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Pieza de
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* Deformaciéon plastica del material: e=In iﬂ
1f

donde hy y hsson los espesores inicial y final.

* Tension promedio para deformar el material:
e L

o =
/ 1+n

: coeficiente de resistencia (MPa)
: exponente de endurecimiento
: deformacion
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Reduccion del espesor: d = h,— h, |=p| d,,,, = u2-R
Longitud de contacte entre el material y los rodillos
Velocidad de giro de los rodillos: N
Velocidad lineal tangencial de cada rodillo: V,

Velocidad de entrada del material a los rodillos: V,
Velocidad de salida del material a los rodillos: V¢

Hmin = d/H
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Torque

En la zona plastica, la tensidn o que produce la

deformacion &: oc=K- "

Fuerza de laminacion: | ©~ ;- L - W,
Potencia requerida por un rodillo: [P=2n-N-F-L

Ancho de la chapa: W
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Conceptos basicos
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(Rodillo superior retirado)
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Una vez en el espacio de laminacion (cuando la chapa entra
en contacto con los rodillos), el esfuerzo de deformacion se
aplica de forma continua sobre la chapa.

Sin embargo, es mas eficiente analizar el proceso usando la
‘tension promedio’ (o) durante la deformacion, que
usando una secuencia de valores instantaneos (g; ).

Es por ello que en las formulas usamos ay

-V
Fuerzas de friccion

Zona
~—

de salida

Uf,'tensii)n instantdnea
requerida para continuar la
deformacion del material.

T tension promedio
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‘niveles de cilindros de lamina-
, los rodillos de apoyo giran en
una direccion y el rodillo de enmedio
en direccién opuesla.

~ Dos radillos de trabajo en contacto Molinos Frlos con
~ con la lamina, dos rodillos intermedios  na muy delgada.
_y dos rodillos de apoyo. e

~ 20rodillos de los cuales dos son de

.~ irabajoy eslanen contaclo con la
20 en alto o Sendzimir  l4mina, cualro rodillos tapers con -
- movimiento axial, Gantermedivsya e
deapoyo

R 1 de la configuracion
aébendé de factores tales como el
_monto de la inversién, fuerzas de
~=sepaza0|én y las caracteristicas del

| prodticto a fabricar. El siguiente gréfi-

Molino de Desbaste

Cilindro de Apoyo

co muestra un bastidor de laminacion
con disposiciéon 4 en alto. En todos
los casos la transmision de potencia

Cilindro de Trabajo

Nivel del Piso
se realiza sobre los cilindros de traba-

jo. Los de apoyo giran por rozamiento
sobre los anteriores y su funcién es
permitir aumentar las fuerzas de
laminacion, limitando la deformacién (flexion) de los cilindros de trabajo. J‘
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C. Esfuerzos de Compresion y Traccién

= Esfuerzo de Compreslén: Cuando el material esta sometido a esfuerzo en una
sola caja de laminacién, actGa solamente el esfuerzo de Compresién disminu-
yendo el espesor .

= Esfuerzo Comblnado de Compresién y de Traccl6n: Cuando el material es
Laminado simultdneamente en dos 0 més cajas de laminacién actdan ambos
esfuerzos. La compresion actia sélo disminuyendo espeser, mientras que el tiro
permite obtener mayores deformaciones totales y mantener el ancho.

Esfuerzo de Compresion Esfuerzo de Traccion

Suposiciones

* Ldmina infinita

eRodillos uniformes y rigidos
*Volumen Constante

Fuente: Ternium - Siderar

El objetivo del Preceso de Laminacién en Caliente (LAC) s reducir el espesor
del planchoén o-desbaste proveni de la.Colada Conlinua ransformandolo.en
= bobinas a través de una def ion efecluada-a alla lemperal Para cum-
e plireste objotivo sa desarrollan las Sigulenle alapas:

1, Recalentamiento del Planghon
2: Dosbastado-del- Planchén

3. Laminado de-la-Chapa

4; Enfriamienlo-
5. Bebinado =
A e ftaminaciimen-Galients

| Desbastador Mesa de
! Enfriamicnto

Homes de Laminador Bobinndoras
«

En este proceso la materia prima ulilizada son planchones de 200 mm de espe«
sor, ancho entre 720 y 1525 mm y largo enlre 4000 y 5950/ mm. Los produclos
son bobinas de 1.6 a 12.7 mm de espesor. El ancho del planchén se manticne
constante al laminarse, por lo que |a reduccion de espesor es inversamente pro-
porcional al alargamiento de la chapa, siguiendo la Ley de Volumen Conslante:

fuente: Ternium - Siderar Espesor de Entrada x Largo de Entrada = Espesor de Salida x Largo de Salida
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La sigulente labla mueslra un ejemplo de la variacion de dimensiones en el pro-
ceso de Laminacion:

Dimension Desbaste (en mm)  Bobina LAC (en mm) Variacion

Espesor 200 16 Reduccitn: 99%
(100 veces)

Ancho 1220 1220 Constante

Largo 5800 580000 Alargamienlo: 99%
(100 veces)

espesor inicial - espesor final

% de Reduccion = espesor inicial x100
El rango de reduccion de Espesores que puede obtenerse en el Proceso de La-
minacién en Caliente es entre 94 y§9%,
El equipamiento ulilizado para abtener las Bobinas LAC consiste en un Lamina-
dor de chapas en caliente de primera generacion compuesto por 5 harnos de
recalentamiento de planchones, un laminador desbastador de 5 cajas, un lami-
nador lerminador conlinuo de 6 cajas, una mesa de enfriamiento de 98 m de
longilud y dos bobinadoras. Las bobinas LAC previas a su venla a clientes fina-
les, son templadas o temperadas (Proceso de planchado en frio conocido como
Skin Pass). La capacidad instalada anual del Laminador en Caliente es de 2750

Mton.
Fuente: Ternium - Slderar I




Descripeidn del Proceso LAC

El proceso de Laminacion en caliente es un tratamiento termomecanico del
acero que permite deformarlo con facilidad y en grandes volimenes.

El acero tiene la particularidad de cambiar su estado cristalino con la tempera-
tura. A temperatura ambiente su estructura se denomina ferritica y es ctbica
centrada en el cuerpo, mientras que a temperaturas elevadas (mayores de
850°C) se denomina austenitica* y es cubica centrada en las caras. A fin de
que no se produzcan cambios en la estructura durante el proceso de laminado,
la-temperatura a lo largo del mismo, en general debe estar por encima de los
850°C. Para ello, la temperatura de recalentamiento de los desbastes debe ser
de aproximadamente 1250°C.

Las etapas que componen la Lamina%ién en Caliente son: Recalentamiento, La-
minacion de desbastado o gruesa (roughing), Laminado de terminacién (finis-
hing), Enfriamiento, Bobinado y Temperado.

* El acero 8l estar en fase ica lieno la que inmedi al cese do cada esfuerzo deformante, comien-
ma k su eslruclura cristaling y sus grancs, lo que se lraduce en un ablandamiento del malerial.
"""" g TanT LAt
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Los planchones ingresan a alguno de los 5 hornos de recalentamiento continuo
con espesores de 200mm. Cada horno tiene una capacidad de calentamiento
de aproximadamente 100 ton/hora. El liempo de calenlamiento de un planchon
varia enire 120 y 140 minutos, segdn el material y las dimensiones del mismo.

1
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Los homos son del lipo de Empuje. Cada vez que ingresa al horno un nuevo
planchén, el "empujador’ (accionador mecanico) produce un desplazamiento
de todos les demis planchones que estdn en el horno, haciendo que el dllimo
caiga a la mesa de rodillos y sea lransportado al laminador.

Cada homo tiene 4 zonas:
+ Precalentamiento
= Calentamiento Superior
= Calentamiento Inferior

= Compensacion
Fuente: Ternium - Siderar s

- Desbastado del Planchén
Antes de ingresar al Tren desbaslador, los planchones pasan por.una Caja De-
sescamadora con agua de alla presién, donde se realiza una limpleza superficial
paradesprender la capa de 6xido que se formé durante el calentamiento suma-
da a la provenienle del Proceso de Colada Conlinua, llamada laminilla primaria:
Eltren desbaslador consta de cinco:cajas laminadoras que operan en forma.in=
dependiente (de a una por vez). El esfuerzo deformante en este fren es sola-
menle de compresion ya-que no existe tiro entre slands.
Elancho de la chapa se preserva mediante la accion de rodillos verticales can-
teadores ubicados-en la enlrada de las tres Ullimas cajas. La lemperalura del
planchén ronda a la salida de esle {ren los 1070/1090°C: Entre las cajas se en-
cuentran cabezales de agua que completan el desescamado.
El planchén que ingres6 cfxa 200 mm de espesor a esla elapa, sale con.un-ran-
go de 30/38 mm. La velocidad del planchén al ingreso al tren deshastador es
de aproximadamenite 45 m/min y a la salida de 120 m/min.

Tdnel Lérmica Desescamador

= P
Hisk e tramiderench

Fuente: Ternfum - Slderar
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Laminado de Terminaci6n de la Chapa

Previo al Laminado de Terminacién, en el tramo entre los trenes desbastador y
terminador, la chapa pasa por un lramo intermedio entre los laminadores. Al final
de esta mesa se procede a cortar la punta de la chapa que se deform6 al pasar
por el Desbastador, de modo que el extremo ingrese al terminador con un frente
recto y escuadrado. En una nueva etapa de desescamado, se elimina el 6xido se-
cundario generado durante el proceso de desbastado, mediante la aplicacién de
agua a alta presion.

El Tren Terminador de seis stands reduce paulatinamente el espesor de la cha-
pa en caliente a un rango entre 1.6 a 12.7mm. La chapa estd enhebrada en los
6 stands donde se le va laminando. El espesor final es controlado en forma
continua a la salida de la dltima caja con rayos X y esta informacion, junto con
la obtenida por la medicién de otras variables de proceso, alimenta al sistema
Control Automatico de Espesores (AGC). Este tltimo efectda las correcciones
necesarias en cada puente laminador para obtener el espesor programado.

Fuente: Ternium - Slderar
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Enlaninto

- Latemperatura de la chapa al salir del tltimo stand, Temperatura Final de La-
‘minado (TFL), est4 en general par encima de los 850°C. Se disefia el enfria-
miento de manera de obtener chapas con propiedades mecanicas diversas. Si-
se enfria mas al principio de la mesa dé enfriamiento, la estructura tendra me-
nor tiempo para recomponerse y los grands para crecer, par lo que el material
sera de grano mas pequeno y por lo tanto més duro. Si por el contrario el en-
friamiento se demora y se bobina con una temperatura mayar, el material resul-
tard mas blando por tener granos mas grandes.

El enfriamiento se realiza con agua en flujo laminar (agua fluyendo en forma
uniforme y a baja presion ) siendo su caudal controlado automaticamente en
funcion de la temperatura de fin de laminado, velocidad, espesor y temperatu-
ra de bobinado deseada. N

Fuanta: Tar
LCpIEINEI L

Existen dos bobinadoras que trabajan alternativamente. Para cada tipo de acero
y espesor de la chapa se requiere una temperatura y una tension de bobinado:
A mayor dureza y mayor espesor, mayor ser4 la potencia a utilizar para enrollar
la chapa. Las velocidades del Ultimo Laminador, de la mesa de enfriamiento y
de la bobinadora deben estar sincror&zadas. Posteriormente, las bobinas se
transfieren de la bobinadora a las Playas de Enfriamiento mediante vigas cami-

nantes, cadenas y autoelevadores.
Fuente: Ternium - Siderar
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La Estructura en el Proceso LAC

Durrante 1as sucesivas etapas del Proceso LAC 1 estructura del malerial sufre

transformaciones debido a 1as Variaciones de Temperalura y al Esfuerzo Defor-
manle alque és somelido. Las diferentes estrucluras le olorgan a la chapa di-

versas propiedades. A conlinuagion se muestran las estrucluras de la mayoria

de fos materiales LAC duranle ¢l Proceso:

Estructura de Granos grandes Material Estructura final
SolidHicadion Material dictil Recristalizado Ferritica
y maleable Aulusn[uon

S0
. Laminador Mesa de Bobinadoras
Calentamiento

= | o~ .
210¢ | | _‘ 1280¢C || ¢ o || 1080°C m!a'c 0 B50°C 5504C

y
- o 650C
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Productos LAC

Las bobinas producidas por laminacion en caliente, usualmente se fas llama
*negras®. [sto os debido a la inevilabie oxidacién sufrida durante el proceso.
Las bobinas son identificadas (si 2unchadas? y almacenadas sin que na-
da as proteja de'la oxidacion, tomando una coloracién oscura

Fuente: Ternium - Slderar
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Laminado en frio, materiales utilizados :

Los materiales de las chapas utilizadas en la conformacién en
frio deben ser materiales con las siguientes caracteristicas:

*La plasticidad que es la capacidad que debe tener el material
para deformarse de forma permanénte sin romperse. Es
importante que el material sea ductil y maleable es decir que
sea plastico al traccionarse y al comprimirse respectivamente.
*Un limite eldstico bajo, es decir, que debe poderse
deformarse con facilidad, ya que un material sélo consigue
deformarse permanentemente si se ejercen esfuerzos
superiores a dicho limite.

Fuente: Tarnlum - Siderar
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Laminado en frio

Existe por encima del limite eldstico un punto, denominado de
ruptura, donde el material se rompe.

Al deformarse el material se va endureciendo progresivamente
hasta llegar a este punto. Si cesamos el esfuerzo en un punto de
la zona no elastica préximo al punto de rotura por unos instantes
y seguimos con el mismo esfuerzo, reemprenderemos Ia
deformacién con la dureza que teniamos antes de parar y por lo
tanto al aumentar el esfuerzo se rompera la chapa. Si después
de parar recociéramos la chapa, eliminando las tensiones
internas y por lo tanto reblandeciendo el material, nos
alejarfamos del punto de ruptura aun conservando |a
deformacién conseguida. Esto nos permitiria conseguir mayores
deformaciones ya que restaurariamos su plasticidad.

Fuente: Ternium - Siderar
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Laminado en frio

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, los
materiales mas idéneos en el trabajo de chapa son:

* Aceros dulces y extradulces (bajo contenido en

carbono.)
« Aceros austeniticos inoxidabi“es.

* Laton y cobre.
* Aleaciones ligeras y de aluminio-cobre.

Fuente: Ternium - Sidarar
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I Laminacién en Frio
5 A. Definicién de Laminacién en Frio
| - Las operaciones que se realizan en el 4rea de Laminacién en Frfo tienen como
e —— finalidad obtener, a partir del Laminado en Caliente, materiales de espesores
[ : menores con propiedades mecanicas especfficas y acabados superficiales fina-
= les.
Laminacién en Frio
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~Fuente: Tesnlum - Slderar 2o
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Laminador en Frio
Introduccién
El objetivo- del Laminador en Frio-es disminuir los espesores de la chapa LAC

entre un 40% y un 90% obteniendo también mayor uniformidad de espesor y
mejor planitud que en el proceso LAC. El proceso se efeclia a temperatura am-
biente, por lo tanto la estructura luego del Laminado queda deformada y el ma-
terial es duro y frégil. Las propiedades finales de la chapa LAF se obtienen en
procesos posteriores por Recocido y Templado.

Laminador en Frio

Bobina LAC
Decapada

Fuente: Ternium - Slderar



