.10 0.0310
0803051 410 1.75 4.50 0.43 0.45 0.0045
0803053 500 2.00 3.95 0.40 0.39 0.0039
0803054 755 1.50 0.97 0.20 0.10 0.0010
0803055 165 2.40 52.20 1.45 5.22 0.0522
0803056 235 2.50 27.92 1.06 2.79 0.0279
0803057 270 1.50 7.62 0.56 0.76 0.0076
0803058 450 2.00 4.87 0.44 0.49 0.0049
0803061 650 1.00 0.58 0.15 0.06 0.0006
0803071 904 9.00 24.46 1.00 2.45 0.0245
0803120 550 2.00 3.26 0.36 0.33 0.0033
0803121 1,100 0.50 0.05 0.05 0.01 0.0001
0803124 435 2.50 8.15 0.57 0.81 0.0081
0803126 500 5.00 24.67 1.00 2.47 0.0247
0803128 570 4.00 12.15 0.70 1.22 0.0122
0803132 975 6.00 9.34 0.62 0.93 0.0093
0803292 880 5.00 7.97 0.57 0.80 0.0080
0803294 975 9.00 21.02 0.92 2.10 0.0210
0803300 750 2.00 1.75 0.27 0.18 0.0018
0803302 575 1.50 1.68 0.26 0.17 0.0017
0803304 800 2.50 2.41 0.31 0.24 0.0024
0803306 1,110 1.00 0.20 0.09 0.02 0.0002
0804303 200 2.00 24.67 1.00 2.47 0.0247
0804306 450 3.50 14.93 0.78 1.49 0.0149

0801606R 300 4.00 43.87 1.33 4.39 0.0439

0801612R 335 2.00 8.79 0.60 0.88 0.0088

0801617R 224 1.90 17.75 0.85 1.78 0.0178

0801618R 135 1.00 13.54 0.74 1.35 0.0135

0801619R 315 4.00 39.79 1.27 3.98 0.0398

0803058A1 160 1.50 21.69 0.94 2.17 0.0217
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Fig. 4.01 Fuerza de separacion predicha por el modelo con respecto a la

registrada del molino de laminacion.
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Vel. (m/seg)

Within
StDev:

Cp:

Fig. 4.02 Variacion del espesor con respecto a los cambios de velocidad

0.0164403

0.51
0.51

Capability Histogram

Cpk:

!

Ul
i

|

n

L
|

|
il

RN
(el

L
|

|
|

\i
il

|
|

|
i

Mc!ﬂ‘!‘”‘“
i

Tol. (mm)

efectuados durante el pase.

a), Variabilidad del espesor durante el pase de laminacién con respecto a

la velocidad de operacién del molino laminador, parametros sin modificacion de

cédulas, numero de cinta de acero 0712342.
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Tol. (mm) Vel. (m/seg)
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b), Variabilidad del espesor durante el pase de laminacion con respecto a
la velocidad de operacién del molino laminador, parametros sin modificacion de

cédulas, numero de cinta de acero 0801017.
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c) Variabilidad del espesor durante el pase de laminacion con respecto a
la velocidad de operacién del molino laminador, parametros sin modificacion de

cédulas, numero de cinta de acero 0712330.
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Fig. 4.03. Variables de la primera cédula de laminacion para el numero

de rollo 0801516, las variables son porcentaje de reduccion por pase,

porcentaje de carga total, radio de rodillo deformado y la potencia requerida por

pase junto con el diagrama de presion.

a) Campania de reduccién, cédula del tipo campana.

150 - \
|
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—a—%r
h h R % P P Planicidad
P (%) 0 I w ry ases eso anicida
0.76mm 0.28mm 613.66mm 128.78mm 62.67 3 5.5 ton 1
——D'(cm)
100 +-——J/tonm ——————————————————
50 - N T T T T s
No. Pase
0 T T T 1
4 5 6 7
b) Diagrama de presién de cédula No. 1
3,000 - | | | | |
(M a) I I 1 1A I I I
q,(Mp | | Diagrama de presiéon | | Pase 1
2500 +----—-—-f+--—-- [ o e m e __—+—Pase2 ——-
: : : : Pase 3
| | | | |
2,000 - | | : : ‘
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| |
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1,500 - : : 0.0115 0.0289 0.3994 4,210
| | 0.0061 0.0135 0.4493 3,462
| | | | |
1,000 - T : : :
| | |
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c) Resultados del analisis estadistico de la cédula de tipo campana.

Mean

StDev

Values

Variacion de espesor, numero de rollo 0801516
_ Xbar and S Chart Capability Histogram
0010 UCL=0.0087%4
0.005
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LCL=-82E:03 — " ;
002 000 002
Subgr
Normal Prob Plot
0015 - UCL=001450
0010
§-0.008236
0.005
LCL=0001970
0.000 < |r T T
002 000 002
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0.02 s . ' StDev: 0.0084969 Process Tolerance
M . P M N Cp: . Within
o LI . ¢ t B .o 8 .. ¢ Cpk: 0.98 !
ch e R R P PRSI Overall
000 6;. ; ‘;-§0. MR S . . Overall ——— = — — —
BRI FEE R E R era
i e s . 3 H ‘ LRI StDev: 0.0082473 Specifications
-001 R R U O Pp: 103 —_—
' ' . . ' Pok 101 -0.0254 00254
25 95 %5
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Fig. 4.04. Variables de la segunda cédula de laminacion, estas son

porcentaje de reduccion por pase, porcentaje de carga total, radio de rodillo

deformado y potencia requerida por pase junto con el diagrama de presion.

a) Campania de reduccion

| . b :
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c) Resultados del analisis estadistico de la cédula de tipo progresiva.
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d) Resultados del analisis estadistico de la tercera y cuarta cédula de

laminacion con cambio en la velocidad del ultimo pase se pasa de 2.54 m/seg a
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Variacion de espesor, numero de rollo 0801525
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e) Comparativo del andlisis del diagrama de presiéon con respecto a la

cédula de tipo 1 o de tipo de campana y la cédula de tipo 2 denominada

progresiva.
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Fig. 4.05. Comportamiento del coeficiente de friccién con respecto a la

velocidad del molino laminador. a) cédula numero 1, b) cédula numero 2

0.1085 -

0.1080 -

0.1075 -

0.1070

0.1065 +

0.1060 -

0.1055 +

0.1030

0.1045 +

0.1040

Comportamiento del coeficiente de friccion para el programa de
cédula de Laminacién No. 1, namero de rollo 0801516

s

— durante la secuencia de operacion T

~

_______ , durante el Gltimo pase v, l:me'Bg:l

0.00

025 050 o075 100 125 150 175 200 225 250 275 3.00

0.1090

0.1080 +

0.1070 4

0.1060 4

0.1050 4

0.1040 4

Comportamiento del coeficiente de friccion durante la secuencia de operacion,

cedula numero 2, numero de rollo 0801519

m

——, durante la secuencia de operacion
------- , durante el tltimo pase

v, (miseg)

0.1030 T
0.00

0.25

0.50 0.75 1.00 1.25 1.30 1.73 2.00 2.25 2.50 2.15 3.00




forma

125

Figura 4.06. Representacion senoidal y esquematica del resultado de

de las primeras cédulas de laminacion. Incisos, a) Cédula del tipo

campana y cédula del tipo progresiva.
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Figura 4.07. a) Comportamiento de la rugosidad en el perfil de
cinta para el ultimo pase, aplicado a diferentes rollos, analisis realizado
basandose en la norma EN ISO 1302°% y diferenciado bajo la norma ASTM
A109°%, b) Comportamiento de la rugosidad para tres nimeros de rollo durante
la campana de reduccién.
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Figura 4.08. Comportamiento del radio del rodillo deformado del rodillo
de trabajo con respecto al numero de pases. Los numeros del lado de las

graficas indican el numero de cédula que se encuentra descrita por esa linea.
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Figura 4.09. Comportamiento de la potencia estimada para el desarrollo

de cédulas de laminacion.
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Figura 4.10. Cédulas de laminacion en frio que experimentaron diferente

pendiente de laminacion durante la generacion de la cédula de laminacién.

a) Comparativo de cédula numero 87 con respecto a la cédula numero

88, comparativo con respecto a eficiencia (J/fon,,) y potencia (kJ/seg).
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b) Variabilidad del espesor durante el ultimo pase de laminacién, Cédula

de laminacién numero 88 de 5 pases.
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c) Control estadistico del proceso para el rollo 0807101, bajo cédula

progresiva numero 88.
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d) Comparativo de los diagramas de presion para ambas cédulas de

laminacién.
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acero 1006 de las cédulas de laminacion numero 88.

Figura 4.11. Representacion grafica del perfil de corona para cintas
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CAPITULO 5

DISCUSION

INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas de la investigacién para la
optimizacién de cédulas de laminacion fue el dar una representacion grafica de
las cédulas de laminacion con el fin de distinguir parametros caracteristicos de
la misma cédula y asi poder determinar zonas o0 pases que se consideren

importantes en el desarrollo de la cédula de laminacion.

La figura 5.01 nos indica el comportamiento de diferentes cédulas de
laminacion que han sido desarrolladas en operacion sin un control adecuado del
mismo, en donde es posible identificar zonas de la misma cédula que muestran
porcentajes de reduccion variando de un pase a otro sin una homogeneidad
que permita garantizar no solo un flujo adecuado de material sino una

optimizacién de la misma cédula tanto en energia, tiempo y calidad del material.

Esta misma representacion grafica proporciona los cambios inapropiados
de espesores que pueden no garantizar un resultado optimo de operacion tanto
en calibre, forma y insumos del molino. Una de las caracteristicas de estas

cédulas es que durante la secuencia de pases es posible ver que la no-
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homogeneidad de la cédula no garantizara resultados adecuados del mismo

desarrollo.

Para llevar cabo el desarrollo de la investigacion se generdé un método
que parte de un analisis inicial de cédulas de tres pases, con un numero de
pases ya estables, desarrollando dos tipos; Una que presentara un incremento
de la reduccion en el segundo pase y la otra que presentara una secuencia
progresiva decreciente en el porcentaje de reduccion durante los pases, con el

fin de demostrar la cédula de operacion optima.

Cédulas de laminacion del tipo campana y progresivas. Estas cédulas
desarrolladas durante la investigacion fueron con el fin de buscar la que mejor
comportamiento tenga para el molino de laminacién y al desarrollar el método
que permita la optimizacion de las mismas para aplicacion en campo e influya
tecnolégicamente en la operacién del molino, involucrando un conjunto de
herramientas que nos den el uso y obtencidon de la maxima capacidad del
equipo para la mejor calidad y forma del material, entre las principales

herramientas utilizadas para el desarrollo de cédulas de laminacion estan:

% Modelo matematico que permite predecir la fuerza de separacion,

construido bajo los siguientes criterios forma:

1. Desarrollo de la curva constitutiva bajo el ensayo de tensién
para los diferentes numero de pases, obteniendo una
ecuacion polinomial de este tipo de curva.

2. Diagramas de presion

3. Desarrollo de cédula mediante la programacion del

porcentaje de reduccion.

+ Validacion de los parametros de espesor por medio del control

estadistico del proceso.
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+ Validacion del parametro de planicidad basandose en la norma
ASTM A1030.

+ Influencia de la longitud de onda en la planicidad de la cinta por
medio del indice de forma, el cual muestra comportamiento de la
longitud y altura de onda basandose en el método de forma

senoidal.

La optimizacion e innovacion de la cédula no-solo por la reduccién del
numero de pases se llega a ella sino por medio de la descripcién grafica de la
misma es posible cuantificarla y desarrollar un comportamiento progresivo
decreciente que permita innovar o perfeccionar dicha cédula aun teniendo la
influencia o no de los motores de entrada de los desenrolladores de los molinos

reversibles en frio.

51 MODELO DEL CALCULO DE LA FUERZA DE
SEPARACION.

El modelo (desarrollado bajo plataforma de Windows) permite obtener el
céalculo de la fuerza de separacién esta basado en los conceptos de Bland y
Ford, la parte del desarrollo esta constituida bajo dos caratulas de operacion,
las cuales indican los parametros de laminacién que deben de entrar para
obtener o desarrollar una cédula de laminacion éptima. Al desarrollar la cédula
de laminacion se pudo contar con un valor predicho de la fuerza de separacion,
con este valor fue posible predecir la carga de operacién del molino y poder
controlar por medio del porcentaje de reduccion los parametros de potencia y

corona térmica.

Se establecié una carga maxima de operacion de en un rango de 50-70%
de la fuerza permitida, asi como los valores que permiten obtener una

secuencia de operaciéon estable, se constata que al sobrepasar estos valores
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los rodillos de trabajo experimentaran alta friccion que genera coronas térmicas
altas que el efecto del lubricante no sea tan eficaz, ocasionando un alto
consumo de energia provocando el paro del molino. Por el contrario al tener
fuerzas de separacion menores puede ocasionar baja friccion y condiciones de

deslizamiento que no sea posible laminarlo.

La Tabla 4.02 presenta diferentes cédulas y se marcan aquellas que
presentaron problemas de laminacién por los parametros antes mencionados.
El diametro del rodillo deformado experimenta calentamiento, siendo los valores
de diametro del rodillo deformado indicativos del comportamiento de la corona
térmica que puede experimentar el rodillo de trabajo, pero que es controlado en
la practica de laminacién por medio de lubricantes o emulsiones que reducen de
una manera eficiente el calentamiento que experimentan los rodillos de

laminacion.

La variable en especial que movia el modelo de laminacion es el
porcentaje de reduccion en frio, el cual se fij6 en base practica asumiendo un
porcentaje maximo para el primer pase de alrededor 30%, el cual esta sujeto a
la capacidad del motor de entrada y se ve reflejado en el modelo por la potencia
utilizada, posteriormente se realizan porcentajes menores al primero y asi
gradualmente, excluyendo a la cédula de tipo campana que presenta una
reduccion maxima en el segundo pase pero la cual esta sujeta a la capacidad

de operacion del motor principal.

5.1.1. CURVA CONSTITUTIVA

La curva constitutiva del acero se realizd primeramente en varias etapas,
inicié con la seleccion de diferentes numeros de rollos de diferentes pases de
laminacion, la cual incluye diferentes grados de acero utilizando un formato que

permitiera registrar todos los datos posibles de laminacion y con esto
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determinar el acero de mayor uso con mayor variabilidad en el numero de
pases y caracteristicas de laminacion, siendo el de mayor demanda dentro de la
operacion de laminacion (figura A1 del apéndice). La Tabla 5.1 presenta
diferentes ensayos de tensién realizadas a diferentes grados de acero en las

diferentes etapas de laminacion.

Las curvas constitutivas, las cuales se llevaron a cabo con el desarrollo
de los diferentes ensayos de tension, es posible caracterizar al acero SAE
1006°2 de una manera practica o constitutivamente mediante el comportamiento
del esfuerzo de cedencia del acero, y esto a su vez permite afirmar que el acero
1006 ira disminuyendo su capacidad de deformacién conforme aumente el
numero de pases, lo cual se ve ligado a los porcentajes de reduccidén que se le

apliquen.

Durante el desarrollo de las curvas constitutivas fue posible compararlo
con otros dos grados de acero de alta importancia dentro de las especialidades
de cintas de acero; lo que es el grado de acero de ultra bajo carbono libre de
elementos intersticiales (IF) y el acero de medio carbono SAE 1050, ambos
aceros de importancia o de especialidad en ingenieria pero de una menor

demanda dentro de planta.

El desarrollo de las curvas constitutivas fue similar para los diferentes
grados de acero, pero de acuerdo a sus composiciones quimicas®?, los tres
aceros mostraran caracteristicas unicas que los diferencian uno de otro y estas
caracteristicas nos permiten concluir lo siguiente: 1). El acero 1050 presenta
una capacidad menor para deformacion, afectando su caracteristica de
tenacidad y por consiguiente con esto durante la secuencia del numero de
pases es importante manejar porcentajes de reducciones bajos debido a su
endurecimiento por deformacién, 2). Para el acero libre de elementos
intersticiales, este acero presenta una capacidad mayor de deformacion

permitiendo el desarrollo de cédulas con un mayor porcentaje de reduccién al
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inicio de la cédula de laminacion, las graficas de los ensayos de tension de

estos dos grados de acero se pueden ver en las figuras A2 y A3.

El acero 1006 utilizado para la investigacién presenta un comportamiento
intermedio al realizar un comparativo de sus propiedades mecanicas con
respecto a los otros dos grados de acero, en donde conforme aumenta el
numero de pases ira disminuyendo su capacidad de deformacion y el area bajo
las curvas de tensién ira disminuyendo gradualmente, al aumentar el porcentaje
de reduccién acumulada afectara sus caracteristicas de tenacidad o su

capacidad de absorber energia, debido a la deformacién del material.

De la Tabla 5.1 se seleccionaron varios numeros de rollos, en especial
del acero de bajo carbono 1006, actualmente para la planta es el de mayor
demanda ademas de esto presenta una variabilidad mayor dentro de los
parametros de la cédula de laminacion. En las figuras 5.05 y 5.06 presentan los
diferentes numeros de pases junto a las curvas de esfuerzo - deformacion del
acero 1006 para los dos numeros de rollo seleccionados de 7 pases, a cada

uno de estos dos rollos se construyeron las curvas constitutivas del acero 1006.

Ambos numeros de rollos presentaron un comportamiento similar en el
desarrollo de la curva constitutiva, de esto se obtiene mediante los resultados
del ensayo de tension el esfuerzo de cedencia utilizado para estas curvas y el
desarrollo correspondiente de la ecuacion, la ecuacion polinomial desarrollada
describe el comportamiento del esfuerzo de cedencia al ir incrementandose la

reduccion durante el pase.

El desarrollo de la curva constitutiva del acero 1006 fue a partir de los
ensayos de tensién y determinacion del esfuerzo de cedencia del material,
posteriormente sé grafica esta curva de estos esfuerzos y se obtiene la

ecuacion polinomial, ec. 5.01,
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o0 =0.006894(-0.0149¢* + 2.5769¢° - 153.071 + 4018.9r + 26193) Ec. 5.01

Donde, r es la reduccion durante el proceso de deformacion dentro del
angulo de contacto y oprepresenta el esfuerzo de cedencia del material durante

la deformacién del material dentro del angulo de contacto en N/mm?.

La ecuacién permitid calcular el esfuerzo de cedencia durante la
deformacion en el angulo de contacto y de este valor desarrollar el esfuerzo de

constriccion.

Ademas de incluir dentro de los ensayos de tension, las microestructuras
correspondientes para los diferentes numeros de rollos utilizados para la
construccion de la curva constitutiva, la investigacion no profundiza en un
estudio microscopico debido al enfoque propio de la tesis que es el disefio de
cédulas de laminacién bajo parametros de reduccion en frio con el fin como se

ha mencionado antes de optimizar e innovar cédulas de laminacion en frio.

5.1.2. AJUSTE DEL MODELO DE LAMINACION POR MEDIO DEL
COEFICIENTE DE FRICCION.

Para todo proceso de deformacién, la friccidn es importante y necesaria
debido a que transmite la energia de deformacién de los rodillos de laminacién

a la cinta y previene la expansion lateral de la cinta siendo deformada.

Uno de los parametros practicos de la operacion de laminacion es el uso
de coronas en los rodillos de trabajo y de apoyo que permite generar una flexion
en ambos extremos motivando una friccion optima que permita la deformacion
del material, el uso de rodillos planos para los procesos de laminacion en frio se

limita a cuestion de dar planeza a la cinta de acero mas no de deformacion.
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La friccion es importante en el proceso de deformacion en frio ya que es
necesaria para laminar, uno de los parametros que afecta la friccidon o
propiamente el exceso de friccidon durante el pase es la corona térmica que
experimentan los rodillos de trabajo llegando incluso a detener el molino de
laminacion, por lo que el control de friccidn durante el pase se vuelve importante
y el uso practico de lubricantes se vuelve necesario para controlar las coronas

térmicas que experimentan los rodillos de trabajo.

En la figura 5.07 se presentan dos curvas, una que indica el
comportamiento de friccidon con respecto a la velocidad de operacién del molino
laminador la cual es utilizada para comparaciéon, y una segunda basada en
resultados obtenidos de la fuerza de separacion con respecto a diferentes
célculos del coeficiente de friccidn. La grafica incrustada indica primeramente
que el coeficiente de friccion disminuye conforme la velocidad aumenta, a su
vez se puede apreciar o observar que, dependiendo del calculo del coeficiente
de friccidon visto por diferentes autores, el coeficiente de friccibn puede
experimentar caidas fuertes o decrementos que estan también influenciados por
la velocidad del molino al ir incrementandose, significando o repercutiendo con
caidas o inestabilidad de la fuerza de separacion en los valores obtenidos,

donde puede alejarse del valor real de la fuerza de separacion.

La grafica a su vez indica el uso de otros dos calculos del coeficiente de
friccion que mantienen una estabilidad del coeficiente de friccion durante el
aumento de velocidad, vistos como el calculo de Mojica y Garza, Arimura y
coautores'” que presentan estabilidad del coeficiente de friccion durante el
aumento de velocidad con un decremento estable, por lo que el uso del primero
para el calculo del coeficiente de friccion y su aplicacion al modelo de la fuerza
de separacion permiti® mantener un ajuste adecuado o estable, acercando al

valor real de la fuerza de separacion.
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De la misma figura 5.07 donde se presenta los resultados de la fuerza de
separacion medidos, basandose en diferentes calculos del coeficiente de
friccion y comparados uno con respecto a otros, los calculos del coeficiente de
friccion indican una fuerte caida del mismo que repercute sobre los valores de
la fuerza de separacion, esto indica que el mantener el coeficiente de friccidon
bajo o caidas durante los pases existira un mayor deslizamiento que afecta la
fuerza de separacion y que en el caso del modelo se aleje del valor real. El uso
de este calculo del coeficiente de friccidn permiti6 mantener un decremento
estable del coeficiente de friccion durante los diferentes numeros de pases a
diferentes velocidades mostrando valores mas estables de la fuerza de

separacion.

5.1.3. CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL DIAGRAMA DE
PRESION

El diagrama de presion se construye basandose en los resultados
obtenidos de la carga aplicada por el molino sobre el arco de contacto y
proporciona la distribucion de la presion aplicada a la cinta de acero a través del
area de contacto, conocida como mordida de laminacion, en conjunto con el
comportamiento del endurecimiento por deformacién, colinas de friccién, un
plano de entrada, un plano neutro y un plano de salida, en el plano neutro se
centrara la maxima presion que experimenta la cinta durante el proceso de
deformacion en frio, el plano de salida se desplazara de un pase a otro
dependiendo de la distribucion de los porcentajes de reduccion afectando el
area de contacto la curva del diagrama de presion, siendo al inicio de la cédula
de laminacién el de mayor area y el ultimo pase el de menor area pero en lo
que respecta a sus propiedades la maxima carga se centrara en él ultimo pase

y la mas baja en el primero.
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Se compara los resultados de dos cédulas de laminacién propuestas
tomandolas como ejemplo, de estos resultados se define que la cédula de tipo
progresiva experimentara un arco de contacto mayor con respecto a la cédula
del tipo campana en el primer pase, debido a que la fuerza de separacion en
conjunto con el porcentaje de reduccion durante el pase sera mayor afectando
el area de contacto proporcionalmente, se mantiene un coeficiente de friccion
constante durante el pase manteniendo una longitud del arco de contacto mayor

con respecto a la cédula de campana,

Para la cédula de tipo campana en el segundo pase el area de contacto
sera mayor debido al incremento del porcentaje de reduccion en conjunto con la
fuerza de separacién, en este caso, siendo mayor la longitud del arco de

contacto, debido a los incremento de fuerza y reduccion.

Durante el desarrollo de los pases de laminacién el aumento del
porcentaje de reduccion en frio promueve un incremento en la longitud del arco
de contacto. Se puede decir que al ir aumentar la presion sobre el arco de
contacto, el area sobre este mismo disminuye, afectando el endurecimiento por
deformacion en conjunto con la friccion que experimente el material. Es
importante mencionar que el angulo de contacto varia en funcién de los

porcentajes de reduccion.

La figura 5.02, inciso a describe el comportamiento de la distribucion de
la presion sobre el arco de contacto, los incrementos de los porcentajes de
reduccion para un pase sobre todo al inicio de la cédula, repercuten en un
aumento del area del arco de contacto, mientras para un tercer pase tanto la
presion como el area en ambas cédulas de laminacion mantuvieron un

comportamiento similar, debido a los bajos reducciones que se aplican.
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El aumento del area de contacto es proporcional al incremento del
porcentaje de reduccion durante el pase y en especial en el primer pase, el cual

permite controlar los pases subsecuentes, figura 5.02 inciso b.

5.2 INESTABILIDAD DE LA FUERZA DE SEPARACION.

La inestabilidad de la fuerza de separacion durante el pase suele
deberse a diferentes factores, siendo el de mayor importancia la geometria de
laminacion, donde suele involucrarse coronas de los rodillos de trabajo asi
como la de los rodillos de apoyo, excentricidad del molino laminador, velocidad
de operacidn durante el pase y, por consiguiente, una distribucién del
porcentaje de reduccion. Una manera de controlar la inestabilidad de la fuerza
de separacion es trabajar con los parametros antes mencionados y asi

establecer una cédula 6ptima de laminacion.

En la investigacion se establecio el uso de coronas para el rodillo de
trabajo de 76 - 51 wm (3-2 uplg) y se complementd la cédula con el uso de los
rodillos balanceadores durante los primeros pases, con esto se permitid
mantener baja la inestabilidad de la fuerza de separacién. El uso del
balanceador durante los primeros pases y su exclusion en el ultimo pase fue
primordial, permiti6 mantener una baja inestabilidad en la fuerza, esto es debido
a que durante los primeros pases es donde existe una variabilidad de espesor
mayor, en donde se establecieron los porcentajes de reduccidon mayores desde

inicio de la cédula.

Los resultados que se muestran en la tabla 4.01 y en la figura 4.01,
reflejan una distribucion de carga uniforme al ser comparados los valores
predichos del modelo contra los valores registrados del molino laminador. Para
esta investigacion no se pudo contar con registro punto por punto de la fuerza

de separacion, dado que los valores fueron tomados al momento de su lectura.
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La dispersion del valor predicho contra el real fue de un error absoluto del 4%,

con lo que se muestra la confiabilidad del modelo desarrollado.

5.3 VARIABILIDAD DEL PERFIL DE ESPESOR

Los resultados presentados en la figura 4.02 incisos a, b y ¢ generados
en base a registros y practicas operativas, indican que las tres cintas de acero
experimentaron cambios de velocidad durante el pase y estos cambios
afectaron la variacién del espesor, obteniendo valores del indice de capacidad

del proceso inferior a 1.

Los cambios de velocidad durante el pase se producen por diferentes
causas, pero en especial por la manipulacién del molino laminador durante
operacion y por consiguiente, afecta el espesor proveniente del molino. Se
puede definir que la variacion de velocidad durante el pase afecta el perfil del

espesor y por ende debe evitarse y mantenerse constante durante todo el pase.

Otra de las razones que influye en la variacibn de espesor es la
inestabilidad que suele presentar la fuerza de separacion durante el pase, y que
ésta, como se menciond en los parrafos anteriores puede estar afectada por la

geometria de laminacién.

El estudio que se realizé a las dos cédulas propuestas refleja la
necesidad de mantener constante la velocidad en todo el pase y estable la
rampa para alcanzar la velocidad de operacién. El incrementar o disminuir la
velocidad durante el pase de laminacion provoca el cambio en la friccidn que
experimenta el material en el area de contacto y con esto se genera

inestabilidad de carga que afecta directamente el resultado el espesor deseado.

Establecer velocidades de operacion éptimas en el ultimo pase es con el

fin de mantener una minima variacién de espesor y conseguir un indice de
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capacidad del proceso superior al 1.33, ya que al mantener la velocidad en el
molino es posible decir que esta velocidad entra en sincronia con el molino y
que por consiguiente no promueve una inestabilidad de carga que pueda
provocar variacion no deseable en el espesor. Al mantener una velocidad
Optima en el ultimo pase es posible mantener un perfil de espesor con valores

superiores del 1.33, dando confiabilidad de operacion.

El comportamiento del coeficiente de friccién fue muy estable debido a
que él calculo se desarrolla en funcidn de la velocidad de operacién del molino
laminador, conforme aumenta la velocidad del molino la friccion ira decreciendo
gradualmente; Esto es debido a las condiciones hidrodinamicas que se
establecen en el proceso de laminacion en donde el lubricante fluye mucho
mejor a mayor velocidad manteniendo un espesor de pelicula de aceite mayor
que en otras condiciones de operacion donde el molino trabaja en baja

velocidad, en la figura 5.03 mediante la simulacién del modelo

54 COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAJE DE
REDUCCION

Al discutir ambas cédulas de laminacion se puede observar un
comportamiento diferente de una cédula a otra presentandose principalmente
en su primero y segundo pase. Para la cédula que presenta un comportamiento
de reduccion progresiva, esta cédula en el primer pase mostrara una longitud
del arco de contacto mayor con respecto a la cédula de campana. Para la
cédula con secuencia de campana la maxima reduccion sera en el segundo
pase, y esto puede afectar aquellas cédulas que presenten un numero de pases
bajo (por ejemplo de 3 pases) en donde la planicidad del material puede ser el
parametro de mayor afectacion. Al compararla cédula de campana con la
cédula del tipo progresiva, en la cédula progresiva los defectos de forma

pueden ser mas facilmente controlables sobre la secuencia de operacion, el
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comportamiento de la longitud del arco de contacto y él angulo de contacto en
el diagrama de diagrama de presion se puede observar en la figura 5.02 inciso
a.

Mantener ciertos parametros de laminacion constantes fue con el fin de
conseguir resultados optimos de operacion, entre ellos se puede mencionar la
tensidn que se aplica tanto en los enrolladores, desenrollador y el motor de
entrada con el fin de manejarse siempre en maxima tension, lo que debe de
estar de acuerdo a la capacidad de operacién del equipo, manejando el modelo
de laminacion por medio del porcentaje de reduccién, el cual es utilizado como

variable haciéndolo mas estable.

En un punto aparte se puede mencionar que otros molinos reversibles no
cuentan con motor de entrada o desenrollador, o que condiciona una cédula
con maxima reduccion el segundo pase y un primer pase bajo en comparacion
al segundo, formando una cédula que se denominé de tipo campana, no siendo
posible aplicar cédulas de uso progresivo debido a la falta de tension del motor

de entrada.

5.5 COMPORTAMIENTO DE LA PLANICIDAD

Hablar de la planicidad es un tema dificl ya que involucra un
comportamiento en algunas ocasiones aleatorio influenciado por la geometria
del mismo molino y en algunos casos interviene en especial la materia prima
que se esta utilizando. Se ha mencionado que asi como se recibe el material,
asi es como debe salir, esto indica que si el material es recibido en buenas
condiciones como por ejemplo libre de defectos (ondulacion, camber, o algun
otro defecto que suela afectar la forma del material) es posible obtener
resultados satisfactorios de planicidad. No se debe descartar una buena cédula

de laminacién que garantice la forma del material.
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Los resultados que se obtuvieron en este estudio fueron satisfactorios,
demuestran que las cédulas desarrolladas permiten mantener la forma y calidad
del material. Una regla fundamental es mantener criterios de calidad desde el
inicio, es decir la corona para los rodillos de trabajo, materia prima de buenas
condiciones, geometria de laminacion adecuada para el pase, la velocidad de
operacion estandar y estable, diametro de rodillos de trabajo ideal para el
espesor adecuado, lubricacion del material constante y con su concentracion
dentro de tolerancia, manteniendo todos estos parametros dentro de las
tolerancias permisibles es entonces posible obtener resultados satisfactorios de

forma.

Para el desarrollo de las cédulas, asi como se ha mencionado
anteriormente, se mantuvieron parametros constantes de laminacion los cuales
se pueden ver en el apéndice Tabla A2, los resultados indican que la cédula
que presenté un comportamiento progresivo mostré una mejor planicidad y esto
fue posible al tener una carga mayor al inicio de la cédula, permite obtener una
recuperaciéon adecuada del material en los pases subsecuentes. Tener pases
intermedios con altos porcentajes de reduccién puede generar problemas de
forma, que posteriormente no son posibles de recuperar en los subsecuentes
pases de laminacion. Por lo que una buena practica de laminacién ayuda a
mejorar notablemente la planicidad del material, asi como también la
distribucion adecuada de los porcentajes de reduccion durante el pase. Una
buena practica de laminacién puede ser utilizar una reduccién minima y baja
velocidad de operacién en el ultimo pase que permita controlar forma y calidad

superficial de la cinta laminada en frio.

Cuando se desarrollan cédulas de laminacion con el fin de buscar forma
y calidad superficial, lo que desea es mantener una longitud de la ondulacién de
cresta a cresta lo mas larga posible y, por consiguiente, manteniendo

oscilaciones de baja altura.
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La figura 5.04 muestra el comportamiento de la longitud de ondulacién
dependiendo el numero de pases que se aplican en las cédulas de laminacion,
en la figura 5.04 incisos a, b y ¢, se aprecia que conforme aumenta el numero
de pases, el porcentaje de cintas que estan dentro del parametro de planicidad
ideal de 40 UI tendera a ser menor, debido a que el material empezara a
experimentar calentamiento por la corona térmica que experimentan los rodillos
de trabajo, donde como se ha mencionado anteriormente el mantener una
concentracion adecuada del lubricante asi como su mantenimiento preventivo
permite lograr resultados oOptimos de planicidad, en algunas pruebas que
arrojaron valores no ideales se pudo constatar que la concentracion no era la

adecuada por lo que se segregaron lotes de prueba.

Cierto numero de cédulas de laminacién se trabajaron con el mismo
numero de pases, pero con rampa en la velocidad de operaciéon en el ultimo
pase y otras cédulas propuestas sin rampa en el ultimo pase, comparando
inciso a y b de la figura 5.04 tenemos que las cédulas que no tiene rampa, la
longitud de ondulacidén se incrementa mientras aquellas que se desarrollaron
con rampa reflejan longitud de ondulacién corta repercutiendo sobre el valor de

unidades I.

Una de las causas que afectan la cantidad de ondulaciones presentes en
la cinta es el cambio de velocidad, debido a la compensacién que realiza el
molino con el aumento de velocidad, modificando la fuerza de separacién que
se aplica a la cinta de acero. La Tabla 5.2 indica el comportamiento de los
parametros de planicidad con respecto a los diferentes parametros de
laminacion. Esta tabla representa un resumen de las diferentes cédulas
propuestas, junto con sus resultados de planicidad. En la figura 4.06 por medio
de una representacion senoidal se puede ver la cantidad de ondulaciones
presentes en una cinta al compararse una cédula con otra. En donde es posible

aseverar que la manera en que se desarrolle la cédula de laminacion, el numero
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de ondulaciones por longitud de la cinta ira aumentando o disminuyendo

gradualmente.

5.6 RUGOSIDAD

El comportamiento de la rugosidad es similar en los diferentes tipos de
cédulas, especialmente el ultimo pase, en que la rugosidad es parecida en
todos los materiales y esta influenciado basicamente por la rugosidad que logra
imprimir el rodillo de trabajo a la superficie de la cinta de acero, dando como
resultado un acabado brillante regular de acuerdo a la norma, este
comportamiento indica que la rugosidad de la cinta de acero es dependiente del
matizado que logre imprimirse en los rodillos de trabajo y para un molino
laminador en frio es muy consistente. En la figura 4.07, se muestra el

comportamiento de la rugosidad para diferentes cintas de acero.

5.7 RADIO DEFORMADO

El radio del rodillo deformado es calculado en un segundo plano del
modelo de laminacién y estd en base a la ecuacién de Bland y Ford.
Inicialmente se tomé la ecuacion de Hitchcok pero después se descartd debido

al ajuste requerido para el calculo de la fuerza de separacion.

El radio del rodillo deformado reflejaba en las diferentes cédulas de
laminacion que conforme aumentaba el numero de pases el radio del rodillo
deformado se incrementaba gradualmente, esto se puede ver en la figura 4.08,
la cual refleja las caracteristicas antes mencionadas, en lo que respecta la
practica, el resultado que arrojaba el modelo indicaba que para ciertos valores

tedricos del radio del rodillo deformado el molino experimentaba una corona



150

térmica alta ocasionando incluso en algunas cédulas de laminacién paro de

proceso.

En la figura antes mencionada se ve el ejemplo de una cédula que
experimento alto valor del radio del rodillo deformado y en la practica ocasion6
problemas de forma y problemas de laminacién debido a una inadecuada
distribucion de los porcentajes de reduccion que pueden afectar la fuerza de

separacion, ocasionando como se ha mencionado antes, paros de molino.

Al unir este tipo de analisis con los resultados de potencia, figura 4.09 y
Tabla 4.02 se pudo constatar practicamente que el molino laminador trabajaba
a la mitad de su capacidad de laminacion debido al factor de seguridad del
motor principal. De esta misma tabla se ve, que de acuerdo a los valores del
rodillo deformado, a pesar de que el modelo arrojara valores altos de corona
térmica, era posible controlarlos mediante el uso del lubricante que proporciona
las condiciones hidromecanicas para llevar a cabo el proceso de deformacion

en frio.

El lubricante actua directamente sobre este punto afectando el
coeficiente de friccion, el uso de lubricantes o emulsiones es crear un sistema
hidrodindmico que permita la reduccion en frio, controlando la corona térmica

que experimente el rodillo de trabajo.

Como un dato adicional, la fuerza de separacion al ser un parametro
importante de cualquier proceso de laminacién en frio, mediante las
predicciones del modelo es posible ver el comportamiento del molino y decir
que para valores arriba del 70% de carga ocasionara paros de proceso o

inestabilidad del mismo.
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5.8 CEDULAS DE LAMINACION PROGRESIVAS

Durante las diferentes etapas de la investigacion se describieron cédulas
mediante una representacién grafica, con el propésito de mantener una
distribucion de carga uniforme durante el pase, al apoyarse con los valores
predichos por el modelo. El desarrollo de las cédulas permite trabajar con la
mejor distribucion de potencia utilizada para laminacion, y la manera de lograr
reducir el consumo de energia es distribuyendo los porcentajes de reduccidn
durante la secuencia de pases respetando limites de carga para cada
reduccién, en la practica repercute sobre la operacion de laminacion al
momento de que el operador describe el comportamiento del molino con un

menor esfuerzo de laminacién durante la reduccion.

En la figura 4.10 inciso a, se plasman las representaciones graficas de
dos cédulas de laminacion en donde se pone en practica el desarrollo de la
investigacion, mas aparte una redistribucion de la reduccion empleada durante
los pases y la carga de laminacion empleada, se registran valores del modelo
predicho en cuanto potencia utilizada de laminacion. La reduccion de potencia
se obtuvo debido a la redistribucion de los porcentajes de reduccidén durante el
pase en conjunto con carga empleada. El perfil del espesor se mantiene
satisfactoriamente y presenta una dispersion debajo de los limites de control, la

figura 4.10 inciso b, plasma estos resultados.

5.9 PERFILES ASIMETRICOS - CUNA

La cufia es una caracteristica tipica de los procesos de cinta estrecha de
bajo carbono de tolerancia estricta, esto es debido a la capacidad de los
molinos laminadores de ancho angosto regidos bajo la norma ASTM A109. Una

cinta de acero se define como una lamina de acero de un ancho menor a los
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610 mm (24.00”) y en un espesor de 0.2032 - 4.75 mm (0.008”- 0.187”) de

tolerancia estricta dimensionalmente y en propiedades mecanicas.

La cufa estara presente en las cintas de acero y describira el espesor a
lo ancho de la cinta como un perfil del tipo asimétrico, la cinta de acero presenta
un espesor mayor en el centro, y las orillas de la cinta seran diferentes una
ligeramente mayor que la otra pudiendo variar de un extremo a otro el espesor,
en algunos casos al ser dividido en dos multiplos podra presentarse el caso del
espesor mayor estar al extremo de las orillas. De estos dos casos
mencionados, el caso que mas presencia tiene es el primero de los perfiles
asimétricos descritos, la Tabla 5.3 muestra los diferentes valores obtenidos para

la medicién de la cuia en la cinta de acero.

Dentro de los defectos caracteristicos que se suelen presentar al tener
una cufa alta y que no sea controlada por medio de una cédula éptima de
laminacion es el defecto del tipo de orilla ondulada en donde un extremo de la
cinta presentara mas ondulacion que el otro extremo, presentando un cierto tipo
de inclinacién en la ondulacion, aunado a la excentricidad del molino, por lo que
el uso de cédulas progresivas es de importancia en estos perfiles del tipo cuia

0 asimétricos.

El método utilizado para cuantificacién permite medir el perfil de cuha por
cinta de una manera practica, en donde es posible identificar 3 zonas de la cinta
a lo ancho: zona del centro, zona de la orilla y zona de caida de orilla, la figura
2.09 representa de una manera grafica las zonas descritas para el ancho de la
cinta de acero. La caracteristica principal del método es medir o cuantificar la
cuia de la cinta de acero lo cual denota un perfil de espesor asimétrico a lo
ancho de la cinta, la cuha es descrita como la diferencia existente entre el
espesor que se encuentra a 25 mm de la orilla de la cinta vista la cinta de una
manera frontal y la diferencia existente entre un extremo y otro dara la cufia de

la cinta de acero.
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Se realizdé primeramente la medicion de este parametro a diferentes
numeros de cintas de acero, abarcando diferentes numero de cédulas de
laminacion, y dando una aplicacién especial a las dos ultimas cédulas de
laminacion generadas, (en especial a la cédula numero 88) en las cuales se
investiga el comportamiento del espesor asi como la relacion de corona o el
perfil del espesor a lo ancho de la cinta. De acuerdo a la figura 5.08 incisos a, b
y ¢ se puede ver que los perfiles de la cinta entran de forma asimétrica y con la
aplicacién de la cédula progresiva es posible recuperar el material, tanto en
ambas cédulas aplicadas, se obtuvo un buen perfil del espesor de salida
recuperando la simetria, pasando de una relacién de corona de 1.5 a 0.71
completamente recuperado y una cuia que paso de 0.04 a 0.01 mm en esta

cédula.

Estas pruebas demuestran que es posible corregir o controlar la cuha
que presentan las cintas de acero desde inicio de proceso por medio de
practicas de laminacion, la cédula progresiva es una de las mas efectiva en este
tipo de productos debido a que es posible recuperar después del primer pase la
forma ideal de la cinta por lo que el aplicar un porcentaje alto desde el inicio
permite recuperar adecuadamente las caracteristicas de forma de la cinta de
acero laminada en frio grado 1006 mediante el uso de un molino laminador en

frio reversible de cuatro rodillos.



TABLAS

CAPITULO V

154

Tabla 5.1 Resultados de los ensayos de tension desarrollados para la

construccion de las curvas constitutivas de la cinta de acero SAE 1006, cinta de

acero libre de elementos intersticiales (IF) y acero SAE 1050.

a).
Cinta de acero IF
No. No. Presion tensidi tensidn v o o, Dureza
mta No. de rollo pase orden fab. %) enr:l:gdor desen(;nllador hy(mm) | h; (mm) | h(mm) %r w (mm) (mm/seg) (Mp:z ) (M;;::) % e (HRE)
g)
1 | 0702297 |DEC 5461 [N 200 | 270 [#120] 40
1 0702297 1 |P06-2771| 32 3882 1197 2.286 1.524 0.531 33.3 546.1 1,138 370 390 9.60| 79
1 0702297 2 |P06-2771| 35 3875 3824 1.524 0.889 0.531 .7 546.1 2,642 460 490 3.75| 80
1 0702297 3 |P06-2771| 35 3447 834 0.889 0.533 0.531 40.0 546.1 1,260 510 510 2.60| 93
b).
Cinta de acero 1006
No- | no. de rotto| N | orden fab. | FrESi" u:f:?;f.;'w de.vi-fn"rﬁzl;:dw hy (mm) | by (mm) | h (mm) %r | w(mm v Oo | Ouar | g5, | Dureze
mta pase (%) (ke) (ke) (mm/seg) Mpa) | (Mpa) (HRB)
1 0702338 1 |P06-2813 28 3,882 842 4.877 4.178 2.362 14.323 506.4 1,596 400.00| 420.00( 16.15 79
1 0702338 2 |P06-2813( 27 3,889 3,875 4178 3.792 2.362 9.240 506.4 2,805 | 430.00| 450.00| 15.25 83
1 0702338 3 |P06-2813| 26 3,882 3,882 3.792 3.581 2.362 5.559 506.4 3,100 | 440.00| 490.00| 8.35 84
1 0702338 4 |P06-2813 28 3,889 3,868 3.581 3.178 2.362 11.277 | 506.4 3,079 | 440.00| 470.00| 10.15 86
1 0702338 5 |P06-2813| 27 3,898 3,889 3.178 2.870 2.362 9.672 506.4 3,130 | 460.00| 490.00| 7.15 85
1 0702338 6 |P06-2813 27 3,889 3,882 2.870 2.578 2.362 10.177 506.4 3,074 490.00| 520.00( 7.10 88
1 0702338 7 |P06-2813| 25 3,882 2,220 2.578 2.388 2.362 7.389 506.4 2,119 500.00| 550.00 5.48 89
2 0703074 1 |P06-2929| 29 3,882 1,132 3.792 3.162 1.623 16.611 538.2 2,266 | 430.00| 460.00| 13.55 78
2 0703074 2 |P06-2929 29 3,889 3,882 3.162 2.921 1.623 7.631 538.2 3,049 440.00| 460.00( 9.55 82
2 0703074 3 |P06-2929| 25 3,889 3,882 2.921 2.642 1.623 9.565 538.2 3,140 | 450.00| 470.00| 8.95 85
2 0703074 4 |P06-2929| 26 3,889 3,882 2.642 2.337 1.623 11.538 | 538.2 3,054 | 490.00| 530.00| 5.80 88
2 0703074 5 |P06-2929 27 3,889 3,889 2.337 2.083 1.623 10.870 538.2 3,100 480.00| 510.00 6.35 89
2 0703074 6 |P06-2929| 29 3,889 3,889 2.083 1.829 1.623 12,195 | 538.2 3,079 510.00| 560.00 5.25 91
2 0703074 7 |P06-2929 27 3,889 1,371 1.829 1.626 1.623 11.111 538.2 2,200 540.00| 570.00| 1.55 94
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C).
Cinta de acero 1050
N N Presié tension tension Durez
N0\ No. de rotto | ™ |orden ab. | """ | enrollador | desenrollador | o (mm) | ity (mm) | h (mm) %r | wmm v To | Omax | g5 | D1rese
mta pase (%) (ke) (ko) (mm/seg) Mpa) | (Mpa) (HRB)
1 [ oroz0e2 | ec s20.7 [N 250.00] 400.00[ 25| 76
1 0702062 1 |P06-2600( 28 3,381 2,286 0.914 0.749 0.419 18.056 | 520.7 2,134 | 390.00| 600.00| 4.25 80
1 0702062 2 |P06-2600( 39 2,924 2,482 0.749 0.533 0.419 28.814 | 520.7 2,835 | 470.00| 680.00| 3.05 94
1 0702062 3 |P06-2600| 43 2,649 624 0.533 0.439 0.419 17.619 | 520.7 1,865 | 410.00| 700.00( 1.80 96

Tabla 5.2 Tabla de resultados de los valores de planicidad con respecto a

los diferentes parametros de laminacion.

No. Rollo Ul % Plan Cpk Ppk crl | Ope. Pase Cgl';la Pases (mv/;‘e’g) (m;s;g) hy (mm) | h; (mm) | %r,
0801516 40 0.040 1.01 1.01 S/R pp 1 3 2.81 - 0.76 0.28] 62.7
0801519 31 0.031 1.89 1.90 S/IR pp 2 3 2.77 - 0.76 0.28]| 62.7
0805324 13 0.013 2.50 2.11 0.43 [ SIR up 58 3 2.56 - 0.44 0.29] 33.5
0805328 14 0.014 3.05 2.56 S/R up 58 3 2.72 - 0.44 0.29] 33.5
0805325 14 0.014 2.61 2.35 | 0.25 [ SIR up 58 3 2.68 - 0.44 0.29] 33.5
0805327 74 0.074 3.26 2.86 0.43 | SIR up 58 3 2.83 - 0.44 0.29] 33.5
0801685 1 0.001 1.14 1.07 C/IR pp 5/14 3 3.51 - 0.76 0.29] 61.7
0801683 7 0.007 1.70 1.62 C/R PP 5/14 3 3.45 2.71 0.76 0.29] 61.7
0801682 8 0.008 0.75 0.70 C/IR pp 5/14 3 3.41 2.66 0.76 0.29] 61.7
0801684 23 0.023 0.73 0.68 C/R pp 5/14 3 3.43 min 0.76 0.29] 61.7
0801686 30 0.030 1.11 1.05 C/IR pp 5/14 3 3.47 1.18 0.76 0.29]61.7
0801681 62 0.062 1.59 1.32 C/IR up 5/14 3 2.63 2.20 0.76 0.29] 61.7
0801522 44 0.044 1.40 1.40 S/R pp 4 3 3.49 - 0.76 0.28] 62.7
0802307 37 0.037 0.79 0.77 C/IR up 34 3 3.14 1.99 0.99 0.53] 46.4
0802308 93 0.093 1.31 1.27 C/IR up 34 3 3.15 1.70 0.99 0.53|46.4
0801525 27 0.027 0.73 0.69 SIR pp 3 3 3.44 - 0.76 0.28]| 62.7
0801775 7 0.007 0.68 0.66 C/IR up 10 3 3.04 2.28 1.88 0.76] 59.6
0801772 24 0.024 0.68 0.64 C/R up 10 3 3.02 2.52 1.88 0.76] 59.6
0801781 49 0.049 0.80 0.79 C/R up 11/18 3 3.28 min 1.82 0.76] 58.2
0801778 9 0.009 0.65 0.62 C/R up 11/18 3 2.82 2.41 1.82 0.76] 58.2
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No. Rollo ur % Plan. Cpk Ppk crl Opc. Pase Ci'\(]lou. la Pases (m‘;sw;j ) (m;s:gg) hy (mm) | h,; (mm)| %r,
0801620R | 98.70 | 0.099 | 1.10 | 1.03 SIR op 51 2 3.60 B 0.96 0.29| 69.7
0804309 0.91 0.001 2.16 1.72 S/R up 84 4 2.64 - 0.96 0.29] 69.7
0804307 1.25 | 0.001 | 1.69 1.37 SIR up 84 4 2.50 . 0.96 0.29] 69.7
0804308 9.64 0.010 1.73 1.36 S/R up 84 4 2.62 - 0.96 0.29] 69.7
0804311A | 249.80 0.250 1.78 1.39 S/R up 84 4 2.52 - 0.96 0.29] 69.7
0804312A | 2.04 | 0.002 | 3.35 | 3.12 SIR up 84 4 2.68 . 0.96 0.29] 69.7
0804312B 53.17 0.053 3.63 3.13 S/R up 84 4 2.67 - 0.96 0.29] 69.7
0804314 0.17 0.000 2.43 2.03 S/R up 84 4 2.55 - 0.96 0.29] 69.7
0805373 1341 1.341 1.14 1.02 S/R 1er 73 4 1.33 var 0.76 0.29] 61.7
080 1 34 0.034 1.91 1.82 4.76 S/R up 65 4 3.03 - 1.12 0.53] 52.5
080 5 42 0.042 1.39 1.31 -2.50 | S/IR up 65 4 3.09 - 1.12 0.53] 52.5
080 9 55 0.055 2.09 2.06 9.70 S/R up 65 4 2.59 - 1.12 0.53] 52.5
080 3 65 0.065 1.65 1.55 -1.96 | S/IR up 65 4 3.05 - 1.12 0.53] 52.5
080 7 132 0.132 1.32 1.20 8.27 S/R up 65 4 2.74 - 1.12 0.53] 52.5
0801710 24 0.024 1.24 1.01 C/R up 8/16 4 3.21 var 1.01 0.29|71.1
0801711 37 0.037 1.30 1.07 C/R up 8/16 4 3.21 var 1.01 0.29|71.1
0801714 4 0.004 2.81 2.36 C/R up 9/15 4 1.66 1.15 1.00 0.29] 70.8
0801712 10 0.010 2.18 1.96 C/R up 9/15 4 3.36 2.63 1.00 0.29] 70.8
0801715 47 0.047 1.59 1.36 C/R up 9/15 4 3.14 min 1.00 0.29] 70.8
0801713 49 0.049 2.01 o/l C/R up 9/15 4 2.60 2.37 1.00 0.29] 70.8
0801784 7 0.007 0.60 0.61 C/R up 12/17 4 3.23 var 1.78 0.76] 57.3
0801787 37 0.037 | 0.58 | 0.60 CIR up 1217 | 4 3.70 var 1.78 0.76] 57.3
0801790 39 0.039 0.68 0.68 C/R up 12/17 4 3.29 var 1.78 0.76| 57.3
No. Rollo ur % Plan. Cpk Ppk crl Opc. Pase Cg;;la Pases (”"}/SWL_:SL m;sre ) hy (mm)|h, (mm)| %r,
0806140 55 0.055 0.83 0.86 C/R PP 67 5 3.74 3.44 1.52 0.59] 60.9
0802305 11 0.011 | 1.10 1.04 SIR up 83 5 2.82 min 2.03 0.76] 62.6
)8( 7 31 0.03 1.36 1.39 /R PP 8 .39 - 2.03 0.7 2.6
08017 5 0.00 0.50 0.51 /R PP .65 - 1. 0.7 0.
08017 6 0.00 0.53 0.54 /R PP .58 - 1. 0.7 0.
08017 45 0.04 0.52 0.54 /R PP .47 - 1. 0.7 0.
0801808 9 0.009 0.49 0.51 C/R PP 13" 5 3.54 min 1.91 0.76] 60.1
0801805 22 0.022 0.64 0.61 C/R up 13" 5 2.99 min 1.91 0.76] 60.1
No. Rollo ur % Plan Cpk Ppk crl | Ope. Pase R Pases Vop Vr hy (mm) | h; (mm) | %r,

_ Cédula (m/seg) | (m/seg)
0804024 30 0.030 1.85 1.51 C/R up 82 6 2.15 var 0.96 0.29] 69.7
0804020 315 0.315 1.70 1.45 C/R up 82 6 3.17 2.08 0.96 0.29] 69.7
0804309 18 0.02 2.19 1.72 C/R up 82 6 2.64 - 0.96 0.29] 69.7
0806148 35 0.035 1.74 1.64 3.77 | CIR up 66 6 2.78 var 2.03 0.59]70.8
0806146 204 0.204 1.20 1.13 2.82 [ C/IR up 66 6 3.11 2.97 2.03 0.59/70.8
0806144 238 0.238 0.69 0.68 3.20 | C/IR pp 66 6 3.03 var 2.03 0.59]70.8
0806007 64 0.064 2.10 1.97 4.72 | CIR up 68 6 2.75 2.25 2.18 0.53]75.7
0806009 105 0.105 1.83 1.79 | -2.63 | SIR up 68 6 2.69 - 2.18 0.53| 75.7
0806024 88 0.088 2.47 2.10 7.69 | SIR up 71 6 2.1 - 1.12 0.31]72.3
0804303 25 0.025 3.11 2.50 S/R up 54 6 2.67 - 1.21 0.29] 75.9
0804304 99 0.099 3.35 2.90 S/IR up 54 6 2.68 - 1.21 0.29/75.9
0804305 888 0.888 3.34 2.75 S/R up 54 6 2.67 - 1.21 0.29] 75.9
0804306 15 0.015 2.45 1.95 SIR up 54 6 2.69 - 1.21 0.29/75.9
0806213 28 0.028 2.05 1.74 0.48 | SIR up 74 6 2.65 - 1.08 0.29] 72.9
0806214 139 0.139 2.08 1.72 4.40 [ SIR up 74 6 2.76 - 1.08 0.29|72.9
0806005 46 0.046 2.08 2.070 | 13.62| S/IR up 63 6 2.95 - 1.91 0.53|72.1
0806001 109 0.109 1.90 1.760 |-27.27| SIR up 63 6 2.87 - 1.91 0.53| 72.1
0803051 4 0.004 2.75 2.450 C/R up 30 6 3.03 1.70 0.99 0.29] 70.5
0803050 75 0.075 1.51 1.450 C/R PP 30 6 3.34 1.64 0.99 0.29] 70.5
0803058B 159 0.159 2.21 1.950 C/R up 30 6 3.20 2.64 0.99 0.29] 70.5
No. Rollo 14/ 4 % Plan Cpk Ppk crl | Opc. Pase Czi:la Pases (mv/;,; o) (m;syeg) hy (mm) | h, (mm)| %r,
0806222 94 0.094 1.57 1.43 SIR pp 75 7 3.51 - 1.52 0.29/80.8
0806221 885 0.885 1.94 1.59 S/R up 75 7 2.63 - 1.52 0.29] 80.8
0806218 983 0.983 1.89 1.53 S/IR up 75 7 2.68 - 1.52 0.29/80.8
0806217 2638 2.638 2.14 1.67 S/R up 75 7 2.61 - 1.52 0.29] 80.8
0803306 0 0.000 0.93 0.84 ]0.590| C/R up 28/41 7 2.66 1.18 2.03 0.53| 73.9
0803302 2 0.002 0.87 0.85 1.679| C/IR pp 28/41 7 3.40 2.59 2.03 0.53] 73.9
0803300 2 0.002 0.94 0.87 |3.061] C/IR pp 28/41 7 3.00 1.42 2.03 0.53| 73.9
0803304 2 0.002 0.88 0.80 2.315| C/IR up 28/41 7 2.99 1.18 2.03 0.53] 73.9
0802303 21 0.021 1.10 1.13 C/R pp 28/41 7 3.66 3.37 2.03 0.53| 73.9
0802301 42 0.042 1.33 1.21 C/R up 28/41 7 1.83 1.14 2.03 0.53]| 73.9
0802295 88 0.088 1.67 1.74 C/R pp 28/41 7 3.70 3.38 2.03 0.53| 73.9
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Tabla 5.3 Resultados de los ensayos del perfil cufia (asimétrico) a la cinta

de acero de bajo carbono SAE 1006, en diferentes etapas del proceso de

laminacion.
No. de No. Espesores a 3, 25, 50 mm de la orilla en ambos Cuiia |Corona
No. Rollo = w (i) Cédula extremos y centro de la cinta de acero Promedios (mm) Coronas parciales
he" | hI" | hJ" | hc h' [ hI' | he' | hJ hi he chl chd | chl' | chd" | chl" | 8hl crl
0803304 7 611 28 ] 054 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.54 | 0.54 | 053 | 0.01 | 001 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.02 | 231
0803306 7 611 28 | 053 | 053 | 055 | 0.54 | 054 | 054 | 052 | 0.55 | 0.54 | 0.52 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0,01 [ 0.00 | 059
0303302 7 611 28 053 | 053 | 0.54 | 053 | 0.52 [ 0.51 | 0.51 | 053 | 0.52 [ 0,52 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.00 [ 0.02 1.68

0805324 2 610 58 1033 036 035032032060 )043]033 /048 (038 ] 017 | 002 | 029 | 0.03 | 0.04 | 0.4 | 5241
0805324 3 610 56 ]0.29 030 030|030 ]030)031 0320300307030 0.00 | 001 | 0.00 | 001 | 0.01 [ 001 0.25
0805325 3 610 58 ] 028 | 0.27 {029 | 030 | 029 | 028 | 028 029|028 | 028 | 0.02 | 001 | 0.02 | 001 | 0.03 | 0.02 | 7.84
0805325 3 610 58 029 1029 029 | 030|030 ) 030 030030030 029] 0.00 | 000 | 0.00 | 001 | 0.01 | 0.01 043
0805326 3 610 58 030 029 029 | 030|029 030 030029030030 0.00 | 000 | 0.00 | 001 | 0.00 | 001 043
0805326 3 610 5 ] 028 | 029 | 029 | 028 | 0.30 | 030 | 030 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 001 [ 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 ] 001 | 3.93
0805328 3 610 58 1027 | 029 | 030 | 026 | 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.29 | 0.29 | 0.27 | 003 [ 0,03 | 0.02 | 0.04 | 0,03 | 0.01 | 9.66
0806005 3 611 63 1.09 | 0.80 | 0.95 | 0.99 | 0.93 | 0.91 | 0.96 | 0.94 | 085 | 102 | 0.13 | 0.05 | 0.08 | 0.04 | 019 | 0.11 | 13.62
0806003 3 611 63 ] 088 | 089 | 100 | 0.9 | 1.00 | 111 | 1.08 | 1.00 | 1.00 | 0.98 | 004 | 0.04 | 0.15 | 0.04 | 007 | 0.22 | 410
0806001 4 611 63 ] 071 | 064 | 061 | 064 | 0.86 | 099 | 0.93 | 0.74 [ 0.82 [ 0.82 | 0.18 | 0.09 | 0.35 [ 0.03 | 0.00 | 035 | 27.27
0806011 2 611 65 ] 063 | 072 | 069 | 111 | 0.89 | 059 | 084 | 0.79 [ 0.65 [ 0.73 | 046 | 033 | 0.52 | 043 | 039 | 013 | 41.14
0806013 2 611 65 ] 079 | 055 | 076 | 091 | 0.73 | 0.86 | 092 | 0.74 [ 0.71 [ 085 | 0.20 | 047 | 0.05 | 0.15 | 036 | 0.31 | 22.32
0806017 3 611 65 ] 076 | 0.58 | 0.73 | 0.87 | 0.78 | 0.54 | 0.53 | 0.75 [ 0.56 [ 0.65 | 030 | 041 | 032 | 0.14 | 0.29 | 0.04 | 35.04
0806031 4 611 65 ] 053 | 053 | 053 | 052 | 053 | 053 | 0.51 | 0.53 | 0.53 | 0.52 | 001 [ 0.01 | 0.01 | 001 | 001 ] 001 | 1.9
0806033 4 611 65 ] 053 | 051 | 051 | 051 | 051 | 053 | 0.51 | 0.51 | 0.52 | 0.52 | 0.01 | 000 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | -2.50
0806035 4 611 65 ] 047 | 050 | 049 | 051 | 046 | 046 | 047 | 047 | 048 | 047 | 0.03 | 003 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 5.50
0806037 4 611 65 | 044 | 046 | 048 | 0.49 | 048 | 049 | 047 | 048 | 048 | 046 | 0.01 | 001 | 0.00 | 001 | 0,03 [ 003 | 271
0806144 6 676 66 ] 0.58 | 0.60 | 0.60 | 0.62 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.59 | 0.02 | 002 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 3.20
0806146 6 676 66 ] 0.60 | 0.61 | 0.60 | 0.59 | 0.58 | 0.60 | 0.61 | 0.59 | 0.61 | 0.60 | 0.01 [ 000 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 236
0806146 6 676 66 ] 0.55 | 0.56 | 0.57 | 0.59 | 0.57 | 0.57 | 0.55 | 0.57 [ 0.57 | 0.55 | 0.02 | 002 | 0.02 | 002 | 0.03 | 0.01 3.77
0806148 1 676 66 ] 053 | 053 | 053 | 057 | 053 ) 054 )052]053 | 053 [053] 003 | 004 | 0.03 | 004 | 0.03 | 001 5.39
0806148 2 676 66 | 0.53 | 0.53 | 0.55 | 0.56 | 0.55 | 0.56 | 0.53 | 0.55 | 0.55 [ 0.53 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.03 [ 0.03 | 282
0806142 2 676 67 ] 051 053 | 054|062 | 057 |05 |054]055 | 054 (053] 008 | 007 | 0.07 | 008 | 0.09 | 002 | 1273
0806142 1 676 67 | 061|058 | 058 | 0.61 | 058 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.60 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 [ 0.00 | 447
0806140 1 676 67 ] 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.58 | 0.56 | 0.56 | 0.58 | 0.56 | 0.56 | 0.57 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 435
0806140 2 676 67 1054 | 055 | 054 1057 055 1052 10521054 [ 05410531003 [ 002 ] 0.04 0031|0021 0.02] 538
0806007 6 611 68 | 053 | 053 | 053 | 0.53 | 0.51 | 051 | 0.51 ] 052 | 052 | 052 | 0.01 | 001 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 003 | 238
0806009 6 611 68 ] 045 | 046 | 047 | 048 | 047 | 047 | 045 | 047 [ 046 [ 045 | 0.02 | 001 | 0.02 [ 001 | 0.03 | 0.01 4.72
0806024 1 599 n 053 | 053 | 053 [ 0.51 | 053 | 053 | 053 ] 053 | 053 | 053] 0.03 | 003 ) 0.03 | 003 ) 003 (000 500
0806024 2 24 11 0.01 | 0.01 | 0.01 ) 0,01 ) 0,01 ) 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 7.69
0806024 2 599 71 0.28 | 0.30 | 0.30 | 0.33 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.00 | 7.69
0806024 3 599 71 0.25 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.30 | 0.29 | 0.26 | 0.29 [ 0.28 [ 0.25 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 000 | 0.01 | 0.01 2.18
0805373 3 631 73 ] 036 | 030 | 036 | 033 | 033 | 030 | 036 | 034 [ 0.30 | 0.36 | 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 7.69
0805375 4 631 73 ] 030 | 030 | 0.28 | 0.30 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.01 | 003 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | 4147
0805375 4 631 73 | 0.28 | 0.30 | 0.30 | 0.28 | 0.30 | 0.28 | 0.28 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.01 [ 0.03 | 0.00 | 003 | 0.03 | 0.03 | 455
0805375 4 631 73 ] 026 | 025 | 026 | 0.28 | 025 | 0.24 | 025 | 025 [ 0.24 [ 025 | 0.03 | 002 | 0.04 | 002 | 0.03 | 0.01 | 12.39
0805373 4 631 73 1027 | 025 | 026 | 026 | 027 | 026 | 026 | 027 [ 0.25 | 0.26 | 0.01 [ 000 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 3.14
0806213 1 622 74 | 028 | 028 | 028 | 028 | 026 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0806213 2 622 74 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 028 | 030 | 028 | 0.28 | 0.29 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0806214 1 622 74 1027 | 026 | 027 | 027 | 027 | 026 | 026 | 027 | 0.26 | 0.26 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 440
0806214 2 622 74 1026|026 | 026 | 026 | 026 | 027 | 026 | 026 [ 0.26 ( 0.26 | 0.00 | 000 | 0.00 [ 000 | 0.01 | 0.01 0.48
0806218 9 597 17 1028 | 030 | 033 | 030 | 030 | 0.28 | 028 | 032 | 0.29 | 0.28 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.03 | 447
0806220 9 587 17 1026 | 027 | 026 | 029 | 026 | 026 | 026 | 026 | 0.27 | 0.26 | 0.02 | 003 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 7.08
0806221 b 597 17 1028 | 028 | 028 | 028 | 030 | 028 | 028 | 029 | 0.26 | 0.26 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0806221 9 597 77 1028 | 028 | 028 | 0.26 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
0806346 1 Al 86 77 | 175 | 175 | 179 | 1.80 | 1.80 | 182 | 1.78 | 1.78 | 1.79 | 0.02 | 0.01 | 001 | 004 | 0.04 | 005 | 0.85
0806346 6 28 86 ] 002 | 002 | 002|002 002002 | 002]002)002]002] 0.00 | 000 ) 0.00 | 000 | 0.00 [ 0.00 | 023
0806346 6 711 86 | 053 | 0.54 | 0.54 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.54 ] 0.55 | 0.54 [ 0,54 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.01 [ 0.01 0.23
0807094 1 610 87 1.57 | 1.57 | 158 | 1.58 | 1.55 | 1.54 | 1.56 | 1.56 | 1.55 | 1.57 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 002 | 137
0807093 1 610 87 153 | 153 | 153 | 1.56 | 1.55 | 1.55 | 1.54 | 1.54 | 1.54 | 153 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 003 | 0.03 | 0.02 146
0807095 1 610 87 1.53 | 1.52 | 1.54 | 1.56 | 1.55 | 1.56 | 1.56 | 1.54 [ 1.54 | 1.55 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 002 | 0.04 | 0.03 1.26
0807103 1 610 88 152 | 154 | 154 | 158 | 1.58 | 1.57 | 1.58 | 1.56 | 1.56 | 1.55 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.04 1.53
0807102 | 5 610 89 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.54 | 054 [ 054 | 053 | 054 ) 053 ) 053] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 001 | 001 ] 001 ] 0.1
0807102 | 5 610 88 1052 | 0.53 | 0.53 | 0.53 | 0.53 [ 0.54 | 0.54]0.53 | 0.53 ] 0.53 ] 0.00 | 0.00 | 0.01 [ 000  0.01]0.01 | 0.00
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FIGURAS

Figura 5.01 Representacion grafica de diferentes cédulas de laminacion.
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Figura 5.02 Comparativo del analisis del diagrama de presién con
respecto a la cédula del tipo 1 o de campana y la cédula de tipo 2 denominada

progresiva.

a) Diagrama de presion, sobreponiendo la cédula del tipo campana (No.
1) sobre la cédula progresiva (No.2), comparando el comportamiento del angulo
y longitud del arco de contacto.
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b) Diagrama de presion de la cédula de tipo progresiva (No.2) aplicada al

primer lote de prueba y al numero de cinta de acero 0801519.
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c).Diagrama de presion de la cédula de tipo campana (No.1) aplicada al

primer lote de prueba con numero de cinta de acero 0801516.
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Figura 5.03 Comportamiento del parametro de friccion de acuerdo al

simulador con relacion a la velocidad de operacion del molino laminador.
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Figura 5.04 Comportamiento de la longitud de ondulacion de la cinta con
respecto a la planicidad del material en relacion con el numero de pases. Los
porcentajes descritos en la figura representan los valores dentro del rango de
planicidad ideal de operacién 40UlI.

a). Cédulas de 3 pases, comparacion entre cédulas desarrolladas con

rampa y sin rampa.
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b). Cédulas de 4 pases,

rampa y sin rampa
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c). Cédulas de 5 pases, comparacion entre cédulas desarrolladas

rampa y sin rampa
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Figura 5.05. Resultados de los ensayos de tensién para el acero SAE
1006, numero de cinta de acero 0703074, con una cédula de laminacion de 7
pases.

a). Grafica general del esfuerzo con respecto a la elongacién del material

para los 7 pases.
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b). Gréafica de esfuerzo deformacidén con respecto a la reduccion

acumulada por pase.
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Figura 5.06. Resultados de los ensayos de tension para la cinta de acero
SAE 1006, numero de cinta 0702338, con una cédula de laminacion de 7 pases.
a).Grafica general del esfuerzo con respecto a la elongacioén del material

para los 7 pases.

b). Grafica de esfuerzo deformacion con respecto a la reduccion

acumulada por pase.
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Figura 5.07. Ajuste del coeficiente de friccion para el modelo de

laminacién por medio del analisis de la velocidad de operacion con respecto a

otros autores.
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Figura 5.08 Representacion grafica del perfil de corona para cintas de
acero 1006 de las cédulas de laminacion numero 88, a) Comportamiento de la
cufa para los numeros de rollo 0807103 1P, 0807103 5P, b) Comportamiento de
la cuia para los numeros de rollo 0806346 1P, 0806346 6P, c) Comportamiento
de la cufia para los numeros de rollo 0806024 1P, 0806024 2P, 0806024 3P.

a)

Espesor (mm)

250 - - - - - = - - r————-—--- T T - - T - T B ity )
I I I I I I I

Representacion grdfica del perfil de espesor para la corona de la cinta de acero, cédula |

2251 " niimero 88 de 5 pases, ’sééliehéfa’de’tﬂp’o’p’rbgr’es’ii)d, perfil de entrada dsimetrico, niitmero
I I | I I I

[ | de rollo 0807103. | | |

I I I I I I I

2.00 | | | | | | |
I I I I I I I

I I I I I I I

175 I I I I I I I
I I I I I I I

I I I I I I I

. - —i —a—a |

1.50 —— Lo L 4 4 4o __ 4 |
I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

1.25 - | | | | | | |
I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

1.00 - | | | | | | |
I I I I I I I

| | | | | | —#—08071031 |

I I I I I I I

0754 — - ___ L L L L Lo | —&—08071035 _
I I I I I I I

I I I I I I I

0.50 1 * | | \- | | - | A :
I I I I I I I

I I I I I I I

I I | | | | I
L |
I I I I I I I

| | | | | | Ancho (mm) |

0.00 } } } : : : {

0 100 200 300 400 500 600 700

Espesor (mm)
T

2.50 T T T T T T
I I I I I I I
225 | Representacion grdfica del perfil de espesor para la corona de la cinta de acero
. | | | | | | |
I I I I I I I
I I I I I I I
200 - [t |—— == === === === I T T T T T T T T T T
I I I I I I I
I I I N I I I . A‘A
1.75 P—o—e e —Y 1 r— - Y
I I I I I I I
I I I I I I I
1501 L S L o \ _*Cédula de laminacion No. 86
| | | | | * Cédula de 6 pases
| | | | | * Secuencia de operacion
1258 +-------b-- e
| | | | I progresiva, perfil de entrada
: : : : : : dsimetricol
100 + - --———— == === === = |— === === 4-=—— == —- 4= == F—————==
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I | | I
075 4~~~ T T T T T T T T 5 T
I I I I I I I
L L L L L L
050!’;‘-:_,.,7,,,‘ ,,,,,,,, T —— ‘,,,,-,,,4 ,,,,,,, 4 - - _ +,,,,.,_,-,4;- ,,,,,,,
| | | | | | —6— 0806346 1
: : : : : : —— 0806346 6
025 ¢~~~ o T T T [ 5
: : : : : : : Ancho (mm)
0.00 t t t

0 100 200 300 400 500 600 700 800




168

1.00 -
Esp. (mm)
Representacion grdfica del perfil de espesor para la medicion de corona.
0.90 -
0.80 -
Cédula de laminacion No. 71
Cédula de 3 pases
0.70 Secuencia de operacion progresiva, perfil de entrada
simétrico

0.60 -
0.50 - —H=

—¥—0806024 1
0.40 - —e—0806024 2

——0806024 3

0.20 -

0.10 -

0.00

0.30 */v/ﬁ‘

— T

Ancho (mm)

100 200 300 400 500 600

700




169

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Sé establecieron cédulas de reduccién progresivas que permiten obtener
un perfil de espesor consistente con baja planicidad en el producto final.
Estableciendo la forma de controlar las condiciones de laminacién en cintas de

acero de banda asimétrico.

Se determind la ecuacion constitutiva que describe el endurecimiento del
acero 1006 en funcion de la reduccion en frio, desarrollando un modelo de
laminacion basado en el método Bland y Ford que permite cuantificar el efecto
de la friccion, fuerza de separacion, resistencia del material, asi como el uso de

energia por pase, para una estacion reversible del tipo cuarto.

El desarrollo del modelo permite obtener un control estricto de calibre, al
mismo tiempo optimiza las cédulas de laminacion a partir de los porcentajes de

reduccidon durante los pases de una manera progresiva.

La optimizacion de la fuerza de separacion y prediccion de la misma
permite reducir la potencia y con esto no solo reduce el numero de pases,

ademas de esto controla el consumo de energia durante la operacion.
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La comprobaciéon del modelo permitié generar 88 cédulas de laminacion en frio,
con las que se procesaron mas de 1,500 toneladas de cinta de acero. El uso de
estas cédulas resultd en la mejora de la tolerancia del espesor y forma,
repercutiendo en las lineas de galvanizado vy pintado al cumplir con las estrictas

tolerancias especificaciones de forma y calibre en estas lineas.

6.2 RECOMENDACIONES

» Se debera desarrollar cédulas para los grados de acero de alta

resistencia baja aleacion, medio y alto carbono.

» Se debe establecer una interfase que permita un control adecuado
del molino laminador a partir de predicciones del modelo. De esta
forma se tendra un mejor control sobre los parametros de
laminacion que mejoran las caracteristicas de la cinta y reducen el

consumo de energia.
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APENDICE A

Tabla A1, Tensiones aplicadas al molino laminador en frio.

Espesores
Anchos T o Amperes Tension
391 mm 0.203 mm 0305 mm 55 1.930 Kqg L1
413 mm 0.203 mm 0305 mm 55 1.930 Kag L1
457 mm|] 0.203 mm| 0.305 mm 85 ik 2.982 Kg| 2.631
533 mm|] 0.203 mm| 0.305 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
533 mm|] 0.203 mm| 0.229 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
G610 mm|] 0.203 mm| 0.000 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
G660 mm|] 0.203 mm| 0.305 mm 95 85 3.333 Kg| 2.982
F11 mm] 0.203 mm| 0.305 mm 105 95 3.684 Kg| 3.333
349 mm 0.229 mm 0.000 mm 45 1.579% Kag L1
381 mm 0249 mm 0.000 mm 55 1.930 Kag L1
330 mm)] 0305 mm| 0.000 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
356 mm)] 0305 mm| 0.000 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
476 mm|] 0.305 mm| 0.483 mm 85 75 2.982 Kg| 2.631
305 mm)] 0381 mm| 0.000 mm 65 55 2.281 Kg| 1.930
356 mm)] 0.381 mm| 0.000 mm 75 G5 2.631 Kg| 2.281
508 mm|] 0381 mm| 0457 mm 95 75 3.333 Kg| 2.631
559 mm| 0.381 mm| 0.457 mm a5 85 3.333 Kg| 2.982
G110 mm| 0381 mm| 0457 mm 105 a5 3.684 Kg| 3.333
G660 mm| 0381 mim| 0.457 mm 105 a5 3.684 Kg| 3.333
T11 mm| 0381 mm| 0.457 mm 100 120 3.509 Kg| 4.210
483 mm|] 0406 mm| 0.483 mm a95 3.333 Kg 0
279 mm|] 0457 mm| 0.508 mm 55 1.930 Kg 0
394 mm)] 0.483 mm| 0.610 mm 115 4.035 Kg 1]
508 mm|] 0.483 mm| 0.635 mm 110 3.860 Kg 1]
559 mm|] 0.483 mm| 0.635 mm 110 3.860 Kg 1]
G100 mm|] 0.483 mm| 0.635 mm 115 4.035 Kg 1]
G660 mm|] 0.483 mm| 0.635 mm 120 4.210 Kg 1]
F11 mm] 0.483 mm| 0.635 mm 120 4.210 Kg 1]
406 mm|] 0.610 mm| 0.813 mm 115 4.035 Kg 1]
474 mm|] 0.610 mm| 0.000 mm 115 4.035 Kg 1]
508 mm|] 0.660 mm| 0.914 mm 110 3.860 Kg 1]
635 mm|] 0.660 mm| 0.914 mm 115 4.035 Kg 1]
G686 mm|] 0.660 mm| 0.914 mm 130 4.561 Kg 1]
37 mm] 0.660 mm| 0.914 mm 135 4.737 Kg 1]
597 mm|] 0.686 mm| 0.000 mm 135 4.737 Kg 1]
G100 mm|] 0711 mm| 0.762 mm 110 3.860 Kg 1]
381 mm)] O0.787 mm 1.016 mm 80 2.807 Kg 1]
495 mm|] 0.787 mm| 0.000 mm 115 4.035 Kg 1]
279 mm] 0.889 mm 1.067 mm 60 2,105 Kg 1]
445 mm|] 0.889 mm| 0.000 mm 110 3.860 Kg 1]
762 mm] 0.914 mm 1.524 mm 300 10.526 Kg 1]
483 mm] 0.940 mm 1.143 mm 160 5.614 Kg 1]
559 mm|] 0.940 mm 1.219 mm 175 5.140 Kg 1]
584 mm|] 0.940 mum 1219 mm 160 5.614 Kg 0
G660 mm|] 0.940 mm 1.143 mm 160 5.614 Kg 0
F37 mm] 0940 mm 1.143 mm 280 9.824 Kg 0
330 mm)] 0965 mm 1.143 mm 100 3.509 Kg 0
397 mm] 0965 mm 1.016 mm 80 2.807 Kg 0
457 mm 1.143 mm 1270 mm 135 4. 737 Kg 0
533 mm 1168 mm 1.524 mm 290 10175 Kg 1]
G660 mm 1.168 mm 1.524 mm 300 10.526 Hg 1]
G686 mm 1.168 mm 1.524 mm 300 10.526 Hg 1]
T37 mm 1.168 mm 1.524 mm 300 10.526 Hg 1]
298 mm 1.295 mm| 0.000 mm 115 4.035 Kg 0
T62 mm 1.524 mm| 0.000 mm 375 13.157 Kg 1]
445 mm 1.575 mm| 0.000 mm 160 5.614 Kg 0
381 mm 1.676 mm 0000 mum 160 5.614 Kg 0
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Tabla A2, Parametros constantes para el desarrollo de las cédulas de

laminacion.

w (ancho del material) 614 mm

R (radio inicial del rodillo de trabajo) 129 mm
Raclio del rodillo de apoyo 803 mm
Primeros pases e intermedios| Balanceo

Ultimo pase

Sin Balanceo

Corona del rodillo de trabajo

3-2

Tipo de aceite lubricante

sintetico

de la investigacion.

Figura A1, Registro de los parametros de laminacion para el desarrollo
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Figura A2. Resultados de los ensayos de tension para una cinta de acero
1050, numero de cinta 0702062, numero de pases 3.

Procedimiento de prueba: ASTM A370
Laboratorio - ADT1192
Inicio de prueba: 02/04/2007  12:33:20 a.m.

de muestra
| 12.95
| 0.91
| 1185
Datos de muestra

0702062
PLANA
Sentido de inacié
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Figura A3, resultados del ensayo de tension para el numero de cinta
0702297, numero de pases 3, tipo o grado de acero ultra bajo carbono libre de
elementos intersticiales.
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Inicio de prueba: 02/04/2007

11:24:05 a.m.
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Inicio de prueba: 02/04/2007 _ 11:44:17 a.m.
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Figura A4, Resultados de los ensayos de tension para el acero 1006,
numero de cinta de acero 0703074, numero de pases 7.
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Figura A5, Resultados de los ensayos de tensidon para la cinta de acero

1006, numero de cinta 0702338, numero de pases 7.
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GLOSARIO

Angulo o arco de contacto (8) — Se define como el angulo que abarca la zona
de contacto que se forma entre el rodillo de trabajo del molino laminador y la
cinta de acero durante el proceso de laminacién en frio. Es un angulo que forma

parte de la mordida de laminacion.

Angulo neutro (¢,) — Angulo que se encuentra dentro de la zona del arco de
contacto del proceso de laminacién, el cual comprende desde el punto de salida
a la zona neutra del area de contacto y es en el punto en el cual la velocidad
periférica del molino es igual a la velocidad de salida siendo el lugar de la

maxima fuerza de separacion para el proceso de reduccion.

Anisotropia (r) — Material no isotropico, tiene diferentes propiedades en
diferentes direcciones, asi los cristales de un sistema isométrico son

Opticamente isotropicos, pero todos los demas cristales son anisotrépicos.

Anisotropia planar (Ar) — Es la variacién de la relacién de deformacion en
diferentes direcciones en el plano de la ldmina. Es un valor diferente de cero no

uniforme en extension del material en algunas direcciones.

Calibre — Se define como el espesor de tolerancia comercial basado

estandares definidos por la U.S. Standard y M.S.G.
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Camber - Palabra inglesa y que es sinénimo del defecto de desviacion de
rectitud, el cual se define como un ligero abombamiento que se manifiesta por

una curva lateral de la cinta, figura 2.34e.

Campaina de laminacion — Programa de laminacién en frio para un lote
determinado de cintas, partiendo de una cédula establecida en comun para

dicho lote de fabricacion.

Cedencia — Propiedad mecanica del material que se presenta en un punto del
ensayo de tension, donde el material experimenta una deformacién permanente
y esta propiedad es caracterizada o estandarizada bajo diferentes normas
internacionales. La norma mas utilizada para cuantificacion es la ASTM A370-
07b%.

Cédula de laminaciéon — Programa o secuencia de operacion que es utilizado
como una instruccion de trabajo para el proceso de laminacion en frio, el cual
comprende parametros del proceso de reduccién, entre ellos se puede
mencionar como reduccion del pase, velocidad de operacion, fuerza de

separacion, tensién de entrada y de salida, etc.

Componente hidrostatico — Es el componente de esfuerzo que solamente
produce un cambio de volumen elastico mas no produce deformacion plastica, y

forma parte del tensor de esfuerzo total donde solamente se involucra tension o
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9y 2 2 2
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Tensor de esfuerzos total = Esfuerzo Hidrostatico + Esfuerzo Desviador
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Corona — Se define como la diferencia existente entre el diametro que presenta
el rodillo de trabajo en los extremos o orillas con respecto al diametro que
presenta el rodillo en el centro del mismo, pudiendo manifestarse como
positivos y negativos, coronas céncavas y convexas o definidas con el sinbnimo

de coronas positivas y negativas.

Criterio de Cedencia de Von Mises — Criterio que establece que la cedencia
en los materiales inicia cuando el segundo esfuerzo del invariante reducido J;
alcanza un valor critico k, y que por esta razon algunas veces se le llama a este
criterio teoria de plasticidad J, o Criterio de distorsion de energia, para

materiales que presentan un comportamiento elastico y exhiben cedencia.

Curva Constitutiva — Curva que se compone principalmente de dos
parametros principales del esfuerzo y deformacion, realizada para la
construccion de la ecuacidn polinomial que forma parte del modelo de

laminacion.

Densidad (p) — La densidad del material es definida como la masa del material
por unidad de volumen. El agua tiene una densidad de 1.0 X 10° kg/mm’, donde

el acero tiene una densidad de acuerdo a norma ASTM de 7.85 X 10° kg/m’.

Ductilidad — Es una propiedad mecanica que exhibe el material después de
que ha sido deformado y que sera el punto maximo de deformacién antes de
realizarse la ruptura del material y que es estandarizado por medio del ensayo
de tension bajo diferentes normas internacionales, donde la norma mas

aplicable para cuantificar esta propiedad es la ASTM A370-07b>3.

Dureza Knoop — Unidad de dureza del metal introducida en 1939. La prueba
Knoop es similar a la prueba Vickers en la que un penetrador de diamante es
utilizado para identar la muestra a ser probada, aqui se utiliza un diamante

romboédrico mas que un diamante piramidal. Es similar a la prueba Rockwell en
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la que la unidad de dureza es la profundidad de la penetracion mas que su
area. El resultado es medido en kilogramos fuerza por milimetros cuadrados

pero es una medida empirica, sin unidades.

Dureza Rockwell — Unidad de medida de dureza introducida por Rockwell en
1922. En una prueba Rockwell, un penetrador marca una identacion en el metal
dentro de dos cargas constantes, una carga menor (generalmente de 10 kgs) y
después una carga mayor. La diferencia en la profundidad de penetracién entre
las cargas provee la medida de dureza, usualmente leida de un calibrador de la
maquina de prueba. Existen varias escalas Rockwell para diferentes rangos de
dureza. La mas comun es la escala B (HRB), para lo cual un balin de acero es
usado como penetrador, y la escala C (HRC), en la cual un diamante cénico se
utiliza. La escala B es apropiada para materiales suaves, la escala C para
materiales duros. Los numeros de dureza Rockwell no son proporcionales a la

dureza Vickers.

Dureza Vickers — Unidad de medicion de dureza introducida por Vickers en
1922. En la prueba Vickers un diamante piramidal es presionado en el material
a ser probado. La dureza Vickers es la cantidad de fuerza aplicada por el
diamante divido por el area de la identacion del diamante hecha en el material,
en la practica el diagonal de la identacién piramidal es medida y el resultado, se
calcula en kilogramos fuerza por milimetro cuadrado, y es leido en una tabla.

(Las lecturas son unidades empiricas, sin unidades).

Elongacién ( % e )— Es la relacién del cambio en la longitud con respecto a la

longitud original.

Envejecimiento, - Es un término aplicado al cambio en las propiedades de un
acero al carbono que puede ocurrir con el tiempo. Estos cambios incluyen un
incremento en la resistencia tensil y un decremento en la elongacion total, Aun

mas, la elongacion en el punto de cedencia puede incrementarse en el temple,
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puede manifestarse irregularidades en la superficie, (como lineas de Luder 6
lineas de fluencia) durante el formado que pueden restar capacidad de usos en
partes expuestas. El envejecimiento resulta de la presencia de nitrégeno vy

carbono intersticial.

Esfuerzo de constriccién. Para todo proceso de deformacién, la friccién es
importante y necesaria debido a que transmite la energia de deformacion de los
rodillos de laminacién a la cinta y previene la expansién lateral de la cinta
siendo deformada. Asi que es de importancia determinar el ultimo esfuerzo que
esta ejerciendo el rodillo de trabajo en la cinta para deformarla plasticamente
sin la presencia de fuerzas friccibnales que actuen paralelamente en la
direccién de laminacion. Dentro de estas condiciones, la constriccidn friccional
en la direccion transversal alcanza al esfuerzo de compresién principal (o2) que
no permite el cambio de ancho de la cinta en el area de contacto de reduccién
cuando la cinta esta sujeta a los otros dos esfuerzos principales (o1 y o3). La
deformacion & de un cuerpo elastico en una direcciéon coincidente con el

esfuerzo principal oz esta dado por

En donde E es el modulo de Young y ves la relacién de Poisson. Asi que & es
cero debido a la constriccion friccional transversal externada en la cinta por los

rodillos de trabajo, donde la ecuacién para la cedencia seria
c, =V ((7 TO; )

En deformaciones plasticas, la relacion de Poisson se designa usualmente a un

valor de 0.5 asi que

o, = 0.5(01 + 63)
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Cuando este valor para o es sustituido en la expresion representada de Von
Mises, se veria asi:

2
NE)

En donde o fue definido por Nadia'?, como el esfuerzo de constriccidn.

o,—0; = c,=1.150,=0

Dentro de estas condiciones friccidnales en la direccion de laminacion, la cinta
con un esfuerzo de cedencia, op, ¥ con un esfuerzo tensil de entrada y de salida
iguales, o3, requerira de un esfuerzo de compresion o4, a para deformar y

estara dado por
-o0,=-1.150,+0,

o

c,=1.1550, -0,

Asi que el maximo esfuerzo de tension en la cinta, representado por o3, y el
esfuerzo de menor valor ¢4, podria externarse por los rodillos para deformar la

cinta.

Espesor de entrada — Espesor que tiene la cinta de acero antes de iniciar la

laminacion en frio.

Espesor de salida — Espesor que presenta la cinta después de efectuarse la

laminacion en frio.

Fuerza de Separacion — Es la fuerza contraria e igual en magnitud a la
aplicada por el molino durante el proceso de reduccion que se opone al

contacto de la cinta con respecto al rodillo de trabajo.

indice de inclinacién de la ondulacién (S - Stepness) — Método alternativo que
se utiliza para expresar planicidad. La lamina se coloca sobre una superficie
plana midiendo horizontalmente altura y longitud de onda. Este indice se

expresa en porcentaje y es utilizado para determinar la maxima distancia que
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existe entre los puntos de contacto de una ondulacion a otra, y la altura central
de estas ondulaciones. Las figuras a y b muestran estos parametros a medir
para la aplicacion de las ecuaciones de los indices de planicidad basados en la
norma ASTM A1030/A1030M-05°° y norma AS/NZS 1365,

En donde:

H = Desviacion desde los puntos de contacto basados en un plano (Altura de la
ondulacion) en milimetros, figura a.

L = Longitud entre dos puntos de contacto de la ondulacion, en milimetros,
figura a.

Figura a) Medicion entre dos puntos de contactos que existen.

L

il e
- >

TN D

Figura b) Medicion entre dos puntos de contacto que no existen.

s —

—| T —

Donde:
H = Desviacion desde la superficie.
W = Ancho del material.

L = Longitud de la lamina entre dos puntos de contacto.



216

Isotropia — Material que tiene las mismas propiedades en todas direcciones,

especificamente, elasticas en todas direcciones.

Lineas de Luder - Llamadas bandas de Luder por deformaciones de
estiramiento, las cuales se encuentran comunmente en laminas de acero de
troquelado extraprofundo. Son visibles como marcas de superficie, o superficie
rugosa, causada por cedencia homogénea (discontinuidad) durante el formado
del metal. La cedencia plastica ocurre dentro de lineas de Luder pero no afuera

de ellos.

Mordida de laminacion — Se puede definir como el area a la que tiene contacto

el rodillo con la cinta de acero.

Parametros geométricos de laminacion — Hablamos de parametros fijos del
proceso de laminacion en frio como son: diametro de entrada del rodillo de
trabajo, corona del rodillo, radio de los rodillos de apoyo, tensiones de los

mandriles del desenrollador y enrollador, etc.

Perfil de espesor — Variabilidad del espesor con respecto a longitud de la cinta.

Planicidad — Parametro que cuantifica la forma del material en cuanto lo plano
de la cinta medida. Distancia que existe de la superficie de la lamina con
respecto a la mesa de medicion. El parametro esta estandarizado bajo la norma
internacional ASTM A1030/A1030M-05

Plano neutro — Area que abarca el punto de salida de la cinta al punto donde

se lleva a cabo la aplicacion de la maxima fuerza de separacion.

Porcentaje de Reduccion en frio (% r) — Porcentaje de reduccion de area para
una cinta o lamina y que esta en funcion de la diferencia del espesor inicial con

respecto al espesor final requerido.



217

Presion Hidrostatica — Considerando un cubo pequeno el cual puede ser un
liquido cualquiera y se encuentre en reposo sobre una superficie o area
definida. La presion causada por la altura del cubo que contiene el liquido
debera de estar en balance por una fuerza contraria que se oponga a esta
presion del cubo pequefio en el area definida. Al suponer un cubo infinitamente
pequefio en donde el esfuerzo aplicado es el mismo en todas las direcciones y
que puede estar en funcién del peso del liquido a una presion equivalente se

podria expresar de esta manera:

P=pgh+ P,

Donde,
e P - Es la presion hidrostatica (en Pascal-Pa);

p - Es la densidad del liquido (kg/mj);
g - Es la aceleracién gravitacional (m/s’);

e h - Es la altura del cubo de liquido (m);
P,

- Es la presion atmosférica (Pa).

Presion radial — Fuerza aplicada por unidad de area directamente a la cinta

laminada en frio con respecto al angulo de contacto.

Propiedades del material — Se definen como los parametros que son
cuantificables y que son obtenidos durante el ensayo de tensién, como por

ejemplo: esfuerzo de tensién, esfuerzo de cedencia, elongacion, etc.

Sensor - Es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, en magnitudes eléctricas. Las variables
de instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad Iluminosa, distancia, aceleracién, inclinacion,
desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, etc. Una magnitud eléctrica

obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una
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capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica

(como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), etc.

Tabla de rodillo — Se define como el ancho del rodillo de trabajo o del apoyo y
es la capacidad maxima de reduccidn en cuanto ancho para un molino de

laminacion en frio.
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SIMBOLOGIA

CAPITULO 2

INTRODUCCION

r Reduccidn unitaria.

%r Porcentaje de reduccion unitaria.

Ah Reduccidén absoluta (Draft).

g Deformacioén natural unitaria cientifica.

2.1.2 CRITERIO DE DISTORSION DE ENERGIA

o1, 03, 03 Esfuerzos principales actuando en un cubo a compresién en los

tres ejes principales.

J> Esfuerzo desviador o reducido.
oo Esfuerzo de cedencia.
k Esfuerzo de cedencia en corte puro (torsion).

2.1.3 CRITERIO DE ESFUERZO MAXIMO DE CORTE

Tonax Esfuerzo de corte maximo.
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2.2 TEORIAS DE LAMINACION EN FRIO

7 Angulo de contacto es circular.

Y7, Coeficiente de friccion.

Pr Presién radial.

Ox Esfuerzo uniformemente distribuido sobre las caras verticales del
elemento.

1/ Angulo en cualquier punto de contacto entre la cinta y la superficie
del rodillo.

P Presion especifica del rodillo de laminacion.

R Radio del rodillo de trabajo sin deformar

2.3 CALCULO DE LA FUERZA DE SEPARACION Y PARAMETROS
GEOMETRICOS DE LA MORDIDA DE LAMINACION EN FRIO.

A Punto al plano de entrada del analisis de la seccion analizada para
sumatoria de fuerzas, figura 2.05.
B Punto al plano de salida del andlisis de la seccion analizada para

la sumatoria de fuerzas, figura 2.05.

C Punto de salida del area de laminacion o area de contacto, figura
2.05.

L Fuerza normal actuando en plano AB de la figura 2.05.

N Fuerza friccional.

L, Componente horizontal de la fuerza normal.

fiqgw Esfuerzos principales actuando en un cubo sometido a

compresion.

K Es la resistencia bajo compresion homogénea.

k Representa la resistencia planar de deformacion homogénea.

f esfuerzo horizontal aplicado a un diferencial analizado (tension).

F fuerza horizontal (tension).

h Espesor del diferencial analizado.
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Espesor de entrada (mm).
Espesor de salida (mm).
Relacién de Poisson.
Espesor en el angulo neutro.
Angulo en el punto neutro.

Area de la zona de contacto de la mordida de laminacion.

2.3.1 METODO EMPLEADO PARA EL CALCULO DEL RADIO DEFORMADO.

w
hy
h;
C
R
R

Es la carga de laminacion basada en R
Ancho del material

Espesor de entrada

Espesor de salida

Constante basada en él modulo de elasticidad
Radio rodillo de trabajo deformado.

Radio rodillo de trabajo sin deformar.

2.3.2 VELOCIDAD DE DEFORMACION

ho
hy

Velocidad de deformacion

Esfuerzo de cedencia

Velocidad de laminacion

Espesor de la pieza en el plano neutral

Angulo sustentado en el centro del rodillo de trabajo por el
segmento del arco de contacto dejandolo entre el plano neutral y
de salida.

Espesor de entrada de la cinta laminada.

Espesor de salida de la cinta laminada.

Diametro del rodillo de trabajo.
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2.3.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION DESDE LA FUERZA DE
SEPARACION Y CARACTERISTICAS DE LA CINTA.

Oc

(%]

Esfuerzo de constriccion

Esfuerzo de cedencia en tension

Parametro con un valor alrededor de 36.20 MPa
Modulo elastico del material laminado.

Es el promedio de la resistencia tensil en la entrada y salida de la

mordida de laminacion.

2.4.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE MEDICION DEL PERFIL ESPESOR
A LO ANCHO DE CINTA.

he

hl

he

chJ
chl
chl’
hI’
hI”’
chl’’

crl

calibre central es el espesor medido en el centro o a mitad del
ancho de la cinta.

Es el espesor usualmente medido en una distancia J, de 50 a 75
mm de la orilla de la cinta.

Es el espesor de la cinta a una distancia I desde 9.25 a 25 mm
desde la orilla de la cinta.

Es el espesor medido en una distancia e que va desde 2 a 3 mm
de la orilla de la cinta.

Corona parcial.

Corona central.

corona de perfil asimétrico

Espesor de caida de orilla al lado del motor principal

Espesor de caida de orilla al lado del operador

Corona del lado del operador del perfil asimétrico.

Relaciéon de corona central total.



2.5.2 PLANICIDAD CONTRA ELONGACION

Ae,

Elongacion diferencial de orilla ondulada.
Elongacion diferencial de V4 de orilla ondulada.
Elongacién de onda a un lado del motor.
Elongacién de onda a un lado del operador.

Elongacion de V2 de onda a un lado del motor.

Elongacion de 2 de onda a un lado del operador.

Elongacion en centro de la cinta.

2.5.3 FORMULAS PARA PLANICIDAD

AL/L

B o

h N~ SN o

Cambio de longitud de Onda
Longitud de onda

Factor de ondulacion

Altura de la onda

Porcentaje de elongacién
Porcentaje de planicidad

Unidad de medicién de la Planicidad

Porcentaje de inclinacion.
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2.6 PRINCIPALES PARAMETROS QUE AFECTAN EL PERFIL DE LA CINTAY
LA PLANICIDAD

=

Fuerza de separacion del rodillo
Ancho de cinta.

Reduccién de altura



224

2.6.1 EFECTO DEL ANCHO DE LA CINTA EN LA CORONA DE LA CINTA

Ac Cambio en la corona de la cinta

Aw Cambio en el ancho de la cinta que produce cambio en la corona
de la cinta 4c.

¢ Co Corona de la cinta correspondiente para el ancho de la cinta w y

wy respectivamente.

2.6.2 EL EFECTO DE LA FUERZA DE SEPARACION EN LA CORONA DE LA
CINTA.

kp Efecto de la fuerza de separacion en la corona de la cinta.

2.6.3 EFECTO DEL DIAMETRO DEL RODILLO DE TRABAJO EN LA CORONA
DE LA CINTA

Ky Efecto del diametro del rodillo de trabajo en el centro de la corona.

AD,, Cambio en el diametro del rodillo de trabajo (superior y inferior)
que produce cambio en la corona en la cinta Ac

¢ C, Corona de la cinta correspondiente al diametro de los rodillos de

trabajo D,, y D,, respectivamente.

2.6.4 EL EFECTO DEL DIAMETRO DEL RODILLO DE APOYO EN LA
CORONA DE LA CINTA

kap Contribucion del diametro del rodillo de apoyo en la corona
central.
ADy Cambio en el diametro de ambos rodillos de apoyo superior y

inferior que produce cambio en la corona de la cinta Ac.
G Co Corona de la cinta correspondiente al diametro del rodillo de

apoyo D,y Dy, respectivamente.
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2.6.5 EFECTO DE LA CORONA DE LA CINTA EN LA PLANICIDAD

)
¢ C2

hy, h;

Cambio de corona en la cinta por unidad
Corona de entrada y salida de la cinta respectivamente

Espesor de entrada y salida respectivamente.

2.7.2 METODO DE iNDICE DE FORMA

P
H
L

indice de forma
Altura de la longitud de onda

Longitud de onda

2.8 VARIACION DE CALIBRE.

a, b

Velocidad del rodillo
Fuerza de laminacion

Parametros de ajustes

2.8.1 EFECTO DE VIBRACION EN EL CALIBRE

b

Jwy Jb

Dw, Db

Desplazamiento angular maximo del rodillo de trabajo asociado
con la vibracion

Frecuencia de vibracion torsional, Hz

Diametro del rodillo de trabajo

Velocidad de la cinta

Constante torsional de la cinta

Inercia rotacional total

Inercia rotacional de un rodillo de trabajo y un rodillo de apoyo
respectivamente.

Diametros de los rodillos de trabajo y de apoyo respectivamente.
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2.8.2 MODO VERTICAL 3“. OCTAVO.

Dy Diametro del rodillo de apoyo

2.8.3 MODO VERTICAL 5 OCTAVO

D, Diametro del rodillo de trabajo

2.8.4 DEFINICION Y CAUSAS DE LA EXCENTRIDAD DEL RODILLO

D;, D; Diametros mayor y menor de los rodillos de apoyo.

|4 Velocidad del molino, mm/seg

CAPITULO 5

5.1.1. CURVA CONSTITUTIVA

r Reduccion durante el proceso de deformacion dentro del angulo
de contacto.
o Esfuerzo de cedencia del material durante la deformacion del

material dentro del angulo de contacto en N/mm?.
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diferencial como son: coronas, pifiones, flechas de entrada,

flechas de salida, muion, crucetas, flecha de semieje, etc.
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