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CAPITULO I INTRODUCCIOK. 

J .. O IKTRODUCCIOK 

ll parecer la c:Upa delgada de acaro (16aina) •• un .. teriel 

barato y Ucil de producir, de IM>do que •• poclria penaar que no 

•xi•t• res6n allJUlta para llevar a cabo inveatigaci6n cientUica 

•obre ••t• tipo d• aaterial. 

sin eabargo l• chapa delgada de acaro de final•• d• loa allo• 

ocbentaa, •• un producto que •• obtiene con la 116• alta 

tecnologia, aai •illllO, •• un aatarial de gran d ... ncla, •i•ndo •1 

principal co1U1uaidor d• ••t• producto, la induatria autoaotria, la 

cual exij• uno d• lo• aayor•• requeriaiento• que •• iaponan a la 

chapa delgada de acaro, por ejeaplo, en lo que •• refiera a l• 

deforaabilidad. La in4uatria autoaotris lla utilbado chapa de 

acaro cada ves ll6a delgada, con el fin d• reducir el peao de loa 

vehiculo• y con · ••to reducir •1 co- da coabllatibla. Sin 

_..rgo, para podar reducir al upaaor de la Chapa •• debar6 

.. jorar •u re•i•tencla aec6nlca para poder garantlsar la aagurldad 

y rlgidea dal aut096vll. 

Ahora bl6n, al a-.itar la r .. latencla -Anlca da la chapa de 

acero cuando •• re.suce en eu ••paaor, •• praaenta una reducción en 

au ductilidad y por coneecuencla en au daforaabilidad, lo que 

provoca probl ... a iaportant•• durante el pranaado da alfJUlla• 

partea de carrocaria d• auta.6vll, ocaaionado grand•• P'rdidaa en. 

la induatria autoaotri•, aai - en otra• 6reaa in4uatriala•. 

Adn6a d• la buena deforaabilidad, tallbi•n •• requiera un a•yor 
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control de la homogéneidad de propiedades de la chapa a lo largo 

de los rollos. 

A nivel internacional se nota que la chapa de acero es 

considerada un mate~ial de alto nivel tecnológico. En numerosos 

laboratorios industriales y/o universitarios se llevan a cabo 

investigaciones cientificas, de modo que varios investigadores 

profundizan en el estudio teórico de este material, principalmente 

en cuanto a los mecanismos de la recristalización, desarrollo de 

texturas y comportamiento mec4nico. 

En el presente trabajo se realiza una revisión de los procesos 

de fabricación empleados en el pais, relacionandolos con la 

calidad y propiedades del producto final, co•parando ••to, con sus 

similares de paiaes al ta•ente desarrollados, en este caso la 

comparación ae realizó en baae a los datos proporcionado• por la 

literatura. 

Para tal objetivo ae presenta un an6liai• económico y 

eidel'llrgico a nivel •undial, haciendo •ntasis en l• situación 

nacional. Se resumen alguno• •6todoa de an6liaia para dstenoinar 

la carga y deformación en un proceso de la•inación, ••1 •ia110, se 

revisan tanto •l proceao de fabricación de chapa de acero d• una 

industria sidel'llrgica europea de alta tecnologia, coao el proceso 

llevado a cabo en M•><ico. Se presentan lo• diversos útodo• y 

pruebas de caracterización de la chapa. Se muestran lo• resultados 

experimentales de la caracterización de la chapa de origen 

nacional. Finalaente ae realiza un an6lisis de loa rHultado• 

experimentales, proporcionando recomendaciones al proceso para 

mejorar la cali.dad de la chapa de acero nacional. 



CAPITULO II 

SIDERURGICA MUNDIAL. 

TREN DE MOLINOS DE LAHINACION. 

(Referencia 3) 



2. O SIDERURGICA MUNDIAL. 

2 .1 ANTECEDENTES HISTORICOS 

Desde época muy remota, el hombre ha tenido la necesidad de 

modificar el aspecto y caracteristicas de diversos materiales que 

se encuentran en su habitat, através del tiempo aprendió a dominar 

técnicas o métodos mediante los cuales a podido transformar lo• 

materiales en elementos ütiles para su subsistencia. Siendo los 

primeros metales trabajados por el hombre el oro y el cobre, en el 

periodo comprendido entre el afio 6000 y 3000 A.c. periodo conocido 

en la historia del hombre como edad de los metales. 

En lo referente al hierro, los antecendentes más antiguos que 

ha sido posible estudiar se remontan al sequndo milenio A.c. 

habiendose detenninado que dicho material fué de origen 

meteoritico. Sin embargo, es dificil precisar la época y el lugar 

donde se fábrico por primera vez el hierro a partir de su• 

minerales, lo más probable es que este hecho haya sido accidental; 

posteriormente se tratarian de reproducir las circunstancias a 

través de las que se habia obtenido dicho material, naciendo con 

esto, la metalurgia del hierro. 

La metalurgia del hierro para poder desarrollarse tuvo que 

solventar muchos obstáculos , uno de loa principales problemas por 

los que atravesó fue la reducción del mineral. 

Hacia 1400 A.C. la fabricación del hierro se realizaba en una 

sola etapa, la cual conaiatia en, la , reducción directa del 

mineral, obteniendose con esto pequeñas particulas metálicas de 

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



forma deseada por aartillado en caliente. 

tendrian que pasar varios siglos de la historia, durante los 

que ae inv'esti9arian y deaarrollartan nuevo• ••todos de obtención 

del hierro. No es hasta aediados del siqlo XIV en la ciudad de 

rlandea , que •• logrA poner a punto un al to horno capaz de 

producir hierro gria en gran cantidad y de aanera continua. 

la •poca aoderna conocida taabi4'n coao edad del acero da 

inicio con el deacubri•iento del convertidor Be•••••r, fabricando 

por priaera vez el hierro y •l acero en grandes cantidades y en 

estado liquido. Esto ae remonta al aiglo XIX, cuando por soplo de 

aire ae logra la oxidación de las !•purezas presentes en el 

arrabio. 

Debido a qua al srrabio o hierro de pri-ra fusión obtenido en 

el alto horno •• caracteriaa por elevado• porcentaje• de carbono, 

aanqanHo y silicio principal-nte1 se hace necesaria la 

eliminación de dichas iapurezas, ya que el contenido 

caracteriatico de un acero •• Mnor, eato •• efect\la por oxidación 

dada la afinidad del .. nqane•o silicio y carbono con el oxiqeno. 

Desde el siqlo XIX a nuestros diH H han raalizado qrand•• 

innovaciones y aodificacion•• a los procesos y equipo• eapleados 

para la fabricación de acero, entre lo• que podeaoa -ncionar a 

los convertidor•• de aoplo de oxi9eno, la colada continua, 

procesos de reducción directa, convertidor•• de uao particular 

como al ADO, y recienteunta lo• convartidorH con soplo da qas 

inerte. 

En lo referente a los proceaoa de conformación aec4nica, estos 

nacierón como consecuencia de la obtención de loa aetalea y aua 

aleaciones, debido a la necesidad de dar foraa a ••tos seglln el 
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uso al que a• deatinarAn. 

El desarrollo de los procedimientos de conformación aec4nica de 

los aetales ha eatado aiempre eatrechaaente ligado a trav•• de loa 

siglo• a los procesos de la aetalllr<J1a. 

Los aetale• ddctiles de aanara natural tuerón loa priaeroa que 

ae trabajarón en trio. El ploao y •l ••tafto tuerón tranetoraadoa 

en hojas desde la antlquedad. Se ••be por deacubrlaientoa 

arqueolóqico• qua lo• 9rie90• •n el al\o 2000 A.C. utilizaban 

aoldea da piedra para el aartillado de hoja& de oro. 

Lo• procediaientos de confoniado aec4nico penianacierón 

esencialaente anuales haata la edad Mdia, periodo en que 

aparecierón lo• priHro• aartillos HUnicos, estos H 

levantaban por -io da lavH accionadH pcr al -i•iento ele 

rueda• con 6.lab9a colocada• en loa aal to• de aqua. 

Y no tue haata aediado• del •iglo XVI, que H tuvo un 

•i•pliticativo dHarrollo del trabajo de lo• .. talea en lüina• 

debido al dHcubriai•nto del luinador. P9ro no u hasta, 1713 

cuando al i119l6• Henry Cort, obtiene la patente BritAnice llo 1351, 

l• cual cul>re su introducción da rodillo• ranurado• 89pleado• en 

la aanutactura de barraa de hierro. La id•• del tren continuo 

nació hacia 1192, en Ala .. nia. Las axper ianciH del prl.aar tren 

continuo durarón llHta 1907, facha en que tua abandonada por no 

habar podido obtener un Hpesor sufici•nteMnte ccnatante en el 

.. tal. 

H••ta 1923 H continuó fabricando chapas por laainsción en 

calienta, dbcontinua. La idea del tren continuo fue reccnsiderada 

por Aneo, quien en 1923 alcanzó a poner a punto su pri .. r tran1 

el segundo le seguirla en 1926. Fue necHario esperar al final de 

ae9unda guerra aundial, para que •• instalacen tren•• an6lOCJo•, 

11 



en Europa y América. 

De la segunda mitad del siglo XX a nuestros dias so han 

realizado grandes innovacioneDi y desarrollos en los laminadores y 

trenes de laminación, con la finalidad .de obtener espesores cada 

vez más constantes en el metal. 

Algunos de los laminadores más novedosos son: los laminadores 

de racimo (Cluster), laminador cuarto, laminador Sendzimir, 

laminador planetario. 

Este tipo de laminadores generalmente se emplean para el 

desbaste de hoja metálica de aleaciones muy tenaces, en anchos 

mayores a un metro, asi como, para el acabado de las mismas 

en espesores muy pequefaos 



2, 2 ASPECTOS ECONOHICOS 

La economia mundial vive actualmente un proceso de transición 

hacia lo que se ha denominado "sociedad postindustrial"; la 

caracteristica general de esta proceso es la transformación de la 

estructura productiva de los paises de mayor desarrollo, donde los 

servicios y tecnologías de punta tienden a desplazar a las 

tradicionales técnicas industriales, fomentando la 

internacionalización de la industria. 

2,2.l DESARROLLO ECONOMICO MUNDIAL EN 1989 

Los acontecimientos del escenario mundial caracterizan a 1909 y 

la primera mitad del afio 1990, como un periodo singular por la 

apertura económica de los regímenes de Europa Oriental y la URRS, 

asi como, por el fortalecimiento de la economía japonesa y el bajo 

desempeño de la norteamericana. 

El grupo de las siete economias del mundo occidental 

experimentó un crecimiento del 3. 25t, inferior al 4. lt obtenido en 

1988. 

Dentro de estos paises sobresale Japón con un incremento del 

4. 75\ en su producto interno bruto, dicho crecimiento se dio por 

la revaluación del yen en años anteriores. 

El grupo de paises que integran la Comunidad Económica Europea 

(CEE), presentó un crecimiento del J,25\, debido a una fortalecida 

inversión relacionada con el proyecto único hacia 1992. 



Las economias de la Repüblica Federal Alemana y Francia 

obtuvierón un avance económico del 3. O\:, siendo este porcentaje la 

tasa de crecimiento planeada para los años 1990 y 1991 siguientes. 

Mientras que en Estados Unidos, el dinamismo económico 

practicado en 1988, logró mantener estable la economia en 1989, 

presentando un crecimiento del J. O\ en el Producto Nacional Bruto 

(PNB), trayendo como consecuencia una moderada inflación, la cual 

tendió alcanzar el S. O\ 

Inglaterra por su parte, enfrentó algunos problemas debido 

principalmente al increaento en su déficit en cuenta corriente de 

su balanza de pagos, asi como por una mayor inflación, lo que 

afectó su desarrollo económico, reflejandose ésto en su tasa de 

crecimiento que tan sólo alcanzó el 2. 2\. 

El crecimiento global de España y Portugal registró una tasa 

mayor al 4. O\, apoyada por la fuerte inversión privada y por los 

aumentos de los flujos de capital externos, Sin embargo, los 

gobiernos de ambos paises se muestran preocupados por el 

aceleramiento de la inflación, la cual es superior a los promedios 

europeos. 

En lo referente a América Latina, las politicas de ajuste, los 

desequilibrios macroeconómicos estructurales, el proceso 

inflacionario, y la abultada deuda externa afectarón de manera 

directa la económia de la región. Es por esto, que mientras la 

inflación alcanzó valores sin precedentes de hasta 1000\, el 

producto interno bruto se incremento en sólo 1.1, tasa ligeramente 

superior al incremento del O. 6 obtenido en 1988. El producto medio 

per cápit
1

a disminuyo por segundo año consecutivo en 1.0\. 

Realizando una breve semblanza del desempeño económico, de las 

principales económias de la región, Obtendremos una visón más 



particular. 

En Argentina el PIB experimentó una baja del 6.0\, mientras la 

producción manufacturera presentó una baja proxima al 9.0\ por 

tercer año consecutivo; en general el producto industrial 

disminuyó un 20' con respecto al de 1986, todo ello ayudo a 

agudizar la inflación y el desempleo urbano, alcanzando niveles 

del J700.0t y e.o, respsctivamente. 

Por su parte, Brasil enfrentó un grave problema inflacionario, 

con un aumento de hasta 1500.0t, en tanto, que su PIS se 

incrementó en J.º' apoyado en un fuerte dinamismo de su industria 

manutacturara, que experimentó un aumento del 2 .4,, a.si como, su 

industria de la construcción, que experimentó un aumento del e.o,,· 

por otro lado; el desempleo urbano presentó un aumento del 3. 6'. 

La econóaia de Colombia presentó un creciaiento del 3. º' 
deapuéa de varios atios de desempetio satisfactorio, debido a su 

politica restrictiva para controlar la inflación que aólo llego al 

27 .1,, atectando de •anera especial, a la industria de la 

construcción y aanutacturera, aientras los niveles de desempleo 

alcanzarón el 3. 6'. 

Chile observó un importante crecimiento económico en su PIB del 

orden del s.st, la cifra a4s alta en los 1lltiaos a.t\oa, la 

inflación se estimó en 21.2', el indice de desempleo bajo al 7.st. 

La económia Peruana y venezolana, experimentarón una ca.ida del 

10.0 y a.st respectivamente, la merllla de producción fue 

generalizada atectando a la totalidad de los sectores productivos, 

asi como, a la tasa de desempleo la que aumentó a 9.?t; mientras 

la inflación aumento en 90t. 

10 



2, 2. 2 ECONOMIA NACIONAL 

La económia Mexicana mostró un importante crecimiento. Basada 

en el repunte de la inflación en los ül timos meses del año 1989, 

en los que se realizó la revisión de algunos precios de bienes y 

servicios del sector püblico, como energéticos, teléfono, 

transporte público, predial, agua, asi como el ajuste de precios 

en algunos productos básicos y el incremento del 10. O\ en el 

nivel del salario minimo, provocando por lo tanto, que la 

inflación del mes de diciembre se situará en 3.4\. 

El éxito alcanzado en el control de la inflación ·obedece 

tanto a la política fiscal como monetaria, debido al incrementó 

en liquidez de los agregados monetarios por el retorno de 

capitales estimados en 2,490 millones de dólares. Lograndose que 

las tasas de interés creciercin en los 111 timos meses para cerrar el 

año en niveles superiores al 40.0\. 

Un punto de apoyo importante al saneamiento de la económia fue 

la renegociación de la deuda externa pllblica, reduciendo con esto 

la tranferencia neta de recursos al exterior, lo que repercutió en 

un clima de mayor confianza y certidumbre en el rumbo de la 

económia, lo cual fue consolidando cifras en el avance económico 

al propiciar el repunte de las reservas en divisas que de 6,670 

millones de dólares pasó a mcis de 7,300 millones de dólares. 

En materia cambiarla se pasó de la congelación al deslizamiento 

de un peso diario, lo que representó una devaluación anual del 

16.0l. 

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

crecimiento de 2 .9\, la cifra más alta después de 1984 y que marca 
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el inicio de una mayor solidez en la etapa de recuperación 

económica. 
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Figura 2 .1 EVolución del producto interno bruto (PIB), 

en Kéi<ico (1981- 1989). 

(Referencia 7) 

Dicho crecimiento del PIB visto por diversos sectores de la 

económia, no resultó alln proporcional ni hom09éneo, ya que 

mientras en la industria manufacturera, construcción, comercio, 

y servicios, se registró un incremento en el nivel de la actividad 

en relación a 1988, el sector primario de la económia mantiene la 

tendencia en su deterioro, asi, tanto la mineria como el sector 

agropecuario presentarón decrementos en actividad de O. 7 y la2\ 

respectivamente. 
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2. J ACTIVIDAD SIDERURGICA MUNDIAL 

La producción sudertlrqica mundial es un claro reflejo de la 

económia mundial; es asi, que la producción sidertlrgica presentó 

un incrementó en 1. St respecto al año de 1988, dicha producción se 

sitúo en 790 millones de toneladas. 

Dentro de los paises desarrollados destacó Japón con una 

producción de acero de 107. 6 millones de toneladas, lo que 

representa un crecimiento de casi 2. ot con respecto a 1988. 

Estados Unidos, mantuvo su producción de acero cercana a loa 90 

millones de toneladas. Este paia ha venido desarrollando esfuerzos 

para reconvertir au induatria aidertlrgica, lo cual ha significado 

desacelerar el ritmo mientras realiza loa ajuatea para acceder a 

un mayor nivel competitivo internacional, as1 como, también, ha 

sometido a la competencia aundial a acuerdos para restringir las 

exportaciones de acero a su mercado hasta un limite establecido 

(18. 4\), como un instrumento de control y en apoyo a su planta 

siderúrq ica. 

Por su parte, la Comunidad Económica Europea incrementó su 

producción en 1.8\ para llegar a 140.2 millones de toneladas, 

destacando como productores potenciales Italia y España, que en 

conjunto, superarón en 2. 2 millones de toneladas su producción. 

Es importante hacer notar, que los paises industrializados 

prescntarón una baja en la participación de la producción mundial 

do acero, ya que en 1979 estos, aportaban el 59.3\ del total 

mundial, mientras que para el año de 1989 esta relación bajo al 
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50. l\:, la baja en la participación fue cubierta por los paises en 

vias de desarrollo y las economias del bloque socialista. La 

especialización en productos siderúrgicos mAs rentables ha hecho a 

los paises industrializados ceder participación a los paises en 

desarrollo en la fabricación de aceros comerciales, quienes 

presentarón un dinAmico crecimiento en la producción de acero del 

4 .4, al registrar 101. 5 aillones de toneladas, de este grupo 

sobresalen paises como Corea del sur, Brasil y otros del 

continente Asi~tico y Latinoamérica.no. 

La producción de acero en Latinoamérica representó el S.4t de 

la produccón mundial. De 1981 a 1989 América Latina pasó de una 

producción de acero de 27.4 a 42.7 •illones de toneladaa, lo que 

representa un creciaiento del 56. ot y una tasa media anual de 

crecimiento del s.o,, contrastando con la tendencia a la baja en 

los paiaea industrializados. 

Los cuatro pai•e• de mayor producción fuerón: BrAail, México, 

Argentina y Venezuela, los cuales suaan el 94. 3' del total 

regional. En 1989 fue •ayor el n\laero de loa paises que 

dlsminuyerón su producción que los que la au11entarón; disminuyó 

por ejemplo Centroamérica y el caribe (-17.4'), Chile (-7.7), 

Venezuela (-5.1'), Penl(-9.U), Colombia y Ecuador (-0.4') y 

Parac¡uay (-12.2'). 

Sobreaalió la participación de la producción de acero 

braeilefio, que con 25 millones de toneladas, contribuyó con el 

58. 5\ del total regional, aequido por México con una aportación 

del 18.5\, Argentina el 9.U y Venezuela el 8.1'. 

En lo referente a la producción de laminados en América Latina, 

la producción ascendió a casi 33 millones de toneladas, lo que 

representa un incremento del o. 6\. 
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DIEZ AH09 DE PRODUCClOH 11UHDIRL DE ACEHO. 

e PRODUCClOtC ttUHDIRL 

Figura 2. 2. Producción aundial de acero (1980-1989). 

(Referencia 7) 

En la figura 2.2, anterior, se puede apreciar la variación en 

producción mundial de acero por periodos, donde, el periodo 

1980-1982 se caracterizó por una tendencia a la disminución,, 

debida a la crisis mundial en el mismo periodo. El año 1982 con 

una producción de 644.B millones de toneladas, marcó la tendencia 

al crecimiento de la producción, sin caidas en la misma, de tal 

manera que para el año 1989 se alcanzó una producción de 790 .1 

millones de toneladas. 

15 



2, 3, l SIDERURGICA NACIONAL 

La producción de acero, a finales de los 70 1 s y principios de 

los 80'• sufrió de fuertes bajas, debido a la recesión de la 

económia, a la crisis petrolera y la devaluación del peso frente 

al dolar; Jñientras que para finales de la decada de los SO's, 

contando con una económia medianamente saneada, asi como, la 

eliminación de los impuestos arancelarios (GATT), los cuales, 

sirvierón como base para incrementar ·la producción de acero, en 

los ültiaos cuatro años, como ae puede observar en la 

siquiente figura. 

.-
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;: ..,_ 
! tsee 
i! 

DIEZ MtOS DI: PRODUCCIDH HACIONtL PI: ACl:ftO. 

e PRODUCCIOtt HACIOfWU. 

"6oe••f-~-.-~-,~~,-~...-~.....,..~-,~~.-~...-~-.~-,..---~..-~:-i 
to 9 tse"" tses tSOG t 7 t.980 t999 taae t99 

PEJUODO IAHOSI • 

Fiqura 2.3, Producción Nacional de acero (1980-1990). 

(Referencia 7) 
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En 1989 la industria Siderllrgica Mexicana presentó un 

creci•iento del 1. ª' con respecto al año anterior, al presentar un 

voluaen de acero crudo de 7, 920 millones de toneladas. El aumento 

en la producción de acero responde al crecimiento de la económia y 

la participación activa en el proceso de apertura coeercial con 

volllaene• aufici•ntea. 

Dentro de la dinAmica de aodernización de la industria 

Sidetil.r9ica, ae contempla abandonar en el corto plazo proceaoa 

obsoletos en la fabricación de acero coao es el conocido •sieaaen• 

Martin•, que deapu•s de contribuir con el 19. º' en la producción 

da acero de 19BO, en 19B9 sólo ocupó el 10.0. 

En 1989 la producción de acero para cada uno de los procesos 

fue: a21,ooo tonelada• - Horno de Hoqar Abierto •sieuen• Martin• 

(10.0), 4'094,000 toneladas - Horno Electrice (51.7'). 3'005,000 

toneladas - Convertidor 1168ico de 0Xi9eno (BOF) (37.9'). 

Debe tenerse en cuenta que el proceso del Convertidor Maico de 

Ox19eno no fue utilizado en toda au capacidad (B.l •illones de 

toneladas de producción de acero crudo), debido a algunos 

problemas laborales que ocasionarón la suspensión de actividades 

en las plantas. 

LOS materiales bAaicoa, como varilla corrugada, perfiles 

estructurales etc., fuerón producidos por el aoderno proceso de 

Reducción Directa, alcanzando este una producción de 2'225,000 

toneladas de fierro esponja, lo que representa un creciaiento del 

32. º' en contraste con una disminución en la producción de arrabio 

proveniente del Alto Horno al pasar de 3'678,000 toneladas en :J.,988 

a 3'247,000 toneladas en 1989. 

En 1989 la industria fabricante de ferroaleaciones participó 
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con, 168, 042 toneladas de ferromanganeso, 98, 852 toneladas de 

silicounganeso, y 13, 952 toneladas distribuidas entre 

ferrosilicio, ferrocromo, ferromolibdeno, y ferrovanadio. 

En lo referente a la producción de laminados planos, e•ta 

ascendió en 1989 a 6'299,ooo toneladas registrando con ello un 

creciaiento del l,5, con rHpecto a la producción de 1988. 

PROPUCC ION HflC IOHIRL DIE LN1 IMDOQ Pu.tos. 

·- • PftODUCC lm'I LB1 INf\DOS PtAHOS. .... -

PUUODO IANOSI • 

Fil]Ura 2,4. Producción Nacional de producto• planos (1989-1990). 

(Referencia 8) 

Debe tenerse en cuenta que, la producción de chapa da acero en 

el pais representa alrededor del 40' del voluaen total de acero 

producido¡ de tal aanera que, en 1989 se produjerón 2'699,000 

toneladas de acero representando un creci•lento del l. 5\. con 

respecto a 1988. 
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En el grupo de productos planos, la produéción mAs al ta la 

registrarón lo.Slaminados en frio con 1'186,200 toneladas, mientras 

que los laminados en caliente y la placa registrarón 875, 00 y 

575,000 respectivamente. 

EXPORTACIONES 

En este concepto la industria Siderdrqica Nacional ha tratado 

de m.atener en niveles establea sus exportaciones, arrojando 

excelentes resultado au politica de comercio exterior, presentando 

un aceptable creciaiento. Basta mencionar que en 1980 se exportaba 

sólo el l. 2' da loa producto terminados, en comparación con el 

18,0t que se exportó en 1989. 

Pl"O"TACIOH DE u.IUIRDOS PUW«tS. 

e EKPO .. 'fACIDtUD • .... ... 

t!J79 t90ft tBOt t983 t98'4 t es t98B 

PERIODO IAHOSI 

Fiqura 2.s. Exportación de productos planos (1980-1989). 

(Referencia 8) 
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La figura 2.5 muestra las variaciones en la exportación de 

productos planos en el periodo 1980-1990, observandoae que para 

1980 sólo se exportaban J, 000 toneladas, debido a las bajas 

producciones del producto, para 1986 se exportó el mAs alto nivel 

de la historia 446, 000 toneladas, pero para los años subsiguientes 

se presentó una baja drAstica, por las necesidades internas de 

consumo. 

IMPORTACIONES 

OUrante 1989 ae iaportarón 77 8, 000 toneladas de productos 

aldarür9icoa, integrados por 57.0\ de producto planos, 18.0\ de no 

planos y 25. O\ de tuberia y otro•. 

¡:: 
-

g_ 
~ 
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l"l'OJl1'RCIOH DS LNtlHADOS Pl.AK)S. 

1~ 
,.;t;:.~~ •• ~.~.~.~so~1~1~9Br::-2~1~ .. i::::-,~,~ooc•:-~,::r:--~,~ .... .--~,,sor,~-,'ae'e~-,,so-s~1--l 

PERIODO IANDSI . 

Fiqura 2.6. Importación de producto planos (1980-1989). 

(Referencia 8) 
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CONSUMO 

El consumo nacional de productos siderO:rgicos en 1989 

experimentó un crecimiento del 10.0,, llegando a un volumen de 

7 1 74.&,ooo toneladas. 

En lo referente al consumo de producto planos, se obtuvo un 

incremento en consumo del 17. 9\ debido a la dinAmica de 

crecimineto en aus diversos sectores consumidores, como los 

productores de maquinaria y equipo, aparatos electrodomésticos, 

muebles y equipo de oficina, ap'aratos de medición y control, 

industria automotriz, etc. 

..... 
'4299 

30lfllt 

COHSUttO HOCIOHRL PI: LAHUtRDOS PLAMOS. 

e COHSUttO LfftlHftD09 PLAHOS~ 

' 3 1904 1985 
PERIOOO lfV10S1 

... 

Figura 2.1. Consumo nacional de productos planos (1980-1989). 

(Referencia 8) 
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2.4 MOTIVO DEL TRABAJO 

Un parámetro side?'llrgico que es empleado para evaluar el grado 

de industrialización de un pais, ea la chapa de acero, debido a 

que un pais para industrializarse requiere y por ende produce 

productos siderürgicoa básicos como, varilla corrugada, perfiles 

estructurales, barras, alambrón, etc.; los cuales son empleados 

para construir la infraestructura que sustenta la 

idustrialización. Una vez alcanzado un cierto grado de 

industrialización, el consumo de productos sidertlrgicos básicos 

disminuye, mientras que el consumo de productos planos aumenta, es 

decir ; la proporción de conaumo de producto• planos debe •er 

dominante (figura 2.8), la lámina ae empleará en, carrocerias de 

automóviles, envases y embalajes, aparatos electrodomésticos, 

muebles y equipo de oficina, induatria el4ictrica, y se2'alizacidn, 

entre otros usos. REWCIOH <Lntt.PUlH09/UVt.PU\H09 • tto PUW.09) • 

. •.,......~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 
,575 

.SS 

.425 .. 
375 

.35 

.3;?5 

·'+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----< 
tu"9 1900 tOOI t902 t083 t~04' t9DS 1900 10 7 1000 10 U IOD 

PERIODO 1nHDSI • 
Figura 2.8. (Referencia 8) 
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Como se mencionó en páqinaa anteriores, la chapa de acero en el 

pais representa el 40\" del volllmen total de acero producido. ain 

embarqo también se mencionó que este producto es el que presenta 

un mayor volWnen de importación, esto es debido a que el total de 

la !Amina de al ta embutición como la requerida por la industria 

automotriz se tiene que importar (tiqura 2.9), debido al bajo 

desarrollo tecnolóqico de la industria del 6.rea, con laa 

conaiquientes desventajas que acarrea. 

Por tanto ea necesario incrementar la producción y la calidad 

de la chapa de acero de oriqen nacional, para esto es conveniente 

hacer una revisión de los procesos de fabricación empleados en el 

pa1s y la calidad del producto obtenido, comparando esto, con la 

calidad y proceso• de paiaea altamente deaarrolladoa, en eate caao 

la contraparte ea la siderurqica Maritima -SIIJllAR- compai\ia 

inatalada cerca de la ciudad de Gante en 8'l9ica y dedicada 

excluaiva•ente a la fabricación de productos planos. 
IHPORfllCIC>H DE UW'llHf'IDOS D4 FRIO. 

220 
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•• o teoe '901 ... 
Figura 2.9. (Referencia 8) 
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2. 5 METODOS DE PRODUCCION DE LA CHAPA DE ACERO 

PARA EMBUTIDO PROFUNDO 

2.s.1 ANTECEDENTES 

La industria automotriz se ha en.rrentado durante la pasada 

década y en ai\011 recientes a tres problemas principales, el 

incremento en el costo de la enerqia, el aumento de la vida Util 

de los automóviles, y la seguridad de los ocupantes en los mismos. 

Para resolver ••toa problemas la industria automotriz ha vuelto 

la vista a la industria sidenlrqica de metales terroaoa. 

Por •u parte la industria sider1l.r9ica ha respondido realizando 

grandes •oditicaclones, a loa ••todoa de producción da la chapa de 

acero para uso automotriz y en general para embutido profundo, 

aatiataciendo aai la• exiqenciaa de la induatria auto•otri1, laa 

cuales son cada dia ª'ª y 11As cerradas. La calidad demandada no 

sólo se refiera a 11ejores propiedes mecAnicas y a un control 116.s 

cerrado de éstas sino también a sus acabados y tolerancias 

dimensionales, esto ha d11do luqar al desarrollo de un nuevo 

material, qua ea la 14raina de acero de principio• de la década da 

los noventas. 

La. 14mina de los noventas, presenta la• •i9uientes 

características alta calidad, bajo costo, alta resistencia 

mecánica y excelente d\lctilidad entra otras. 

La al ta resistencia del material per111ite al empleó da láminas 
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más delgadas disminuyendo con esto el peso del vehiculo, y como 

cosecuencla el consumo de combustible, conservando y aún elevando 

la sequridad de aus ocupantes. 

Por su parte la excelente ductilidad permite el estampado 

pro tundo del material, dando 

requeridas para la corroceria 

(diagrama a y b) • 

lugar a 

de los 

las complejas partes 

automóviles modernoa 

1985 LINCOLN MARK VII BODY 

Diagrama a. 

Esquema de fabricación automóvil Lincoln Mark VII 

(Referencia 2) 
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Diaqrama b • LeBARON • 
automóvil CHRYSLER de fabricación 2 

Esqueaa (Referencia ) 

26 



2.s.2 PRODUCCION MODERNA DE CHAPA DE ACERO 

PARA EMBUTIDO PROFUNDO, 

La producción moderna de chapa de acero para embutido profundo 

presenta algunas variantes en su proceso, con respecto a la 

producción tradicional de la chapa. Estas diferencias abarcan 

desde el control de proceso hasta el equipo mismo. 

Cabe mencionar que la producción moderna de chapa de acero para 

embutido profundo, sólo es desarrollada y llevada a cabo por un 

número reducido de naciones, entre las que fi911ran, Estados unidos 

de Norteamérica, Japón y algunos paises miembros de la (C.E.E) 

Comunidad Económica Europea. 

A manera de ejemplo se deacribirA. el proceso de fabricación de 

la chapa de acero para eabutido profundo, de la Siderllrgica 

Maritima -SIDMAR- compañia instalada cerca de la ciudad de Gante 

en Bélgica (Referencia 1). 

SIDKAR es una empresa siderúrgica integrada, dedicada 

exclusivamente a la producción de productos planos ( t iqura 3 .10) • 

SIDMAR produce ll.nicamente productos planos con alto valor 

agregado, con las siguientes caracteristicas: propiedades 

mecánicas uniformes a lo largo de 1011 rollos de chapa delgada, 

acabado superficial limpio, pérfecta planeidad, alta 

dcfornabilidad y excelente soldabilidad. 

27 



N 

"' 

ARRABIO 

f .. ~--~ 
.... 
o 

~-"'\,.......~ 

DIAGRAMA EUROPEO DE FABRICACION 
DE LA CHAPA DE ACERO 

ADIClCN DE 
COLADA 

RECDClOO PROCESO BN" 
HORMl Dt CNf>ANA 

RrCOCIDOiPRDCCSO Ci\PL 
n:coona ' PRt1CtSN1rtw10 conuu:i 

VD<T• 

DC PRODUCTO 

RtCU!RIMJEHTOS 

SlPCRr!CIAL.CS 

LAKINACJl:Ji OC: 
tNDLRCC:lHIEHl . .¡..--·----' 



PROCESO TECNOLOGICO 

En lo que sigue se dara una exposición del proceso tecnológico 

de la producción de chapa de acero para embutido profundo, 

mencionando alqunos datos de importancia relevante. 

Las modificaciones relevantes al proceso se obtienen en el 

proceso de aceración, ya que la obtención, enriquecimiento y 

peletización del mineral de hierro, permanecen practicamente sin 

cambios. 

ACERACION 

En el proceao de aceración se emplea el procedimiento (BOF) 

Convertidor Msico de Oxigeno. En esta etapa el arrabio 

proveniente del alto horno y la chatarra adicionada, aon 

transformados en acero por aedio de la oxidación de las impurezas. 

En la fase de aoplado de oxigeno, el contenido de carbono del 

acero liquido baja de 4. st a o. oo. 

Ante a de proceder a la colada del acero, se inyectan qaees 

inertes (nitróqeno y argón) por el fondo del convertidor, El 

propósito de la inyección de los gases inertes ea reducir el 

contenido de oxi9eno en el acero. De esta manera es po•ible reducir 

el contenido en oxiqeno de 700 ppm usual a unas 400 ppa. Menos 

oxigeno en el acero liquido lleva a menos óxidos en el acero 

sólido. Esto ea eapecialaente importante para loa aceros 

tratados en colada continua, debido a que ••tos tienen que ser 

aceros del tipo calmados. AdemAs la agitación del acero liquido 

maj ora la homoqéneidad del acero sólido. 
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La inyección del gas inerte también permite la reducción del 

contenido de carbono, por ejemplo hasta 0.02\, con el mismo grado 

de oxidación de un acero al O. 040\ sin inyección de gas inerte. 

Los bajos contenidos en carbono son importantes para la producción 

de aceros de alta deformabilidad. 

Otro aspecto importante de la inyección de gas inerte, es la de 

aportar elementos para la formación de un compuesto denominado 

nitruro de aluminio, el cual, previene al acero contra la 

variación de propiedades mecánicas (envejecimiento) con el 

transcurso del tiempo. Este compuesto se forma a partir de la 

reacción del aluminio contenido en el acero y el nitrogeno 

inyectado. 

La selección del gas a inyectar y le. 'duración del tra¡amiento 

son parámetros de suma importancia en la producción. Debido a la 

complejidad de ésta técnica, se controla todo el proceso por medio 

de computadoras. 

COU.DA 

Cuando se termina el tratamiento del acero en el convertidor se 

vierte en el caldero y se procede a la adición de algunos 

productos en función de la calidad deseada en el acero. Todo el 

proceso de adición de productos esta controlado por computadora. 

De tal manera que las adiciones se hacen en forma autom~tica, 

controlados por la computadora que conoce la composición quimica 

del acero al salir del convertidor y la composicón final deseada. 

La desoxidación final se realiza con alambre de aluminio. 

Una vez lograda la composicón quimica deseada del acero, se 
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procede a la colada. SIOMAR cuenta con dos métodos distintos: la 

colada en linqotes y la colada continua. 

El método convencional es la colada en lingoteras, en éste ae 

vacia la cuchara por el fondo, a las lingoteras (fi9. 2.11). En 

función del grado de desoxidación del acero hay diferentes 

fenómenos durante la solidificación: el acero puede ser del tipo 

calmado o efervecente. Esta diferencia es de suma importancia para 

la calidad y el comportamiento mecAnico del mismo. 

Cr/1111 
,,,,,4~ '"'" .. ,, '" l•/tJJ 

.1 ........ , ...... .1. ..... ~~ ........... -. 

Fiqura 2.11. Colada en linqoteras. 

(Referencia 6) 

La diferencia entre el acero calmado y el acero etervecente 

reside en el grado de desoxidación; el acero liquido de alto 

contenido en oxigeno tiene una solidificación efervecente debido a 

31 



la reacción de éste elemento con el carbono del acero, formandose 

burbujas de monóxido de carbono que hacen "hervir" al metal 

liquido. 

Por su parte el acero calmado tiene un grado de desoxidación 

(generalmente con aluminio) bastante avanzado, de modo que la 

solidificación ocurre de manera tranquila, y sin la producción de 

monóxido de carbono. El acero calmado presenta mayor cantidad de 

impurezas, principalmente óxidos. 

Para la colada en lingoteras se prefiere el acero efervecente, 

mucho más puro, pero para la colada continua el acero tiene que 

ser calmado. Sin embargo para lograr la misma pureza de acero, el 

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

anteriormente. 

:.~ ... , 
f.., .. : .. ~ ...... ~ ... ,~.~.~ .... ,.,.,,, ... ., ...... 

l"- ,, .... ., /o,J .... ~ .......... 1,•:. 

Figura 2 .12. (Referencia 12). 
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2. l 2a Estructura de un lingote de acero efervecente, 

2 .12b Segregación en un lingote de acero efervecente, 

2.12c Estructura de un lingote de acero calmado. 
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Colada continua (fi9 2.13). En el proceso de colada continua, 

se producen directamente los planchones, en este caso se tranporta 

la cuchara con unas 250 a 300 toneladas de acero liquido hasta la 

torre giratoria la cual debe estar previamente en posición de 

colada. se vierte el acero en un distribuidor que puede contener 

5 6 toneladas de metal liquido¡ el distribuidor cuenta con dos 

aberturas que desembocan en los moldes de colada. Estos moldes 

determinan las dimensiones de los ramales de acero que se 

producen. Debido a la capacidad del distr lbuidor, es posible 

cambiar la cuchara vacia por una llena sin interrumpir el proceso 

de colada 

Fiqura 2 .13. Proceso de colada continua. 

(Referencia 6) 
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En los moldes de colada se produce la solidificación de una 

cáscara del material, por debajo de los moldes de colada se 

encuentran varios cilindros enfriados con agua que tienen como 

función el enfriamiento del ramal de acero y su desviación del 

sentido vertical hacia horizontal. 

Las principales ventajas de la colada continua son, 

productividad y economia, las cuales estan dadas respectivamente 

por, el carActer continuo del proceso y la eliminación de la caja 

preliminar de laminación en caliente, Sin embargo, el proceso de 

colada continua al hacer uso de acero calmado requiere de gran 

conociaiento y control del proceso. 

PRECALE!ITMIIENTO 

Para calentar los debastes que van a ser laainadoa en cal lente 

se dispone de tres hornos empujadores ( Fig. 2 .14) convencionales 

de 33 m. de largo y de novedosos horno• de viga a6vil (Fig 2.15) 

de 65 •· de larc¡o. La función de éstos es el calentaaiento desde 

la temperatura ambiente hasta la temperatura de laainación 

(aproximadamente 12oo"c). Esta temperatura es un par6metro auy 

importante en el proceso de fabricación porque determina el c¡rado 

de disolución de los nitruroa de aluminio, presentes en el acero. 

La ventaja de loa horno de viga móv 11, con respecto a los 

hornos empujadores convencionales, estriba en, que loo hornos de 

viga móvil garantizan mayor homogéneidad en la temperatura del 

planchón. asi como una calidad superficial mejorada. Debido 

principalmente a que las guias enfriadas por agua, sobre las que 
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Figura 2. 14. Horno empujador. 

(Referencia 3) 
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Fiqura 2. is. Horno de viqa aóvil. 

(Referencia 3) 
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deslizan los planchones en los hornos empujadores, causan un 

enfriamiento local y por ende un cierto deterioro a la superficie, 

menoscabando la calidad de la chapa producida. 

Por su parte en los hornos de viga móvil, loa planchones aon 

levantados de una posición a otra continuamente (F!g. 2.15) 

evitando asi los problemas que involucra el horno empujador 

'[~:::·::l· 
···~ 

Ll.l!INACION EN CALIENTE 

DIMRAMA DE FAllRICAC!ON DE LA CHAPA 
DE ACERO. · LA11INACIDH EH CALIENTE 

tllc-i.Ur••IUI• 
•UWUU••H 

Fi<)Ura 2 .16 
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Al salir de los hornos empujadores, los planchone• tienen una 

capa de óxido que •• elimina por medio de un chorro de aqua a al ta 

presión (140 bar). A continuación los planchones pasan por el tren 

de desbaste, constituido por 3 cajas del tipo cuarto reversible, 

en donde se reduce el espesor del planchón de 20 cm. a unos 3 cm. 

en la placa, por medio de 5 a 7 pasos en las cajas. 

Las placas •• dirigen inmediatamente hacia el tren acabador 

compuesto, constituido de 6 cajas tipo cuarto, donde de•pu6• de 

cortarles punta y cola, aai como también deapu4is de haberae 

eliminado la capa de óxido presente, la placa se reduce ha.ata un 

eapesor final de chapa de 1.5 a 1.27 cm, segün la aplicación. 

El tratamiento da laminación •• de •uma importancia para la 

obtención de lu propiedadH aec6nicu del aaterial. Lo• 

parAaetros de aayor afecto en la laminación en calienta son: la 

temperatura de pracalentamiento, el tipo de horno ••pleado (•egdn 

la calidad dHeada), laa talljleraturas de inicio y fin de 

- lHinación (fin de laainación en zona r ó en 1ona l(+·l) , el 

porcentaje de daforaación an cada paso de laainación, la 

velocidad da detonación, la. carqaa aplicadas y la temperatura da 

enrollaaiento. 

La teaperatura de rin de laainación, .. la te11P9ratura que 

tiene la chapa al Hlir de la llltiaa caja de laainación. 

La operación •iquiente ea normal•ente al enrollado da la chapa 

caliente en rollo• de un pe•o aproxiaadaaente iqual al del 

planchón oriqinal. Sin eabarqo, debido a lH diaenaionH y aaaa 

del rollo, el entriamiento al aire libre da la chapa e• auy lento, 
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lo que provoca reacciones de precipitación de lo nitruros de 

aluminio, disminuyendo la resistencia al envejecimiento de la 

chapa y por ende su capacidad de embutido. En el caso de que el 

recocido posterior a la laminación en frio se efectUe en hornos 

del tipo continuo este fenómeno puede ser eliminado por la acción 

de un enfriamiento brusco (rápido} después del recocido. Mientras 

que para la chapa que será recocida en los hornos convencionales 

del tipo campana. se tiene que evitar ésta. precipitación de 

nitruros en el enfriamiento posterior a la. laminación en caliente, 

debido a que el ciclo térmico ·de estos hornos no favorece la. 

disolución de los nitruros, de modo que resulta. necesario enfriar 

la chapa antes de enrollarla. 

Para el control de la temperatura. en el proceso de laminación 

en caliente, se cuenta con pirómetros infrarojos situados en cada 

paso de las cajas, estos mensuran la temperatura, la cual es 

digitalizada y enviada a la computadora de control de proceso, y 

por Ultimo ésta realiza los ajustes necesarios. 

LAMINACIÓN EN FRIO 

Antes de ser laminada en frio, la chapa es enviada a la 

instalación de decapado continuo, la cual trabaja con una solución 

de ácido clorhidrico a 85"c. En esta instalación la chapa es 

desenrrollada y sumergida en la solución antes mencionada, para 

posL(•riormcntc ser lavada. secada y enrollada de nuevo, después de 

habex siclo recubierta de una capa delgada de aceite. 

La deformación en frio (Fiq. 2.17) se realiza normalmente en 

cajas cuarlo, aunque se han efectuado desarrollos para obtener 
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mayor control sobre el espesor y la calidad en general del 

material. Para esto se han desarrollado (Fi9. 2.18) cajas de 5 

rodillos (laminador quinto), cajas de 6 rodillos y actualizaciones 

de arreglos en racilllo (Fi9. 2.19). En particular SIDMAR cuenta con 

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

DIAGRAMA DE FABR!CAC!ON DE LA CHAPA 
DE ACERO. LAHlNAClON EN FRIO 

Figura 2.17. 

En el primer tren de laminación en frio se reduce el espesor 

inicial de la chapa de 1.5 ca. a 6 ó 3 IDlll· I mientras que en el 

sec¡undo tren se logran espesoree finales de 2 a O. 2 am. 

ourante la laminación se aplica además de la carga compresiva, 

cargas de tracción por medio de una diferencia de velocidad entre 

las cajas consecutivas. La proporción entre compresión y tracción 

es muy importante para el comportamiento final del acero. 
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Figura 2.1B 

seccionamiento de un arreglo quinto o Taylor. 

(Referencia 3) 

Figura 2.19 

Laminador en racimos. 

(Referencia 3) 
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En la deformación en trio de los aceros al carbono, los granos 

originales provenientes de la deformación en caliente, son 

altamente distoraionados y elonqados en la dirección de la 

defoniacidn. otro efecto importante producido por la de!oniacidn 

en trio, •• el deaarrollo de intenaas redes de dislocaciones en el 

acero, incrementando su esfuerzo tensil y su dureza, y por 

consecuencia. disminuyendo su ductilidad. La variación del estuerz.o 

tensll con al porclento de traba.jo en frio aplicado para aceros al 

carbono con diferentes contenidos de carbono •e muestra en la 

figura 2.20. Mientra• que loa etectos del traba.jo en trio •obre la 

ductilidad de loa acero• al carbono se muestra en la filJUra 2.21. 

De acuerdo al parra to anterior, despuds de la la•inación en 

frio la chapa presenta una dureza y resistencia mecánica muy alta, 

pero auy poca ductilidad. Por tanto resulta necesario someter a la 

chapa a un proce•o de recocido durante el cual •e loqre la 

recriatalización total de los 9ranos, liberando loa eafuersoa 

interno• debidoa a la . red de dislocaciones, logrando a111 la 

ductilidad adecuada para la mayoria de las aplicaciones. 

RECOCIDO 

Para realizar el recocido SIDllAR diapone de doe procediaientoe 

diferente., el recocido en hornos de caapana (tigura 2.22 a y b) y 

la linea de recocido y procesamiento continuo (ti9ura 2.22 a y b), 

Se habla entonces respect!vaaente de los procesos BAF (Batch 

Anneallng f'llrnace) y CAPL (Continuos Anneallng and Proceasing 

Line). 
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Figura 2.20 

Efectos del trabajo en fr1o en el esfuerzo tensil. 

(Referencia 3) 
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Figura 2, 21 

Efectos del trabajo en frio en la ductilidad. 

(Referencia 3) 



Figura 2. 22a 

Horno de recocido en lotes (horno campana). 

(Referencia 3) 

Figura 2. 22b 

Ciclo t6r11ico tipico para el recocido on hornos de campana. 

(Referencia 3) 
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Figura 2. 23a 

Horno de recocido continuo. 

(Referencia 3) 
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Figura 2. 2Jb 

ciclo térmico tipico, para el recocido en horno continuo. 

(Referencia 3) 
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En el proceso BAF, se colocan J ó 4 rollos de chapa en un horno 

de campana (tigura 2.22a) que H calienta haata la teaperatura 

adecuada para el recocido. Pasado el tiempo del trataaiento se 

deja enfriar el horno. El proceso es muy simple pero auy l•nto. El 

principal imconveniente de este proceso, es que la chapa no 

experimenta el mismo ciclo térmico en la zona externa y media de 

los rolloa, debido a que ésta ae introduce al horno campana en 

rollos, provocando asi una recristalización parcial del aaterial 

en la parte •edia de los rollos, afectando la calidad y 

propiedades !inale• de la chapa. 

La fiqura 2. 24 •uestra un diagrama tiempo-teaperatura 

elaborado en SIDMAR para el control del recocido de chapa, en el 

proce•o BAF. 

w o 
6oo o 

L , ... 
o ~00 L . 
Cl 
< • 200 ,_ 

Figura 2.24 

Diagrama tiempo-temperatura para proceso BAF (SIDllAR). 

(Referencia 2) 
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En el proceso de recocido CAPL (Fig. 2. 23a) la chapa de acero 

se procesa de manera continua en un horno muy grande, con 

diferentes zonas de calentamiento y enfriamiento. 

La figura 2.25 muestra un diagrama tiempo-temperatura elaborado 

en SIDMAR, para optimizar las condiciones de enfriamiento en el 

horno de procesamiento continuo, esto se logra manteniendo el 

acero durante 4 ~inutos a una temperatura de sobre-envejecimiento, 

es decir, a 40o0c para disolver el carbono y el nitrógeno 

sobresaturado, dejandolos precipitar. 

u 8oo 
o 
d 

6oo "-

" +' 
d 
"-

""" ~ 
n 
e 
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>oo 

'º iler1po, M•n. 

Figura 2. 25 

Diagrama tiempo-temperatura para proceso CAPL (SIDllAR). 

(Referencia 2) 

Durttntc el tratamiento térmico de recocido se sucede la 

recriatalización, la cual va acompaflada de los fenómenos de 

nucleación y crecimiento de nuevos granos. Desarrollando la 
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coalescencia de subgranos en la cercania de los limites de grano. 

La fuerza •otriz que provoca esta coaleacencia es la reducción de 

la energia interna (liberación de esfuerzos internos) por medio do 

la reducción de dislocaciones y sus ener9ias de deformación 

elástica. 

De acuerdo a lo anterior, el tratamiento térmico que 

experimenta la chapa en los dos tipos de horno es muy diferente, y 

por consecuencia las pi-opiedades mecAnicas obtenidas, también lo 

son, sin embargo, las propiedades mAs aptas para el embutido 

profundo se logran en la linea de recocido y procesamiento 

continuo, ya que éste proceso elimina los inconvenientes de los 

hornos convencionales de campana. 

SKIN PASS (PASADA DE ENDURECIMIENTO) 

Laa chapa• que aalen de loa hornos de recocido no son aptas 

para alqunoa usos, por tener una planeidad no uniforme, adeaAa de 

aer aenaiblea al deterioro por envejecimiento 

Es por eato que laa chapa• al salir de loa horno& de recocido 

son aoaetidas a una ligera laminación de acabado o calibración, 

porporcionandole planeidad, rugosidad controlada y eliminando a la 

vez la aparición de la• 11neaa de Hartman, (deformación no 

hoa094inea), q.ie provoca inconvenientes durante el embutido 

La rugoaidad producida en eata ligera detorwación es auy 

importante para el proceso de embutido, ya que juega un papel 

priaordial en la lubricación del proceso. El proceso convencional 

para dar rugosidad a la chapa, ea tratar la •uperticie de los 

cilindros de la caja de acabado por granallado, es decir, por 
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cborrHdo con arena. Sin eaba~o, la ruc¡omidad obtanida •• poco 

raproducibl• y dificil .. nte daaoriptible. 

!a pcr aato qua SillllAR dHarrollo un ai•t- nvoluoloMrio 

llaaado an al uao da rayo lHar (Fi9. 2.26) para producir una 

ruc¡oaidad auy raproduoibla aobra loa cilindro• da luiMcidn da la 

caja da acallado. 

Dbco perforado 

lapejo 

Rodillo de trabajo 

Flc¡ura 2.26 

-r•cldn d•l acabado auparflclal da un clllnllro 

da trabajo, ...Slanta al ba• da rayo laaar. 

( .. farancl• >I 

Durante el .-..Udo, lH chapa• que praaentan una nparflol• 

-•lado l'Uf088 tiendan a a9arrar•• a loa lltll• da .-Utlr, 

provocando el EamPhilanto del .. tarial, alantru ... lu da 

auparflcl• •Y UN no _ .. nu- •1 aceita de lllbrloaoldn, ad ... • 



de no .. r apta a para procesos de pintura. 

RECIJBIUllIENTOS SUPERFICIALES 

Despul&s del paso de acabado la chapa puede enrollar•• para au 

expedición. Sin ellbarq-o, alguna• variedades de chapa de acero ae 

recubren con productos anticorrosivos mediante trataaientos de 

electrodepoaitación, fosfatado o pinturas, terminandose con esto 

el ciclo de producción de la chapa. 

Figura 2.21 

Fabricación de aut.oaóvil•• llercedea-Bena, eapleando 

chapa da acaro producida por BIIJlllUI. 

(Referencia 2) 

A manera de ejemplo de la aplicación de la chapa de acero, 

producida con alta t.ecnoloqia, •• aueatra un esqueaa da 

fabricación de automóvilu llercedem-Ben& (Fiq. 2.27), empleando 
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chepa de acero dHarrollada y producida en SID!All. Donde lH 

partes en tono obacuro aon l•• que proporcionan la seguridad a loa 

ocupante•, en caao d• eolia ion••. Para la fabricación de ••ta• 
partea SIDICAR. d•aarroll6 un nuevo tipo de acero, el cual •• 

denóaino •lJllSs• acero de alta redetencia y buena deforaabilidad 

(Dravin<¡ Ri9h Strength Steel) con el cual •• fabrica la cllapa que 

constituye cilcllae partee. 
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2.5.3 !IETODOS DE PROOUCCION DE CHAPA EN KEXICO 

La chapa de acero es producida en México por dos compañias 

Hojalata y Lámina S.A. (Hy!.SA), y Altos Hornos de México S.A. 

(AHMSA). Esta última ofrece la chapa en 3 categorias; calidad 

comercial, calidad troquelado profundo, calidad embutido profundo, 

en esta categoria la compañia ofrece chapa producida con acero 

calmado, con la siguiente composición quimica: (datos tomados de 

información comercial) • 

Carbono 0.04 a o. 06' 

Manganeso 0.20 a o. 30\ 

Fósforo o. 02' 116xi110 

Silicio o. 015\ maximo 

Cobre 0.15\ mAximo 

Aluminio 0.2 a 0.45\ 

Azufre o. 015\ maximo 

dicho acero es producido por colada continua, aún cuando 

presenta restricciones en cuanto a composición quimica deja mucho 

que desear tanto en coaportamiento mecánico como en el control de 

dimensiones y rugosidad, todo esto debido a los procesos de 

fabricación seguidos, asi como, a la falta de adecuados sistemas 

de control y calidad en cada etapa del proceso. 

En la figura 2. 28. se muestra el método de fabricación de la 

empresa siderürgica AHMSA. En él se puede observar que el 
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prec8.lentamiento de los planchones se efectúa en hornos 

empujadores, con la. consiguiente heterog6neidad en propiedades que 

esto ocasiona al material , asi como, también se puede observar 

que el reéocido de la chapa se realiza en hornos de campana, dando 

como resultado un acero con propiedades mecánicas deficientes a la 

vez de heter09éneas. 

La gran cantidad de inclusiones en el material, es indicio de 

un mal tratamiento de desoxidación con aluminio, durante el cual, 

se generan cantidades apreciables de inclusiones de alümina en el 

acero, menoscabando su capacidad de embutido, ya que actuan 

coma agentes concentradores para el crecimiento de grietas. 

La gran variación en rugosidad es debida, a que el acabado de 

los rodillos de laminación superficial (skin pass), es realizado 

por granallado (chorreado con arena). La rugosidad aei obtenida flS 

poco reproducible y dificilmente descriptible. 

Por au parte la sequnda etapa de SICARTSA (Fic¡, 2.29) H 

evocará a l~ producción de placa de 6 a 75 11.m. con anchos hasta de 

4 .1 m., ya que sólo cuenta can instalaciones para laainación en 

caliente, enfocando su producción a la fabricación de tubo con 

costura, barcos y estructuras pesadas en general. 

Es co•ün en M6xico el control del material básicamente a trav6s 

de au composición quimica. El resultado es una chapa de acero, que 

aunque está de acuerdo a las especificaciones de la Sociedad de 

Ingenieros Automotrices (SAE) no es empleada por las einpreeaa del 

pais, que cuentan con el proceso de embutido profundo, debido a 

que la chapa esta tecnológicamente atrasada 10 6 15 at\os, con 

54 



respecto a la producida para el mismo fin en EUA, Europa o Japón. 

A la fecha con eatos antecedentea, asi como, las condicione• 

econóaicaa, que se preveen como consecuencia de la firma del 

tratado de libre coaercio, EUA-canadA-México, resulta necesario 

que la industria aiderdrqica nacional modifique sus proceaos de 

fabricación, tecnificandolos; ya no para que sus productos tengan 

aceptación en las armadoras del pais, aino simplemente para 

sobrevivir a la competencia internacional. 
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CAPITULO III 

ANALISlS DEL PROCESO DE L1JIIKACION 

CAJA LAMINADORA DE PLANCHONES. 

(Reterencia 3) 
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3, l FUERZAS Y RELACIONES GEOllETRICAS EN LAllINACION 

i.. laainación •• el proce•o consistente en deformar 

pl6sticaaente loa aetalea haciéndolos pasar entre cilindros. Al 

deformar loa aeta.les paa~ndoloa entre loa cilindros ae somete el 

material a intensas fuerzas de compresión, por el efecto de 

aplaataaiento de loa cilindro• y a fuerza• superficiales do 

cizallaaiento originadas por la fricción entre los cilindros y el 

aetal. Las fuerza• de fricción aon la• que producen el estirado 

del metal. 

Análizando la figura 3 .1, ae observa que una chapa de motal de 

espesor h
0 

entra en contacto con loa cilindros en el plano XX con 

una velocidad v
0

• Pasa atrav6s de la aeparación entre cilindros y 

pierde el contacto con el loa en el plano de salida YY, con un 

espesor reducido hf. 

Figura 3 .1. Fuerzas actuando durante la la•inación. 
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Realizando un balance, sabiendo que el flujo de entrada es 

i911al al flujo de aalida 1 e• decir, que debe de pasar igual 

volumen de Htal por unidad de tiaapo atrav•a de cualquier plano 

noraal a la chapa. Tenemos. 

b b V - bo ho V o • bf hf V f -----( J.l ) 

donde: 

b • ancho de la chapa, 

h • eape•or de la chapa, 

v • velocidad de la chapa, 

o • condición inicial (entrada a 1011 cilindro•), 

f • condición final (salida de lo• cilindros) • 

Adicionando la con•ideración de que no existe aumento de ancho 

durante la laainación, debido a que la compresión vertical del 

aetal •e traduce en alarqaaiento en la dirección de laminación. 

Por lo que la ecuación (3.1) •e pueda reescribir como: 

h v • h
0 

v0 • hf vf -----( 3.2 

u conaideración anterior ea valida dado que, •l ancho del 

Mtal perMnace conatante, ai el aetal emt6 en libertad de 

axtenderae ain reatricción en aabaa direccionea, tanto en 

dirección longitudinal coao en dirección transversal, cuando 

diaainuye el e11paaor, la deforaación obtenida d• esta manera ae 

conaidera hoaoq•nea. Sin embar<¡o durante el laainado existen dos 

reatriccionea que evitan la libre expansión del aetal en la 

direccidn tranaveraal. Existe la fuerza de fricción entre el metal 

y loa cilindro• la•inadorea, que tiende a detener el deslizamiento 

axial a lo l•rcJO de ello•, ••1 coao, el ancho del aetal antes del 

laainado. cuando ae consideran esta• do• restricciones la 

deforMción Hi obtenida H con•idera deforaacidn plana o biaxial. 

para determinar cuando ae estA aplicando una u otra deformación, 
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•• tienen la• aiCJUi•nte• relacione•: 

si b/LP • entoncea ae conaidera deformación homogénea. 

si b/1.f» 1: 5 entonce• •• con•idera detoraación plana. 

donde: b • ancho del aetal, 

LP • lonqitud proyectada del •reo de contacto de loa 

cilindro• laainadorea (ver ecuación 3.4). 

Analizando la ecuación (3.2) anterior, ea deduce que la 

velocidad de aalida vf debe Hr .. yor que la de entrada v
0

, 

creciendo proqreaiva.ente daade le entrada a la Hlida, ta figura 

3. 2 aueatra cóao varia la velocidad en la garqanta de lo• 

cilindroa. En la aección coaprendida entre el plano de entrada XX 

y el punto N, lo• cilindros se aueven •6.• r•pido que •l metal, 

tendiendo a arraatrar a •ate hacia la garganta. En la aección 

coaprendida entre el punto N y el plano de Hlida YY, loe 

cilindro• •• aueven a6.a lenta .. ntai que el aetal, tendiendo a 

detenerlo. Exista •o lamente un punto M, donde loa cilindro• y el 

utal se aueven a la ai•aa velocidad, ••te •• al punto neutral o 

punto da no daali1aaiento. La fuer1a de fricción entre loa 

cilindros y el aetal debe, por tanto, •:l•rcerH hecia el punto 

neutral. 

Vf 

r igura 3. 2. variación de velocidad en la 

9arqanta de loe cilindroe. 
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Recordando la figura 3 .1, H observa que en cualquier punto de 

la auperticie de contacto, por ejuplo, el punto A repreHntado en 

la figura 3.1, act\lan do• fuer&•• •obre el .. tal, una en dirección 

del radio, Pr, y otra tanqencial de fricción, r. La componente 

vertical de Pr ea conocida como la carga de laminado p, La carga 

da luinedo H la tuerza con que loa cilindro• prHionan al metal. 

Bata tuarza H tambi•n igual a la tuerH ejercida por el metal 

aobre lo• rodillo•, la cual crea la aeparacidn entre aatoa, '•ta 

tuerza H frecuentemente llamada tuerza de aaparación, La presión 

Hpecitica de luinado p H la carga da laainado dividida por el 

ancho de la chapa b y la lonqitud proyectada de el arco .de 

contacto J:cl• Por tanto la preaión Hpecifica de lulnado queda 

expreaada c090: 

p 
p•---- ----- ( 3,3 1 

bJ:cl 

donde: 

p • prHión Hpecifica de laaineciOn, 

P • Pr coa m, (ver figura 3.3) 

b • ancho de la cha~, 

J:c1 • lonqitud proyectada de el arco de contacto. 

La lonqitud proyectada del arco de contacto, H obtiene da lH 

relacione• 9eo .. tr1caa de le figure 3. 3. Donde el arco de contacto 

H aproximaduente le>• 
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ho 

llh=ho-h¡ 

Fiqura 3. 3. Proyección del arco de contacto. 

oe la figura 3. 3 se obtiene la •iquiente relación: 

Rª • Lp •+ (R - Ah/2) a 

R
2 

• tp• + Rª - 2¡¡¡\h/2 + 6h ~4 

Donde generalaente oh ea pequefto y aucho aanor qua R, por lo 

que oh 2 puede ser deapreciado, de ahi que. 

donde: 

Lp•(RAh)
112 

-----( 3,4 ) 

Lp • lon9ltud proyectada del arco de contacto, 

R • radio da loa cilindros d• laainación, 

Ah ... diferencia de eapeaorea ª h 
0
-h r 

l.a distribución de la presión da laminado a lo largo del arco 

dtt contacto se indica en la figura 3. 4. La curva de presión 

auestra un miniao en XX, un aAxiao en el punto neutro N, y un 

a1niao nuevamente en YY. El 6rea bajo la curva a• proporcional a 

la carga de laainación. La foraa del contorno de la curva de 
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diatribuc16n de pre•ionea, deteraina el resultado de la carga de 

laainación con reapecto al centro d• los cilindros laminadorea, es 

decir, deteraina el par y la potencia requerido• para producir la 

reducción de la chapa. El 6.rea aoabreada en ·1a figura 3. 4 

repreaenta la fuerza requerida para •obrepasar laa fuerza• de 

fricción producidaa entre loa cilindros y el aetal, aientraa que 

el Ar.. bajo le lin.. punteada xx-YY representa la fuerza 

requerida para deforaar el aetal en plano• ho•OCJ'neos de 

coapreaidn. 

w o 
z 
o 
¡¡j 
g: XX 

'(Y 

ENTRADA SALIDA 
LONGITUD DE CONTACTO 

Figura 3. 4. Diatribución de la presión de la•inado 

a lo larqo de la lonqitud de contacto. 

LA fricción entre el cilindro y el Htal ea •uy i•portante en 

la la•inación. No aolo porque aea la fricción la que obliga al 

Mtel e entrar al Hpacio entre cllindroa, aino porque talllbi•n 

afecte la .. gnitud y dbtribución de la prHión del cilindro. 

1!1 6n1JUlo 11 .aatrado en las fiCJUras l .1 y ] • ] , ea formado por 

el plano de entrada y el plano que contiene los centro• de 

rotación de loa cilindroa, eate 6ngulo H lla .. do Angulo de 

mordedura o Angulo de contacto. Obteniendo laa c011ponantes de las 

fuerza• Pr y F en función del Angulo " (6n1JUlo de •ordedura) , como 



•• auestra en la fic¡ura J.5. 

) 
Fseno: 

Fiqura 3.5. 

La fuerza en dirección radial Pr tiene una componente 

horizontal (Pr aeno) que tiende a rechazar al aetal • iapedir que 

entre a los cilindro•, •ientra• que· la fuerza tangencial de 

fricción F tiene una componente horizontal (P cosa) que arrastra 

al mota 1 hac la dentro. El que el Mtal entre y pase a través de 

los cilindros dependerA de loa valorea de la• componentes 

horizontale6 de las 2 fuerza•. PQr tanto para aaegurar que el 

metal pase a trav'e de lo• cilindro• •• debe de cumplir que, la 

fuerza que provoca la entrada del Htal a lo• rodillo• sea mayor y 

en el limite iqual a la que se opone al paao de ••t•t expresandolo 

matemAticamonte: . 
Feo•• • Praencx 

F /Pr • •ebJ/COSCl • tal\tl 

donde: aabeaoa que 

por tanto llPr/Pr • tan« 
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µ. • tana -----( 3.5 ) 

donde: 

1J • coeficiente de fricción, 

tan.a: • tangente del Anqulo de contacto. 

La pie&a de trabajo no puede ser arrastrada dentro de loa 

cilindro• cuando la tangente de el ánqulo de contacto excede el 

coeficiente de fricción. En la laminación en caliente donde ae 

requieren granda• reducciones en pequel'\.oa periodos de tiempo, los 

cilindros cuentan con estriaa a lo largo de los ejes para 

incrementar el valor efectivo de el coeficiente de fricción. 

EXi•ten otros •étodoa para deteminar el coeficiente de 

f~icción, •in eab•rfJo, loa valore• obtenidoa por esto• 114todoa aon 

alqo 116• bajoa que lo• detenainado• por el llétodo anterior. 

I.-) Método para determinar el coeficiente de fricción basado 

en l• carqa y par de laminación. Si se aplica una tracción hacia 

atrAa, proqreaiva•ent• creciente, hasta desplazar el punto neutro 

a l• •alida de loa cilindroa, la fricción aólo actúa •n una 

dirección. Manteniendo constante la velocidad da lo• cilindroa y 

la reducción da eapesor, al coeficiente de fricción 11 ae pueda 

calcular, a partir de la carqa total P y del par Mt, loa cual ea 

quedan definidos por unidad de ancho de la aic¡uient• •anera: 
4> 

P/b • 1 p dx 

4> 4> 
Mt • 1

0 
(11 p dx)R • 11RI 

0 
p dx • llR(P/b) 

por tanto " - _.!'~-
PR 
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II.-) Método para determinar el coeficiente de fricción basado 

en deterainar al deslizamiento hacia adelante s,. Desarrollando 

una ten•ión hacia atrás en el laminado, el punto neutro ( de no 

deslizamiento) se desplaza a la salida del plano YY que contiene 

•l eje de loa cilindros, donde, la velocidad de la chapa v, •e 

hace igual a la velocidad de la •uperticie de loa cilindros 

donde: 

-----( 3.7 ) 

v, • velocidad del aetal que abandona los cilindros, 

V r • velocidad lineal de la auperficie de lo• 

cilindro•. 

La fricción elevada da lugar a grandea carga.a de laminación, 

aumenta el ensanchamiento lateral y el agrieta•i•nto de lo• 

bordes. Si en cambio la fricción e• auy baja, como ocurre en la 

laminación en frio con cilindros puliaentadoa y buena lubricación, 

puede result•r dificil olimentor loa laminadorea con el aaterial 

por la falta de •ardido. 

La mordedura de los cilindros sobre el aetal depende de do• 

factores, el coeficiente de fricciónµ, y el radio de lo• rodillo• 

R. seglln la ecuación (3. 5), la mordedura uxiaa poeible, o jalón 

máximo posible, se puede determinar 9eoalitricaaente por: 

µ máx • tan• •.tx• Lp/(R-.111/2) • (~) 'J¡R-"'1/2) 

donde: 

y 

por lo que podeaoa de•preciar 6h./2, sin aucho error: 
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¿h • 11!6JRl 

donde: ¿h Hta deteniinado por el 11.nqulo de aordedura all.dmo, por 

lo que poduo• concluir: 

-----( 3.8 ) 

Dll le ecuación (3.8) teneaoe, que la all.daa reducción teórica 

poaible e•t• liaitada por el coeticiente de fricción y el radio de 

loa cilindro•, razón que justifica lo• 9randas dill.aatroa y las 

•uperficiea ••1>9raa de estoa en lo• tranea de desbaste. 

otro de lo• parll.aetros ... iaportant•a y de ali.a fll.cil 

determinacldn •• la reducción porcentual, la cual eatA expraaada 

de la aiquiente aanera: 

-----( 3.9 ) 

Bata expredón no• peniite calcular el porcentaje de reducción 

impueato al material. Al eaplear eata expresión, ae deba tener 

cuidado de no exceder el valor aAxiao teórico de reducción 6hmax' 

expreaado en la ecuación (3.8); debido e que el porcentaje all.ximo 

de reducción c•r> de una caja de laainación .. u dateniinado por 

el radio de loa cilindros y el coeficiente de fricción. 



3. 2 AllALISIS TEORICO DE U. CARGA DE u.MINADO 

3.2.1 CARGAS DE u.MINADO 

A la f•cha existen diver•os •étodos tanto anAliticos, empiF"icoo 

y experi•entalea a partir de loa cuales se puede evaluar de forma 

aproximada la carga de laainación. La exactitud de estos eatarA 

delimitada por las caracteriaticas del proceso en particular que 

ae analice. 

La ecuación aAa sencilla ae deduclr4 considerando aplastamiento 

libre del aaterial, ea decir, ae realizan laa aiquientes 

conaideracionea: 

I.-) El arco de contacto de loa cilindros con el aaterial ea 

aproxiaadamente ic¡ual a 1'J, 101>9itud lineal proyectada del arco da 

contacto. 

II.-) El ancho del aaterial permanece constante cuando pasa a 

través del espacio entre loa rodillos. 

III.-) El esfuerzo da cadencia del aetal peraanece constante 

durante •l proceso de la•inado. 

IV.-) Se considera un 20• adicional por fricción. 

donde: 

carga de laainación • lafuer&o de cedencia • Area 

P • 1.2 • 1 * A 

P • carga de laainaclón, 

E esfuerzo da cadencia aplicado para deformar 

pl68ticeaente al aetal entre loa cillndros • .. 0 
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A • 6raa da contacto • b • 11> 

P • 1.2 .. 0 b 19 -----( J.lo) 

Donde el ••fuerzo aplicado para daforaar pl6aticamanta al metal 

entre lo• cilindro•, es el ••fuerzo da cedencia para una condición 

plana de deforaación • 

.. º. (2/VJ) ... y -----( 3.11 ) 

donde: ,,. y • ••fuerzo de cedencia 

Una •e<jUnda aprox:iaación, para el cAlculo de la carga de 

laainacidn, se logra al realizar una analogia de laminación con 

forja, teniendo presente, que •abo• procesos presentan una loma de 

fricción, coao •e aueatra en la figura 3. 6. 

Mela\ 

Rodilla Laminado far¡ada 

riCJUra 3 .6. Loaa de fricción en laainado y forja. 

Sin -rqo, H daba hacer notar que, existen doa diferencia. 

auy 9rendH relativa. • lH loaaa de fricción , La pri•era 

diferencia con•i•t• en que, l• prHi6n a6xi.. en •l forjado 

deapr• ocurre •n la linea de centro da la platina, aiantra• que 

en •l laainado ocurre en al punto neutral, que puede ••tar 

locallaado en cualquier punto del arco de contacto, dependiendo de 

la dtuación d• Hfuar10. La HCJUnda diferencia con•bte en que, 
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el valor de la presión en lo• do• extr-o• del •etal en el forjado 

•• la •i•u • igual a " 0 • En el l••inado el metal •• deforma a 

Mdida que paH de la entrada a la salida y el Hfuerzo d• 

cadencia aumenta. Conaiderando lo anterior y r•lizando la analogia 

•e llaqa a expreaionea coao: 

p - ¡;:o b Lp [ 1 + Lp/4h 1 -----( 3,U ) 

La expresión (3 .12) , ee aplicable para condicionea de no 

d•dizaaiento y sin fricción. 

-----( 3.13 ) 

La expreaión (3.13) ea aplicable para condicionH de fricción 

con desl izaaiento. 

donde: ; 
0 

• esfuerzo da cadencia 

ii • eapesor promedio • (h
0 

- hf) /2 
1 

A partir del abao an6liei• (aiailar a (3.U)) H 1199• •• 

P • ; 0 b Lp/Q •º - -----( 3,14 ) 

donde: Q • ~ Lp/ h 

Por el aétodo de Ekelund, ae lle<¡a a una expresión arbitraria 

basada en un simplificado anAlisi• de Hfuenoa. 

P • b Lp [ .. 0+(2( ,/Ah/R )/(h
0
+hf) ][1+(1.&j¡lf>-1,:IAhO/(h jh i!] 

Esta expresión en au forae úa aoderna y aiaplificada queda: 

p ... J> Lp' [l + (l.6¡4fl' - l.:1Ah)/(h0+hf) J 

donde: 

Lp' ~ ,/'"ii6h 

-----( 3,15 ) 

R' • Radio daforaado por efecto da la prHión d• lo• 

cilindro• sobre el aetal. (ver tema: Efecto• d• 

la carqa de luinado) • 

( • coeficiente de plaaticidad ( • 0.01(14 - o.olT) ºe 

El coeficiente de fricción ae puede evaluar aproxlaada .. nte con 
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las siguientes expresiones: 

µ • l.os-o.ooos T ("\:) para cilindros de fundición qris. 

µ•o.e (1.os-0.ooos T) ('b) para cilindros de acero. 

Loa resultados obtenidos por la ecuación (J.15) son muy 

aproximados a los obtenidos por ecuaciones desarrolladas a partir 

de teorias más complejas y exactas. Por lo que se recomienda su 

empleo para la pr~ctica industrial cuando los !actores tales como 

el coeficiente de fricción no aon bien conocidos. 
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3.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA CARGA DE LAMINADO 

Lo valores de µ y R afectan el ánqulo máximo de mordedura y por 

consecuencia la reducción máxima posible en una pasada. La carqa 

de laminado es directamente proporcional al esfuerzo de cadencia 

ªá al ancho de la chapa b, y a la longitud proyectada del arco de 

contacto Lp. Mientra• que mayor aea la reducción , mayor será la 

carga de laminado, es decir, la carga de laminado es directamente 

proporcional a (Ah) •1'2. De igual forma, mientras mayor sea el 

diámetro de los cilindros laminadores, mayor será la carga de 

laminado, es decir, la carga es directamente proporcional a 

(R) 1
,..

2
• A mayor valor de µ, mayor carga de laminado. sin embargo 

está inversamente relacionada a h
0

, de manera que mientras m4s 

delgado sea el calibre o eapeaor ori9inal, mayor ••r4 la carga de 

laminado. Estos factores afectan grandemente el diaeño do las 

cajas de laminación, dado que una carga excesivamente alta puede 

tener un efecto adverso en el comportamiento de la caja de 

laminación. Los metales que demandan altas cargas de laminado son 

lo& de de alto esfuerzo de cadencia y calibre delgado; éste es el 

caso particular en el laminado de hojas o chapas. De lo analizado 

anteriormente, se puede concluir que los parcimetros que pueden 

alterarse en una etapa de diseño son, el coeficiente de fricción 

"' y el radio de los cilindros R. 

La carga de laminado puede minimizarse haciendo el radio tan 

pequeño como sea posible y la superficie de los cilindros tan 

tersa como se pueda. Es por esto, que el laminado de hojas 

delgf'l!ctar; se realiza con cilindros de trabajo de pequeño radio 
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llOportado• por c¡rand•• cilindro• de apoyo para prevenir que 11• 

flexionen. Aun an tal•• caja de laainacidn, la• cargaa aplicadas 

re•ultan •ar ex:ce•ivaa, •• por aato, que n recurre al uao de 

clbpoaitiv09 que apliquen tenaión hacia adelante, y hacia atr6s en 

•l -tel que HU •iendo laainado. 

La fi911ra 3. 7 auaatra la condición de aafuaraoa para un 

•l-•nto da Mtal paaando an al ••pacio entre cilindroa. 

a;a:C.L. 

Pip.ra 3. 7. Dia9ra- da aafuarao• para un al ... nto 

de aetel en el Hpacio entre cilindro•, 

11 eetuerzo aeyor aplicado, r i induce ••fuerzos coapreaivoa de 

fricción "
1 

y ,, j lH condicione• el• cedencia, de acuerdo al 

criterio de cadencia de Treaca, aat&n dadH por: 

por lo que 

donde 

,, - ,, - O' 
l • o 

"1 •"o+,, :1 

" 0 • (2/./3ir, 

-----( J.16 , 

• • aafuerao da cedencia. 

' Ahora ai M aplica tendón r • a la parte poatarior del aatal 

que ••t& entrando al Hpacio entra loa rodillo•, las condicionoe 

de cedencia •e tranaforaan en: 

-----( J.17 ) 
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Debe hacerse notar que ,,. b actüa en dirección contraria a ,,. 
3 
y, 

por tanto disminuye el valor de la carga de laminado. La tensión 

aplicada sobre el metal ae loqra empleando bobina• desenrolladoras 

y enrolladoras en los extremos de la caja de laminación. En loa 

trenes de laminación la tensión •• logra desarrollando una 

diferencia de velocidad en los cilindros de las caja• de 

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

auestra en al fiqura 3.B. 

\ \ 
+ ) 

DES BOBINADORA BOBINADORA 

Figura 3.8. Tensión hacia atrAa y adelante, aplicadaa por 

aedio de bobinas enrolladoras-desenrolladoraa. 

otra ventaja que resulta de aantener la chapa en tena ión •• que 

se mejora la planeidad de la chapa y la uniforaidad de espesor. La 

carga de laminación, P1., en el caso de apl~car tenSión ae puede 

calcular por la siquiente ecuación: 

donde: 

-----( 3.18 ) 

P ... carg:a de laminación para la aia•a reducción, ain 

tensión hacia adelante ni hacia atrAs, 

"b • esfuerzo longitudinal hacia a tria, 
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"r • eat:uarzo longitudinal hacia adelanta, 

i"1
0 

• valor aedio del lialt• el6•tico en deformación 

plana, 

6nqulo d• contacto (aordedura), 

P • 6.nqulo de no deallzaaiento. 

TRAC:t:ION FRONTAL 
Y HACIA AT~ 

50LO TRACCION 
HACIA ATRAS 

ENTRADA SALIDA 
LONGITUD DE CONTACTO 

Pic¡Ura J.9. Efectoo de la tenaión •obre la diatribución de la 

carga de laainado a lo largo de la longitud de contacto. 

La ficiura J. 9 aueatra el efecto de aplicar ten• ión a la chapa 

•obre la presión de laainación, El aplicar tensión hacia adelante 

y hacia atr6• hace di••inulr el 6raa que queda bajo la curva, 

aanteniendo cHi inalterado el punto neutro. Si aólo •• aplica 

tensión hacia atr6a, el punto neutro ae despla1a hacia la salida, 

y ai la tracción H auficiente, puede alcanzar el punto de Hllda. 

cuando eato ocurre, loa cilindroo •• aueven ú• r6pida11ente que el 

aetal y reabalan aobre la auperficie de '8te. cuando, al 

contrario, aólo ae aplica tensión hacia adelant., el punto neutro 

se doaplaza hacia la entrada. 
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3. 2. 3 ANALISIS TEORICO PARA LAMINACION EN FRIO 

La foraa en que ae deterainó la expresión, para la carga de 

laainación en el capitulo anterior, ea una forma muy aimple, que 

•ólo no• permite una aproxiaación al valor real de la carga, 

debido a que se no •e toaarón en cuenta las condiciones reales del 

proceao, como son, que el aetal esta en moviaiento y que su 

eape•or di•ainuye 9radual .. nte. 

Una teoria de laainacidn coapleta debe expresar la• tuerzas 

externa•, tale a coao la ºªl'9ª y •l par de laainación, en función 

de las condiciones qeoa•tricaa de la deforaación y las 

caracteristicaa del aetal que ha de laainarae. 

La deducción que •• expone a continuación •• basa en las 

aiquientea consideraciones: 

1.-) El arco de contacto ea circular1 es decir, no hay 

deformación elástica en lo• cilindro•. 

2. -) El coe!iciente de !ricción ea constante en todos los 

puntos del arco de contacto, 

3.-) No existe enaanchaaiento, por lo que laminación ae 

considera como un proceao de deforaación plana. 

4.-) La velocidad perit•rica de loa cilindros es constante. 

5. -) La deformación elistica de la chapa ea despreciable !rente 

a su deformación pl6atica. 

6. -) Se cumple el criterio de la enerqia de diatoraión m4xima 

para la deformación plana: 
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"1 .. "3• <2J..j""J)o- O" 'o 

La fiqura 3 .10 aue•tra una zona de deforaación en el espacio 

entre cilindro• laainadores , con loe ••fuerzo• que actdan aobre 

ella, 

Figura 3,10. Sección de la zona de deforaación en laminado de 

-tale•, ao•trando loa esfuerzos que act11an en doa eleuntos da la 

chapa, uno a cada lado del plano neutral. 
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Por definición al realizar un balance de fuerzas antes y 

despu6s del punto neutro la única diferencia será el sentido y por 

tanto el signo de la fuerza de fricción. 

Variables empleadas: 

Pr ª presión radial, 

v • • esfuerzo longitudinal debido a la presencia de devanador o 

freno, 

«' • Angulo definido con respecto al plano de salida, 

X • coordenada paralela al eje de laminación. 

Realizando el anAlisis tene•os: 

carga debida a esfuerzos longitudinales (por unidad de ancho 

b=l). 

(cr, + d v
1

) (h + dh) -v¡. 
carga debida a la fuerza de fricción. 

µPr : fuerza de fricción, •u proyección •obre •x• es: 

Pr • dx/cosci' 

considerando que se aplica, en los doa cilindro•: 

carga de fricción • :t 2Pr(dx/coa ci') cos•' 

NOTA: El signo (-) ae aplica entre el punto de entrada y el punto 

neutro, y el aig:no (+) ae aplica entre el punto neutro y el punto 

de salida. 

Por llltiao teneaoa la carga debida a la presión radial: 

Proyección de la fuerza radial en •x" • Pr sen • ' 

Considerando que se aplica en los dos cilindros: 

2Pr (dx/cos •') aen a:' 

Realizando la auaatoria de fuerza• en "x" • tFX. • o 

(v?dv,) (h+dh)-v,h t 2 p Pr(dx/cos •')cos • '+ 2Pr(dx/coa" ')sena'•O 

Desarrollando la ecuación anterior y •i•plificando teneao•: 

... dh + hdo-• + do-•dh :t 2µPrdx + 2Prdxtan u' • O -----( 3.19 
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Esta ecuación se puede simplificar conaiderando deapreciable el 

producto de dos diterenciales, por ••r auma•ente pequeflo. 

AdBJllAa: 

tr •dh + hdtr• • d(v.h) 

De laa relaciones trigonométricas de la figura 3 .11 se obtiene: 

dh • 2dxtan a. ' 

Por lo que la ecuación (3.19) queda de la sic¡uiente fol'llla: 

d(O".h) t 2¡tPrdX + Prdh •O -----( 3.20 ) 

Si pone110• todos los términos en función de R y 11' , basandonos 

en la tic¡ura 3 .11. 

dh/2 

Fic¡ura 3.11. 
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ESTA 
SALfR 

ITS1S 
DE LA 

Expredonea obtenida. a partir de la figura 3 .11: 

da • Rdcx.' 

dx • Rdm.' cosa' 

dh • 2Rd«' sena.' 

HO lJCTJf' 
Rif;LJOTEGA 

Suatituyendo y ordenando estas expresiones en la ecuación 

(J.20), teneaoa: 

d(crJ1) ± 2PrJUtco•«'dCl' + 2Prllaena.'d.«'•O -----( 3.21 

Despajando [d(v .hl J y •i•plificando la ecuación (3.21): 

d(vJ>l • -2PrR(sen«' t ~cos"')d"' -----( 3.22 ) 

A la expresión (3. 22) •• l• conoce con el nombre de ecuación da 

Van Jtarman , por habar aido éste el prlaero en desarrollarla 

(1!125) • Lo• dqno• poaitivo y neqativo en la expraeión, aon 

dsbidoa a que el sentido da la tuerza de fricción cal!lbia en el 

punto neutro. 

Empleando las aproxlaacion•• propuestas por Bland y Ford: Los 

6n9ulo• de contacto en la laainación son auy pequetioa, •• decir, 

•' • 6º ... 
Por tanto Hna' • •', 

y 

sustituyendo lo anterior en la ecuación (J.22) tenemos: 

d(v ,hl • -2PrR(«' t ~)d"' • O -----( 3.23 ) 

Analizando la figura J. 7 anterior, H obaerva que e• posible 

relacionar a O'• y P con lo• do• esfuerzo• principal•• de la 

ecuación de Van Mises, es decir, tr: tr 1 y 0'3 -P, donde P es la 

presión de laminado. La consideración anterior ea valida, debido a 

que usualmente para el laminado en fria cr.' .. : 6 ° y µ• o .1 de tal 

11anera que el error en la consideración ea despreciable. 

De la ecuación de cadencia de Von Mises: 

tT - tT • tT 
1 3 o 
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donde: CT 
0 

• ea tuerzo de cadencia aparente 

" 1 , " 3 • eafuerzoa principal•• 

Suatituyendo las relaciones de loa esfuerzos principales en la 

ecuación da Von Miaas: 

v • - (-P) -.. o 
por tanto "• • ero - P 

Suatituyendo las condiciones de fluencia en la ecuación (J.23): 

d(h(v0-P) • -2PrR( «' 1 ll)d « ' -----( 3.24 ) 

Deaarrollando y sacando coao factor coa\ln a dhf'
0 

teneaoa: 

-----( 3.25 ) 

La diferencia del producto ae puede escribir como: 

hr
0
d(l-P/r

0
) + (l-P/r

0
)d(hv

0
) • -2PrR( • •1 11 )d «' 

-----( 3.26 ) 

Debido e que cuando el Hpeeor H reduce el liaite de fluencia 

ae incra .. nta, el producto: 

ber
0 

• ctte 

Ad.U.a la derivada de una constante •• cero, por lo que: 

d(hró) • O 

y d(l) - o 

Por lo que: hr
0
d(l-P/r

0
) • -h"é,d(P/or

0
) 

Sustituyendo todo lo anterior en la ecuación (3. 25) teneaoa: 

-hr
0
d(P/r

0
) • -2PrR( r •1 ll)d •' 

Reordenando: 

-----( J.27 ) 

-----( 3.28 ) 

Para intec¡rar la ecuación (3. 28) se requiere que el eapeaor h 

aa deteraine en función de « •. Coao ae auestra en la ai911iente 

fi911ra 3 .12. 
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r iCJUr• 3 • 12 

De la fiCJUra 3. 12 tenuo~: 
dh/2 • R-Rcoaa' 

Siaplificando y dHpajando dh, lleqaao11 a: 

dh • 2R(l-co .. ') 

cuando •' •• pequeJ\o (•' • 6 ~ 

-----( 3.29 ) 

-·-> coa•' • 1-(•' ?2> 
Sustituyendo lo anterior en la ecuación (3.29) tenemos: 

dh • 2R[l-(1-(•'"t2)] 

Realizando operacionea y daplificando: 

dh • R(«') 2 

Por tanto: -----( 3.30 

Realizando la i:ry-o para determinar la relación entre la 

presión radial y l• pre•ión de la•inación. Haciendo uso de la 

siguiente figura 3. 13. 
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l: Fy=O 
Figura. 3.13 

Donde le proyección •obre •yo de la presión redial e•: 

Pr(dx/co• • ')coa • • 

ta proyección de la fuerza de fricción aobre •y• ea• 

t lt Pr(dx/co• •'J••n •' 

Y la proyección de la carga de la•inado •obre •y• ea: 

-Pdx 

Real liando la •woatoria e iCJUalendo a cero teneaoa: 

Pr(clx/co• •')coa" •t 11 Pr(clx/co• • ')aen •'- PdX • O 

Siapliticando y despejando P lle<¡Hos a: 

P • Pr(l t11tan1t'I -----( 3,31 1 

Ad-• para luinado en frio loa .tngulo• aon auy pequello• (•' • 

6°) : Por tanto tan •' e 1 

Por lo que •• puede coneiderar que: 

P • Pr -----( 3.32 ) 

Suatituyendo laa •cuacione• (3.31) y (3.32) en la ecuación 

{l.28) tenoos: 

d(Pr/r
0
)/(Pr/v0 ) • (2R/h,+R( o. •f J ( "' t 11 )d •' -----( 3.33 ) 

DeHrollando la ecuación (3.33) lle9aaos a : 
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d(Pr/r 
0
)/ (Pr/r

0
) • (2u'd"' )/[ (hf/R) +u' 2 ]1(2µdu' )/[ (h/R)+••') 

------( 3. 34 

La ecuación (3. 34) se puede integrar por partes segün: 

! d(Pr/r
0
)/(Pr/r

0
) • 1 du/u • ln u+ eta 

! (2u 'd•')/(hf/R)+••ª • ! du/u • ln u+ eta 

1 (2µ du')/(h/R)+«•ª • 2µ¡ du/(a+bu')• 2µ.r¡¡¡¡ •tañ1 <fii78 •u)+ct• 

donde: b- l y ach/R 

Por tanto la ecuación ( 3. 34) en fonia integrada queda: 

ln(Pr/r
0

) • ln((h/R)+«•2¡12 .rR;h,*tañ1 t/"'il,7R• "'+eta 

-----( 3.35 ) 

Haciendo un caabio da variable para facilitar al aanajo da la 

ecuación, definiendo •u• 

H • :Z• .Jii7h; ttañ1 
• .Jíi";ii• « ' 

Por lo tanto la ecuación (3.35) queda: 

ln(Pr/r 
0

) • ln((h/R)+u•') 1 µ H + eta -----( 3.36 

obteniendo loa antilogarit.oa da la ecuación (3. 36) 1 

(Pr/r
0

) • C((h/Rl+«''l•axp(111H) -----( 3.37 

Evaluando la conatante de integración: 

a.-) condicione• de aalida i 

ª' .., O -------> H • O 

considerando que el esfuerzo de cedencia a la aalida •• "
0
••cw 

considerando un Hfuerzo longitudinal al •:!• de la•inación r ar" 

sustituyendo lo anterior en la ecuación (3. 37) tenemos: 

(Pr/r
0
,) • C(h/Rl 

Despejando la con11tante, teneaoa: 

e • (Pr/r or) * (R/hr) -----( 3.38 ) 

Para determinar la presión radial que actúa entre el punto 

neutro y la aalida, ae hace uso del balance de fuerzas con 

respecto a "Y": y la condición de cadencia de Von Mi11es1 
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analizadas anterlol"lDente: 

Pr • P -----( a ) 

"1 - 0':1 • "or -----( b ) 

donde P y ".r ae pueden relacionar con v 3 y • 
1

, reapectiva•ente. 

':1 • -P -----( c l 

-----( d l 

sustituyendo la. ecuacionea (d) y (c) en (b) y despejando p, 

----( e l 

suat i tu yendo (e) en (a) tene•oa: 

Pr • O' - • O( ., -----< r l 

Suatituyendo la ecuación (f) en la ecuación (3.38), tennos: 

-----( 3.39 l 

suatituyendo la ecuación (3.39) en le ecuación (3.37) y 

de•pejando Pr, con•iderando el aiq:no (+) para la fuerza de 

fricción 1 debido a que .. te H el e19no que opera en la zona que 

va del punto neutro a la aal ida, tene110a: 

Pr • (•or - ~,)*(11/ly)*((br/R)+a'•)Oexp(ifll!) -----( 3,40) 

Por definición aen •'• 14>/(R+ (RAll) "~/R • (6h/R) "'' 

Adell4a para la l,..inación en frio loa '11911loa aon •uy peque~oa, 

y por Unto: aen •' • •' -----> •'ª • 4h/R. 

Suatituyendo lo anterior en la ecuación (3.40), tenemoa: 

Pr • (•or - •.r)*(ll/b,)O((b/R)+( h/R))*exp(+pH) -----( J.41 l 

Donde: h, • Ah • iir ••to u cuaple para la 1ona que va del 

neutro a la aalida. 

Pr • (cror -~, )•(ii/h,)e>cp(+t&H) -----( J. 42 l 

Evaluando la conatante de inteqración para la concSición de 

entrada. 

b.-) Condiciones de entrada 
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" • a' 6nqulo d• •ordedura 

H
0 

• 2 (R/h,) 112•tan-1
• ((h/R) 112

0 

Realizando un análisis análoqo al anterior: despejando e de la 

ecuación (3. 37), y sustituyendo las condiciones de entrada; adea!s 

de considerar el signo (-) para la fuerza de fricción; debido a 

que •ste •• el aiqno que opera en la zona que va del punto de 

entrada al punto neutro: 

e • (Pr/cr
0
)/ ((h/Rl+•·'l-' •exp(-µH

0
) 

cuando • • •' (entrada): 

((h/R)+.' 2
)-

1 
• ((h,+ h)/R]-1 

• (h/R)-1 
• R/H

0 

Suatituyendo: 

Pr/cr-
0 

• (cr.,.. - r.,lr
0

)(R/H
0

) (h/ll)exp µ (H
0 

- H) 

Preaión radial en la zona que va de la entrada al neutro: 

-----( 3.43 

Laa ecuacionea (3.42) y (3.43) deaarrolladaa anterioraente, no• 

peraiten calcular la preaión radial para cualquier poaición dentro 

del arco de contacto, de eato la carga d• laainación, o fuerza 

total del cilindro P, podr6 aer evaluada por la inteqral de la 

preaión especifica a lo largo del arco de contacto: 

donde: 

•'•• 
P•Rbl pd' .... 

b • ancho de la chapa, 

6ngulo de contacto, 

R ª radio de los rodilloa. 

-----( 3.44 l 

Para obtener una aproxiaación ús real de 4sta inteqral, •• 

evaluán c;¡raficaHnte loa valores de laa ecuaciones (3. 42) y (3. 43) 

punto a punto. 
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Sin eaba.rqo cuando la chapa ea, a la vez:, delgada y dura •e 

hace notable el aplastamiento de loa cilindros y adquiere 

iaportancia la reqión elAstica de la chapa a la entrada y la 

aalida.. En eataa condiciones no puede aplicarae le teoria 

deaarrollada anteriormente.. No Exiate teoria ali¡una para el 

an.Uiai• de la laminación en ••taa condiciones, pero •• posible 

predecir el ••peaor a1nimo que puede obtener•• al laminar una 

chapa bajo ciertas condicion .. de laainación. Ford y Alexander han 

deaoatrado que 

hain•[(14.22¡a'R{1-v~ /l. l+( 9.05¡.R(l-•)~E,l)*(r'ó"' l 
-----< J.•s ) 

donda1 

R • radio de loa cilindros no de!onoadoe, en ailiaetroe, 

1
0 

• aódulo elAetico del aaterial de la chapa, en kil09ra11oa por 

ailiaatro cuadrado, 

1, • addulo eUstico del aaterlal da loa cilindroa en 

kU09r._ por alHaetro cuadrado, 

•: relación de PoiHón para el aaterial da la chapa, 

v :' ulaclón da PiHón para el .. terial de lo• cilindros, 

r~· ••tuerzo de c»dencia de Von lli•e• • • i • 1• (2/TJ)' 0 

., < • tensión -Sis de la chapa • ("';'Vª, 
• • • eafueno lonqitudinal hacia atr6a, 

"r • Hfueno lonqitudin&l hacia adelante, 

Anallcando la exprHión (3.45), •• obHrva qua al upssor 

alnlao da la chapa .. puede obtener auaentando el addulo elAatico 

del aatarial de loe cilindro• o la tensión da la chapa y 

dl•inuyendo la fricción, al di, .. tro d• lo• cilindros y la ten•ión 

d• fluencia. 
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3, 2, 4 ANALISIS TEORICO DE LAllINACION EN CALIENTE 

Laa teorias deaarrollada• para la laainación en caliente no han 

alcanzado el estado de conociaiento que para el luinado en fria 

ae tiene, debido principal .. nte a que la• condicione• de fricción 

no han aido bien preciaadaa, ada•A• da que al esfuerzo da cadencia 

.. una función co111>l•j• de la te.peratura y de la velocidad de 

defo..-ción. 

En la laeinacidn en caliente, la velocidad de deforaación •• 

una función da la poaición a lo larqo del arco de contacto. En al 

laminado en caliente el coeficiente de fricción H aucho ab 

elevado que en el laeinado en trio. Zlliaten indicaciones da que la 

fuerza de fricción puede alcanzar valorH tan elevado• coao el 

li•l ta al6sttco en daforaación plana. cuando aato ocurra, la chapa 

ae aueve a la aiaaa velocidad perit•rica qua loa cilindroa, con lo 

cual se presenta el caso de •fricclón con adherencia perfecta•. La 

velocidad de defoniación para la laainación con adherencia 

perfecta est4 dada por: 

(•V /h • 2V• aena'/h • 2Vl HIUl'/h,+D(l-co ... ') -----( 3 ,45 ) 

Analizando la acuactdn anterior, •• encuentra que la Uxiaa 

velocidad da daforución •• praaenta a la entrada de lo• 

cilindros. Para tanto• por ciento de reducción i911al•• la 

velocidad de defoniación de una chapa delgada ea •ayor que la de 

un desbaste plano grueso. En loa c6lculos pr4cticos ea noraalaente 

•atiafactorio detendnar la velocidad aedia de dafoniación, ( , 

(. cv.rr /fiü'l;;l•(l + r/4) -----( 3.46 ) 
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Donde: 

VII • velocidad radiel o periHrica de lo• cilindros, 

r • reducción fraccional. 

La fricción con resbala•ie•to en la que •xi•t• una diferencia 

de velocidad entre la chapa y loa cilindro•, H produce 

;enaralMnte en la laainación en trio y, probabl..ante, en laa 

pri-rae ta••• de la la•inación en caliente. Para el caao de 

fricción con reabalaaiento la velocidad de detoraación eata dada 

pcr 

( • IVll/hJ•f(Z(h 0h J/D) ------( J.47 ) 

Zn CJ•neral, para condicione• iqualea, la velocidad de 

deforaación en el ca.ao de fricción con reabalaaiento, ea .. nor que 

en •l cHo de fricción con adherencia perfecta. 

Se ha c:o11probado que par• la pr6ctica, basta con emplear 

una velocidad M<lia de defomación para alcanzar exactitud 

auticiente. 

Aplicando la ecuación diferencial bhica de luinación, 

daHrrollada pcr Von llaman (ecuación (J.22)). 

------( J.aa 1 

Aai como, lH aproxiaaciónH propueataa pcr Bland y Fcrd: to• 

""1Uloa de contacto en luinación aon auy pequatlca, •• decir, 

uaual .. nt• .. -. 6°, por lo que, 

nni*' • •' 

co .. ' • 1 

Y auatituyendo una aolución propueata pcr Orowan, Sima 

daHrrolló WUI ecuación para la carqa de luinación, que en au 

foma aiaplificada queda: 

P • sJ> 14> O -----( J.48 1 

Donde Q ea una función coapleja da la reducción, el espeaor y 
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del coeficiente R/H 

a-~ h,/4411 tirtan-•~ 6h/h 
0
-[ii7h

0
1..nch:/h

0
h,))-fn7'4) ----( 3,49 

Dicho valor puede ur obtenido de la aiquiente fiqura 3 .14. 

Reducción % 
l'iqura 14. 

Existen otraa ecuaclonea aplicable• al la•inado en caliente, 

entre otras •• encuentran la• deaarrol ladaa por rord/Al•xander 

e11pleando anUbis de caapo de UneH de dHli&aaineto. 

" p. -'-b Lp f!V2 + Lp/(h.+h~ 
-3-

-----( 3.50 ) 

El par podrA ••r calculado •ediante la ecuación siguiente: 

-----( 3,51 ) 
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Danton y eran• han propueato la aiquient• expreaión para el 

c6lculo de la cu9a de laminación: 

r . •/• p.-·- b Lp (l.Jl + 0.53 Lp/(h.+h,J .¡-r 
-----( J.52 ) 

El ea tuera o de cedencia a la detorwacidn hoaoqanaa, •• pueda 

obtanar 9ratiCAMnte a partir de la reducción, temperatura y 

velocidad de deforaación • 

.. 11, 
• i8 ! 
9:'°' 'º 
t l .. 

J· 
1, 

j .. 
~' 
s 

j' 

Pi9l1ra 3 .15. Ver ap6ncUce A para diferentH 

uteriale• a diferentH te11¡)eraturH. 

90 



3. J EFECTOS DE LA CARGA DE LAMINACION 

En el luinado de .. tale• laa carga• y eafuerzoa auelen ser auy 

grande•, eapecialaente cuando la pieza de trabajo ea delgada y 

Hta endurecida por trabajo. La coabinación de &abo• tactorH 

puede raaul tar en 9rande• deforaacion••, la• cual•• •• traducen 

principal•ente en re•orteo del 110lino, flexionado o coabadura y 

apla•taaiento de lo• cilindro•. 

J. 3 .1 FU!XIONADO O COMBADURA DE Z.OS CILINDllOS 

Para una caja de laainación dada •xi•te un calibre ainb10 da 

la•inación abajo del cual no e• poaible laainar. cualquier intento · 

para hacerlo reaultar6 en aayor deforaación de lo• cilindro•· 

Existen cajaa de laainación diHlladaa para tratar de eliaiaar 

la deformación da lo• cilindro• luinadore•, dichH ca:IH 

consisten de, cilindro• laainadorH de trabajo y cilindro• de 

apoyo, donde la función de lo• cilindro• de apoyo H proporcionar 

aayor ri9idec a lo• cilindro• laainadorea, •lquno• ajuplos de 

eatoa tipos de cajaa aon, la• cajaa c:uarto, las Sendz:1•1r, laa 

planetarias, lH de racimo (Cluater), ate. (ver figuras 2 .18 y 

2.19, capitulo Il). 

Alqunos otro• intentos para tratar de evitar o limitar el 
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flexionado da lo• cilindro• laainadorH, iaplican la disminución 

da la carga d• laainado. Sin aabargo, alln eaplaando •n conjunto 

aabo• Mtodoe ocurre cierta flexión en loe cilindro• laainadoree. 

Un reciente Mtodo para evitar la flexión da lo• cilindros 

laainadorea conaiata en el coronaaiento da eatoa, •• decir, darl•• 

foraa de barril (coronaaianto) • Ceba eclerer qua con ••t• a6todo 

no H evite la flexión da loa cilindro•, paro lo qua ei •• logra 

ee obtener al perfil adyacente al .. terial que •• Hta laminando 

coapletaaente recto. 

Un daearrollo a6a reciente ca.o conaecuancia del a6todo 

anterior conalate en, introducir .¡atoa hidriulicoa en loa cuello• 

de loe cilindroe, pare de .. te .. nera alterar la coabadura de loe 

cilindro• aedianta una flexión a loa ai•aoe. 

J. J • a APU.STMill!llTO DB LOS CILillDllOS 

Figura 3 .16. RHcción del Mtal ocadonendo 

eplaetaaiento en loe cilindro•. 
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En la laainación, al hacer pasar la pieza de trabajo por el 

Hpacio entre cilindro• laainadorH, la pieza es comprimida por el 

••fuerzo radial, ••1 ai••o, la pieza ejerce una fuerza contraria 

de reacción a la fuerza radial, aobr• loa cilindros como •• 

aueatra an la fiqura 3.16, la cual •• tranaaitida a la aatructura 

de la caja de laainación (caetillo), y a lo• roduientos de loa 

cilindro•. si H intenta coll{lriair aat•rial•• de ce libre delqado y 

alto eafuerao d• cedancia, la reacción aobr• loa cilindros •• tan 

qrand• que H deforaan elieticeaent• y el radio de curvetura del 

arco de contacto •• aUM:ntado. cuando loa cilindro• •• de forman 

elieticaaente, 9eneralaente ae acepta la teoria de Hitchcoclc, que 

supone que la distribución de preeionH en loa cilindros producir• 

la aiaaa diatoraión que una distribución de pradonH eliptice. 

Hitchcoclc y otroe propueier6n que el arco de contacto no peraanece 

circular y por tanto el radio de curvatura del cilindro auaanta de 

R a R', Estableciendo la aic¡uiente ltOlución: 

donde: 

R' • R [ 1 +((CP') / (1161>)) ) 

R' • radio deforaado 

R • radio ori9inal 

-----( 3,53 ) 

e • constante eliatica del aaterial del rodillo 

e • 16(1-v~¡M 

" • relación de Poiaeon 

E • aódulo de Younq 

P' • carga de laainado baaada en •l R' 

b • ancho del Mtal 

Ah • diferencia de eapesores • h
0

- h , 
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Debido a que P' •• función de R', •• neceaario encontrar la 

aolución axact• d• l• ecuación (3.53) por aproxi11Acion•• 

auceaivaa. 

Con aproxi .. cionH auceaivaa, lo que H l0<¡ra •• di•ainuir •l 

error antre el radio de curvatura detoraado y el radio or19inal, 

109rando•• de aeta aanera que el error obtenido aea 

inaiqnitic.ont ... nt• peque~o. 

Para facilitar la. cilcula en laa aprox:i .. cione• •uceaiva• •• 

recurre ccmlinaent• al u.a et• la coaputadora loqrando•• aayor 

preciaión y exactitud en loe C41lculoe. 

" ·' ... 

1. ladlllot de ex.to 

~/mm! y•Ol~ 
f•I• '!?'"' 

2. lodillOI de h*ro IM'!plodo 

~r·o15 
!.·.,.~ . •"" 

:l. lodlll .. do hierro fundódo 

E• t.00511141~ r •0.15 
.!.:.¡,..!..!!!.!:. ,, • .a. 
P'onMN 

Piqura 3, 17. CUrvH para deterainer 11' fil• 
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Para efecto de ai•plificar la• aproxiaaciones sucesivas ae han 

•laborado laa curva• d• la figura 3 .17, por •edio de la• cualea ae 

puede deterainar R' /R., para rodillo• de diferente material, 

rodillo• de acero, rodillo• de hierro te•plado y rodillo• de 

hierro tundido. 

De iqual toru •• han •laborado lH ecuaciones repreaentativaa 

de cada una de l•• curva•, para obtener valorea M• precisos. Sin 

e&ban¡o, •• debe de tener en cuenta que, loa valora• del radio 

detorudo obtenido• por Mdio de lH curva•, 6 de lH ecuacion•• 

repreaentativaa de la• .1 .... de la fiCJUr& 3 .17, •on •UY c¡eneral•• 

pero cercano• a la realidad, por lo cual •• recOWiiend.a para la 

prictica, obtener todo• loa par'-etro• del .. terial particular de 

loa rodillo•, •u•tituirlo• en la ecuacion 3. 53 y hac•r u•o d• 

elle. 
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3. 4 ECUACIONES QUE HACDI USO INTENSIVO DE LA COMPUTADORA 

En capitulo• anteriorH, por •implificacidn H considerabi qua 

durante la l .. inacidn •l •n•anchaaiento •• nulo; •in a.bar90, en 

la prictica el enuncbaaiento H debe coneiderar, para de Hta 

unera tener un control real y verdadero, tanto d•l anaanchuiento 

COllO del proceao en •1 • 

S• he deterainado que lo• factor•• qua afectan la aaC111itud del 

enaancllaaiento •on• 
•I llleduccidn porcentual, 

b) Di ... tro da loa rodilloa, 

e) Tipo del aat•rl•l da lo• rodillo•, 

di Tipo da aaterial da la pi•H da trabajo, 

•I T...,.ratura de la pi•H de trabajo, 

f) Coeficiente da rriccidn entre el aaterial y loa cilindro•, 

9) Velocidad del proceac. 

I• ba CC19Probado qua Hta llltiao factor no tiene afecto• par• 

v•locidade• -ru a 10 a/M9• Arriba da uta velocidad al 

enunc:baaiento tienda • diainuir U9ar ... nte, da ahl qua la 

aayorl• da la• acuacionu -rrollada• ... iten dicho rector. 

lllli•ten una 9ran cantidad da a11pnaione• d• COllPl•:lidad y 

preci•idn auy variada, una da ute• •• l• ilrpl•-ntada por Svan 

Bkalund. Dicba tdraula, aunqu• CDllpl•:la y que neceait• ruolv•rH 

a partir d• un proce•o iterativo (9aneral-nte con auxilio da una 

CGllplltedora), no• 9aranti1a ra•ultado• excepcion•l-nte bueno•. 
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donde: 

--,,.-- • 4• .¡-iiiil 6h - 2• (h th ¡ ~Ln{b lp )0 

-----( 3.54 

. - -----( 3 .ss ) 

Dc+Sc-h 
r • ~~--,,--~-'- -----( 3 .56 ) 

r • radio de lo• cilindro• d• trabajo, 

De • di4 .. tro del cuerpo de lo• cilindro•, 

Se • •eparación d• le.• cilindro•, 

I' • 1.05 - 0.0005(T), 

I' • 0.1(1.05 - 0.0005(T)), 

coeficiente d• fricción 

para cilindro• de acero, 

coeficiente de fricción 

para cilin4roa d• fundición 

vaciado• en coc¡uilla. 

Para dar •ol ución a la ecuación propueeta por lkelund (3. 54) •e 

pueden utilizar 114todoe de aproxillllción come el d• Kevton-llaph•on, 

para agilizar lH aproxi .. cion .. •• puede deaarrollar un proqrau 

para co•putadora, como el que H w .. tra a continuación. 

Dicho proqrau .. dHarrollado en lenguaje BASIC. ta función 

del programa H detenoinar •l enaancha•iento que experi•enta el 

••terial al hacerlo paaar en el eapacio entre cilindro• 

laainadorea. 

En el proqrau podHoa variar loa par6 .. troa ú• i•portantea 

di6•etro de loa cilindro• lHinadorH, .. terial de lo• •hmoa, 

espesor inicial, Hpaaor final y ancho inicial de la chapa. 
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PROGRAllA PARA CALCtllD DEL EHSIJICHAllIENTO EH LAllINACION 

10 CLS: PRINT 
20 PRINT TA8(7) ••••••••••******••••••1111•**************************•*********••*" :g ~:f:g i~:g~ .. :*" I P~M.llil ;:~ CALCULAR EL ENSANCHAMIEUTO EN UN PROCESO" 1TAB 
{72) ..... 
70 PRINT TA8(7) "• DE LAMINACION DE l'UODUC'J'OS l'U\NOS," ;'l'AB("/2) 11 *11 

:g ~:~~ i~:g1 •:: ;TAg1~~!~~ POR: CERVANTES CABELLO ARTUR0. 11 ;TAS (72) "*" 
90 PRINT TA8(7J"*"ITAB(?2)"•" 
100 PRINT TAB(7) "* PARA HACER USO DEL PROGRAMA SE REQUIEREN J'.,OS SIGUIENTES" :TA 
8(72) "*" 
g~ =:i~ ~~:gi::":Tf:TI~i:!!"ªC72 >"*" 
u~ ~:i:g i~:f~1:: ~1 ~~::~~C~~LT~~op¡g~og~ ~~~~~fH~L¡~g:g~j~/,;;~ 
8(72) 11 •• 

150 PRINT TA8(7) "* 
] 11 :TAB(72) "*" 
160 PRINT TAB(7) 11 * , ..... 
170 PRlNT TAB(7) "* 
;TAB(72) "*" 
180 PRINT TAB(7) "* 
2) "•" 
190 PRINT TAB(7) "* 
A8(72) "•" 

J) ESPESOR FINAL DESEADO &N LA PIEZA DE TRABAJ'O (HILUUITROS 

4) DIAMETRO DE LOS RODILLOS DE TAABl\.10 (HILIMETROS) 11 1TAB(72 

5) MATERIAL DE LOS RODILLOS DE TRAUA.10 {ACERO O fUr-lOICION} 11 

6) ANCHO INICIAL DE LA PIEZA DE TRABA.JO {HILIMETROSJ 11 ;TAB(7 

7) UN VALOR PROPUESTO (CUALESQUIERA) PARA EL ANCHO PINAL";T 

~~~ &:i~i i~:g1:: 11 ITABC~i)~"PIEZA DE TRABA.J0
11

;TAB(72)"*" 

220 PRINT TA8(7)"* NOTA: SI DESEA TRABAJAR CON EL PROGRAMA TECLEE l (O ENTERJ 
11 tTAB(72) 11 * 11 

230 PRINT TAB(7)ª1111 
240 PRINT 

SI DESEA SALIR DEL PROGRAMA TECLEE 2";TAB(72) 11 *11 

250 INPUT " TECLEE EL NUMERO QUE CORRESPONDE A SU ELECCION" ;Sl 
260 IF Sl•l GOTO 280 
270 If' S1•2 COTO 1030 
280 CLS 
~90 PRINT TAB(8)"111111111111••••••••••••••••••••••••••••*•*••••••••••••••••••*•••••••••• 

~~g ~i~ :¡:::1:1::":T~:~~"PARA CALCULAR EL ENSANCHAMIENTO EN UN PROCES0 11 :TAB 
(70)"•" 
320 PRINT TAB(8) 11 * DE LAMINACION DE PROOUC1'0S PUNOS";TAB(70) 11 • 11 

330 PRINT TAB(8) 11 1111 11 ;TA8(70) "•" ?'º PRINT TAB(ll)•11111111111111111111111111111111•111111111111••••••••••••••••••••••••••••••••••••*•••••••••••••• 

350 PRINT 
360 INPUT "DAR U TEMPERATURA DE TRABAJO {GRADOS CENTIGAADOSJ Ta 11 ;T 
370 PRINT 
380 INPUT "DAR EL l!SPESOR INICIAL DE U PIEZA DE TRABAJO {MILIMETROS} HO•"IHO 
390 PRINT 
COO INPUT 11 0AR EL ~PESOR FINAL DESEADO DE LA PIEZA (HILIHETROSJ HF,.. 11 ;HF 
410 PRINT 
420 INPUT "DAR EL DIAHE'I'RO DE LOS RODILLOS DE TRABAJO {MILIMETROSJ DIA•":DIA 
430 PRINT 
44 O PRINT TAS ( 4) "SELECCIONE EL NUMERO QUE CORRESPoNDE AL MATERIAL DE LOS RODILLO 
S" 

:~g ~:~:i i~:a;i: ~ ~i ~~ :gg~t~~ ~gr, g~ ~~~~~ION" 
470 INPUT " TECLEE EL NUMERO QUE CORRESPONDE AL MATERIAL DE LOS RODILLOS 11 ;Rl 
480 PRINT 
490 IF R1•2 GOTO 530 
500 IF Rl•l GOTO 510 
510 NU• (1. os-(. OOOS•T)J 
520 GOTO 540 
530 NU•(l.05-C .ooo5•T)) •.e 
540 DETH•HO-Hf' 
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550 RE•(DIA+DETH-HF)/2 
560 INPUT "DAR EL ANCHO INICIAL DE LA PIEO::A O& 'l'RAUA.JO [HILlHt."l~O!J} 60• 11 :80 
570 PRINT 
580 IHP1JT "DAR UN VALOR PROPU&STO PARA EL ANCHO FINAL DE LA PIEZA {HILIHETROS) 
BF•" ;BF 
590 cu; 
600 PRINT:PRINT 
610 PRINT TAB(8! "******•••••••*•******••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
620 PRINT TAB(8 "•" ;TAB(68} "*" 

:¡g ~:~:g i~:f: ::"JT~~~~~~s~;;~illb::;T:"(GRAO. CENTI]":TAB(68)"•" 

:~~ ~:}~ i~:t:::: ~~~g: i~~~tAiJEºr,.~r:i!:~;~~~ei~W~~;.i.~~~~~~~=·" 
670 PRmT TAB{B)"* DIA.METRO DE LOS RODIL1.DS•";DIA;"{MM) 11 ;TAB(6S)"*" 
680 IF Rl•l COTO 720 
690 IF R1•2 GOTO 700 
700 PRINT TAB(8)"* HATERIAL DE LOS RODILLOS: FtltlDICION";TAB(68)"•" 
710 COTO 730 
720 PRlNT TAB(8)"• HATERIAL DE LOS RODIL:J:IS: ACERO",TAB(68)"*" 
730 PRINT TAB(8)"* ANCHO INICIAL DE LA PIEZA•";BO;"[MH)";TAB(68)"*" 
~~g ~~i~ ~~:1:J::":T~T~~)r.:~AL PROPUESTO DE LA PIEZAa":BF;"{MM]":TAB{68)"•" 

760 PRIHT TAB(S) "**••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*****" 
770 Y•( (BF"2)-(B0"2) )/2 
780 X•SQR(RE•DETH) 
790 H•l.6*HU•X 
800 MN•l,2•DETH 
ánrrr2ilf(H-MN)/ (Ho+HF) 
820 A•4*H2•X•OETH 
830 8•2*H2• (Ho+HF) •X 
840 GC•BF/BO 
eso IF GC•O COTO 870 
860 Z•B• (1.0G (BF/BO)) 
870 Xl•'i-A-Z 
880 X2•8F+(B/BF) 
890 XJ•Xl/X2 
900 BF2•BF-X3 
910 IF BF•BF2 COTO 950 
920 BO•BO 
930 BF•BF2 
940 COTO 770 
950 PRillT:PRlffT 

960 PRINT TAB( 8) "''''"'"''''''"'''' \\\\U\U\'''"'''''"''''''''''\\\U\\, 11 

970 PRINT TAB(8)•'"1TA8(6B)"\" 

;~g ;:¡~ i~:rn? ::: ~i!:~~~l ::;sULTAOO:" :TAB(68) .. , .. 

!ººº PRIHT TAB(B) 11 \ ANCHO FlllAL DE LA PIEZA LAMIUAOArs11 ;BF2: 11 {MM)"1TAB(68) 11 \ 

1010 PRINT TAB(S) "'" :TAB(68) 11 \" 

1020 PRINT TAB(B) "UUU\UU\U\UUU"UUUUUUU\UUUU\UUUUUUU" 
1030 EHD 
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CAPITUI.D IV 

llETODOS DE CARACTERIZACION DE CHAPA DELGADA DE ACERO 

PARA EllBUTIDO PROPUllDO 

·BISTEJL\ DE CONTROL DE llALLA CERRADA !11 I.DB MOLINOS DE LAllINACION, 

(Referencia J) 
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4.0 METODOS DE CARACTERIZACIOH DE CHAPA DELGADA DE ACERO 

PARA EMBUTIDO PROFUNDO 

4 .1. O IHTRODUCCIOH 

La posibilidad de producir una gran variedad de fonaam a partir 

de la chapa aetAlica, con velocidades de fabricación auy 9rande•, 

es uno de lo• aayore• avance• tacnol6C)icoa del ei9lo XX. 

La chapa de acero •• conforaa por diferentes a4itodoa, 

dependiendo de la 9•0 .. tria, taaafto, ntlaero de pi•&•• a fabricar y 

caracteriaticH del propio aaterial. 

En general el aaterial obtiene au fonaa final por loa 

procedi•i•ntoa de: 

a. corte 

b, Doblez 

c. Embutido 

El proceso de corte coapr•nd• laa operacionea de troquelado, 

cizallado y punzonado. 

El proceso de Doble& comprende el rolado, fonaado de perfile&, 

engargolado y recha&ado. 

Por su parte el embutido H define co•o la operación aa"'nica 

mediante la cual la chapa Mtallca •• tranafotwa en un cuerpo 

hueco. La operación H realiH colocando la chapa •obre una utria 

de far.a adecuada y prenaando el Htal contra ella .. diante un 

punzón (Figura 4.1). General-nte ea necesario fijar la pieza 

en bruto contra la utrh, para lo que me e•plea un anillo 
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aujetador o prenaachapaa (pisador) ; cuyo objetivo H evitar el 

arruqaalento del aetal. 

MOYIMiento 

pu~ pisador 

chapa 

Metálico 

Figure 4.1. Operación de Embutido. 

La .. tri• puede tener cualquier fo...a, deade un ai91>le circulo 

haate loa coaplic:edo• anaut>lea pare l•• cerrocer1H de 

eutoaóvile•. Reel1Hndo•• el eabutido en una 6 veriaa etepaa 

denoalnandaee • .. te ~ltl .. eabutido profundo. 

En el proceao de eabutldo l• deforaaclón ae efect~a por la 

ección de eafuerao• de trecclón en el plano de le boje, re16n por 

le cual 1•• propladede• de lo• .. t•ri•l•• aoaetidoa • ••te p~ao 

eater6n reqidaa por le ductilided. 

102 



4.2.0 CARACl'ERIZACION DE ~ CHAPA PARA EllBUTIDO. 

Existen diversos •<!todos para evaluar la aptitud de los 

aateriales en lo• proceaoe de embutición, la preci•ión y veracidad 

obtenido en eatoa varia en forma significativa de unos a otro•, 

sin ambarqo, la aproxi•acidn a la realidad de ••.tos depende de la 

c011plej idad de lo• ab•o• 

4. 2 .1 ZNSAYO DE TRACCION 

Para la caracterización adecuada de la chapa para aabutido 

profundo, resulta neceaario realizar anaayoa d• tracción, debido a 

que el proceso da aabutido •• un proceao da coapraaión indirecta, 

razón por la cual la falla del aaterial ae producid por lo• 

aisaoa aecaniaaoa que en un anaayo de tracción. 

En un ensayo de tracción se obtiene un diagraaa 

esfuezo-deforaación (Fig. 4.2) en el cual ae pueden identificar 

tres fasea: 

:~--· 
·~···L?·· 

'"' ,... -r..1iiT-
1ltm11 ,i4uiu 

Figura 4. 2. Grafica Hfuerzo-deforaación 

(Referencia 12) 
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a.) Fase el6•tica. Loa esfuerzos son proporcionales a la 

detonaación. 

b.) rase pl&.atica. Loa esfuerzos se increaentan relativaaente 

poco, dando lugar a alarqasiento• iaportantes. 

c.} rase de rotura. E• la prolongación de la fase pl6•tica, pero 

la deterioración del aetal es definitiva; los eafuerzoa disainuyen 

aientraa que la deforaación aUJ11enta; aparece una ••tricción 

(diHinución iaportante de la Hcción) y dHpu•• aobreviene la 

rotura. 

La faae iaport.l:nte deade el punto de v iata de la eabutición , 

H le mequnda1 ••ta e•U liaitada (tiqura 4.2) por al punto A de 

••fuerzo FE y por el punto 8 de ••fuer&o FR. 

coao •• -ncionó anterioraente, la propiedad de M>e.iaa 

1aportancia en el eabutldo •• la ductilidad, la cual ae c!etine 

coao el qrado de deforaación que un .. terial puede aoportar ein 

ro11p9rae. 

La ductilidad •• puede deterainar por doa procediaientoa en un 

ensayo de tracciónr el pri••r procediaiento conaiate en deterwinar 

el porcentaje de alarqHiento o elon9ación, aldiando la diatancia 

entre .. rcaa hech•• a la prolMlta ante• y deapu•a del en.ayo. 

(Lo119itud final) - (lonqitud inicial) 
Elonqación ~~~~~~~~~~~~~~~~~-(100) 

(lo119itud inicial) 
---(4.1) 

El porcentaje de alarqa•iento o elonqac16n expreaa la 

ductilidad en t•rainoa de la dlatancia que H Htira el .. terial 

ante• de la ruptura. 

El aequndo procediaiento conaiate en aedir al cubio porcantual 
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del área de la sección transversal en el punto de fractura antes y 

des pub del ensayo. 
(Area inicial) - (Area tinal) 

Reducción de irea (Area inicial) (100) ----(4.2) 

El caabio porcentual d•l 6rea expresa la ductilidad en t6r11inoa 

de la reducción del •r•a •nte• de la ruptura. 

De lo anterior reaulta obvio que un aaterial para eabutición 

debe de proporcionar elevados indice& de alarqaaiento y reducción 

de 6.rea, al •ometerse a un ensayo de tracción. 

Los coaportaaiento• tipico• en un ensayo d• tracción •e 

aue•tran en la ti911ra (4.3). La ti911ra 4.Ja aueatra una curva del 

tipo: 

----( 4.3 ) 

la cual es repreaentativa d• un acero de alto contenido d• acero 6 

d• un ecero que ha •ido ent•rior11ente trabajado en frio. La fi<¡Ura 

4.3b aueatra una curva con un coaportaaiento dal tipo: 

r • r
0
(1+k•l -----( 4.4 ) 

la cual ea representativa de un aaterial fuerteaente deforu.do en 

trio. La tiqura 4, Je auaatra una curva con un COllpOrtaaianto 

parabólico del tipo: 

" - -----( 4,5 ) 

es importante aclarar qua •l coaportaaiento parabólico entre loa 

esfuerzos y las detor11acionH H particular d• la 1ona pliatica. 

Por ultimo la ti<¡Ura 4. Jd preHnta la curva caractari•tica da loa 

materiales que tienen un li•ite de cadencia aqudo. Bate 

co¡nportamiento e• el que presentan lo• acero de bajo carbono, ••1 

como, algunos otro• aaterial•• coao el aolibdeno, alciuna• 

aleaciones de aluainio y titanio, auestras aonocristalinas de 

cadmio, zinc, aluminio y broncea • y &. En loa acero• de 
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4.l • 4.J b 

4.l e 4.l d 

Pic¡ura 4.l 

CUrvaa aafuerso-dafor.ación para .. terialee elHtopUaticoa. 

(Referencia 11) 
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de bajo carbono dicho comportamiento se atribuye a la presencia 

de 6toaos intersticiales (Carbono y Nitr69eno) los cuales actllan 

con la• di•locacione• ob•truyendo su aoviaiento. Una vez que las 

dislocaciones me han liberado de la ata6sfera de 6toaos 

interticialH el Hfuerzo para deapla~arla diaainuye (lo cual 

explica entoncH el liaite el6atico inferior) , este aoviaiento H 

inicia de aanera localizada en •l aaterial dando lugar a lo qua •• 

denomina bandas de Lud•r• 6 lineas da Hartaann, ••ta• lin•a• 

normalaenta tienen una orientación da t5° con re•pecto al eje de 

carga. su origen •• en &onaa da concentración de esfuerzo• 

extendiendose posteriormente a toda la auestra de tal foras que la 

defonaaci6n que a ••u• H atribuye •• heteroc¡6nea. 

Ea evidente qua •l co.portaaiento antas aencionado no •• idonao 

para un .. terial que Hr6 .. pleado en operacionH de ellbutido. 

Dicho coaportaaiento •• eliaina al deforaar el aatarial hasta un 

punto coao el aarcado con •x• (fiqura 4. Jd) en la prActica H 

lO<Jr& Hdiante l• •pllcaci6n del paso acabador de laainaci6n 

(reducción unor al 5' dHpu6• del recocido), sin eabarqo, en 

algunaa ocasionH alln H preHnta el liait• eU•tlco aqudo, Hto 

ea debido al fen6aeno conocido coao envejaciaiento, el cual 

consiste en un caabio d• propiedad•• en •l .. teriel, aucediendoH 

con lentitud a taaperatura ubi•nte y con aayor rApidea • aayorH 

temperaturas. !!•te fen6Hno ee debido • que le atlldsfere d• 6to110a 

intersticiales •• difundan nuavaunte atrapando da nueva cuenta a 

las dislocaciones, proporcionando una cierta vida a6xillA de 

almacenaaiento de la chapa. 

otra forea de liaiur el liaite elbtico aqudo es a trav .. de 

la precipitación de loa Atoaoa intersticiales, aediante la 
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formación de carburo•, nitruro•, y carbonitruroa. E•to •• 109ra 

adicionando al acero pequellas proporcionas (•enoa de o.U) d• 

elementos foraador•• de dichos compuesto• como •on Hb, Ti, B, V y 

Al. 

DATOS llEHOS USUALl!S DE LA PRUEBA DE TRACCIOH 

LO• dato• que u•u•l .. nte H obtienen • partir de una prueba de 

tracción c1'•ica •on el li•ite •1'1•tico, h re•imtenci• ú.x1 .. y 

el alarqaaiento • l• ruptura del material. Dato• aana u•ual•• 

pero de •uaa i11p<>rtancia en lo• procesos de embutido •on el indice 

de enduraciaianto •n• y el irnUce de aniaotropia •r• o valor de 

Lmnktord (R•t•ranci• 4) •• 

COllO a• aencionó antarioraente, el procHo d• -uttdo ea un 

proc•ao de coapraaidn indirecta, por lo cual la talla auc41cl• 

exactaaante por loe aiaaoa aacaniaaoa qua en una prueba d• 

tracción. Bato •atA dacidido por la rapidH d• anduraciaiento por 

trabajo, la cual na dara una indicación d• la ductilidad del 

Mterial. 

Bl indica d• enlluraciaiento •n• ao•trado en l•a ecuacionea 4.3 

y 4.5 repraaent• la velocidad con qu•·•l .. terial a• endurece con 

1• detonación, a la ve1 de corraapondar con la poaibiUdad del 

.. terial para clafonarH de Mn•r• ho1109•naa, por tanto 

correaponde a l• Mfjftitud d• la deforaacidn untroraa an al •n .. yo 

de tracción (Piqura 4 .4) • Bl coeportHianto de anduraciaiento por 

detonación H expraea coao r•kcn, ecuación 4.5, donde r H el 

eafuer10 d• cadencia, k ea una conatante, e ea la detonación y n 

el indica d• enduraciaiento por deformación. 

El valor de n puede deterainaraa •n la direccidn d• laainado o 

• 45 o goº con raapacto • eata diraccidn. 
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··~ . -

----·- -- -- -- ---~----

Figura 4.4 

El indice de endurecllliento por deforaaci6n del aaterial 

corrHponda a la daforaación unifone del aino. 

(Refarencie 4) 

Figura 4 ,5 

Variaci6n tlpica del indica de anhotropia plana •r•. 

(Referencia 5) 
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El indice •edio para el material •e calcula como: 

-----( 4.6 l 

por lo tanto, el incremento de •n• repreaenta una •ayor capacidad 

del aaterial para aer embutido. 

Por otro lado la aniaotropia as definida coao la variación en 

las propiedadH -cilnicaa en un aetal trabajado debido el proceso 

de daforaación, 

La chapa de ecero laainada en frio prHenta propiedades 

direccionalH (aniaotropia) , dicho coapcrtaaiento •• debe a la 

orientación preferencial de lo• granoa. Bl grado_· de diferencia en 

propiedad•• •• función de la dirección ••pecifice del enaayo y •• 

aide atrav•• del indice de aniaotropia •r• ó d• LancJford, el cual 

indica el 9rado de rHietencia del aaterial a una reducción de 

eapeaor durante el proceao de embutido. 

La definición de •r• •• la eio¡uiente: 

r • 

r • 

deforaación en el encho 

defo.,..ción en el Hpeaor 

1A1 (ef/ai) 

IAI (ef/ei) 

ef, ai • Ancho• final, e inicial 

ef/ei • Eapeaor final, e inicial 

-----( 4,7 ) 

En le pr•cttca reaulta dificil la -4ición precia& da la 

variación del Hpeaor, pcr lo que le ecuación anterior ae puede 

axpraaar an t•rainoe da lono¡itudea1 conaidarando que al voluaen 

del aaterial pe.,..nece conatante. 

IAl(af/ai) -----( •.• l 
!Al (li•ai)/(lf•af) 
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li, lf - longitud inicial y final 

El valor de •r• es función de la dirección coao ae •ueatra en 

la figura 4. 5. Donde •• puede obaervar que loa valorH a6xiaoa de 

•r• ae encuentran a oº y a 90 ° con reapecto a la dirección d• 

laainado, debido a la orientaci6n de lo• cri•tale•. Para obtener 

un valor ah dc¡niticativo da •r•, Langtord (R•f. 4) •u9iri6 la 

aiquiente ecuaci6n: 

r - 1/4 <roo + '11 o o + 2(5 o) -----( 4.9 ) 

Donde loa subindicee oº, 45 o y 90 O indican el Angulo en que tue 

toaada la aueatra con rHpeoto a la direcci6n de luinado. 

De la detinici6n del indice •r• de anieotropia (ecuaci6n 4. 7) 

ae desprende la conveniencia de que ••t• toae valorea aayorea a la 

unidad ya que ami H paraitir6 un aayor eabutido •in que •• 

presenten adelgaaaaiento• o fracturaa. Por tanto cuando r .... nor 

qe l.O el aaterial no •• aplicabla para eabutldo, pratiriendoH 

aquello• producto•. con 1ndicu r entre 1.5 y 1.1. Para oparacione• 

donde la pieza tiene ret.cionea de longitud • di-tro, aucho 

aenores que la unidad, resulta necesario el uao de aaterial•• con 

indicea del orden de 1.1 a a.a. 

Loa matarialH qua praHntan 1ndic•• r -nore• que la unidad 

foniarAn detecto• de ore:laa (veaH teaa defecto• de la chapa) en 

el proceso de eabutido y coao con•ecuencia la eliainacidn de lH 

piezas con el consiguiente d••pardicio de aaterial. Otro tipo de 

materiales que tiende a toraar ore:lae •on lo• que preHntaan 

indices •r• que difieren aucho entre ai. Ea por eao que para 

evaluar la variaci6n del indice •r• ICeeler (Ret. 15) •ugirid •l 
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indice 4r, el cual •• expre•ado coao: 

-----( 4.10 ) 

E• •vident• que ei or-o el aaterial no tonar• oreja• durante 

el proce•o de ..mutido, cuando Dr > O, •• pr•••ntan oreja• a oº y 
90° de la diraccidn de laainado. 

Lo• parAaetro• ante• propueatoa requieren de t.ieapo y racuraoa 

conaiderablH, lfilli• y Bl•cl• (R•C 5) propuaierón un indice d• 

eniaotropia altarno: 

ba - ht 
EllB ·------ X (100) -----( 4.11.) 

l/2(h•+ht) 

donde: 

h• • altura ud .. de la piel& elll>uticla 

hz • altura en le 1ona ein orejae de la tacilla 

coao •• obvio deterainar lo• indice• •n• y •r• ofrece un ut.odo 

ua completo de ccmparacidn de aateri•l••· A tal 9rado qua la 

induetria autoeotri1 Europea ha Htandarbado loe a6todoa ele 

pruek para detarainar tala• indice•. 
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4, 2. 2 ENSAYOS DE EMBUTIDO 

Exi•ten diver•o• ensayos que permiten juzgar la capacidad de 

embutido de la chapa, mediante la realización de p~quellH 

aabuticiones. Entra lo• an•ayos •As comuna• •• encuentran, el 

ensayo ErichHn, Peraoz y Jovignot. 

El ensayo Erich•en (figura 4,4) Coneiate en •edir le 

profundidad de una copela ubutida por ••tirado con la ayuda de 

una matriz, un plato d• preaión (preneachepae) y un pun1ón 

ear•rico, coao •• aueatra en la figura 4.4 

Piqura 4,6 Eneayo Erich•en. 

(Referencia la) 

Diversos factorH tienen influencia aobre el indice lrichaenJ 

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

punzón, el pulido del •iaso, la lubricación de la auperficie y la 

velocidad del enaayo. 

Por su parte el enaayo Paraos (Pig. 4. S) •• realiu con el 

plato de presión bloqueado, la geoaetria y la disposición de la 

matriz y pun16n se auHtra en la figura. Esta aneayo aeta 

influenciado principalaente por, la velocidad del ensayo, la 

lubricación, y la praaión del platc, 
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Piqura 4. 7. En.ayo Per•oz. 

(R•f•rencia 12) 

11 enaayo Jovi911ot (Pi9. 4.6) utiliza un principio ditarente. 

cond•t• en IMdir la profundidad alcanzada por Htirado (con la 

al(Uda da un fluido • prHidn) da un di•co aujeto •n •u periferia. 

Debido • lH caratariaticH d• ••t• •n•ayo •• relativa..,.ta 

poco nplaado, a cau•a d• la dificultad da la correcta colocacidn 

da la probeta, convirtiandolo en un an•ayo da laboratorio ... qu• 

de tallar. 

·~· cJo_ ' . " ~~-=- ~ ."·•· 
-~-- ~ .:- --.::. / 

fluido aprt1i6n 

ric¡ura 4. e. !nnyo Jovi911ot 

(Referencia 12) 
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En general la embutibilidad de un metal depende primordial•ente 

de la relación entre el diAmetro del disco inicial al di4metro del 

punzón, Do/Dp. Por la influencia de los factores de indole 

g:eoaétrico, el valor de esta razón puede oscilar entre l.6 y 2.3. 

La carga del punzón aumenta casi linealmente con el ditaatro del 

disco. Otro• factorea que afectan la ellbutibilidad aon loa radio• 

del partil de la Ulbocadura o borda de la aatriz y el borde del 

punzón. cuando el radio de la embocadura ea aenor que diez veces 

el espesor de la chapa, tanto la carga del punzón coao la 

ellbutibilidad •on aeriaHnte afectadas. El radio del partil del 

borde del punzón no afecta la carga de •ate, pero puede Hr 

deci• i vo para que pueda fabricarse o. no una copa. cuanto •enor sea 

el radio (116• agudo al borde), mayor H el adelgazamiento que •e 

produce en Hta región, aUMntando la probabilidad de que •e 

rasgue la copa. Por tanto el aapleo de un punzón con el radio del 

borde auy pequeflo provoca un doblado demasiado ••vero y produce 

una copa de poca resistencia. Por el contrario, un punzdn con •l 

borde deaaaiado suavizado, u decir, con radio deaaaiado 9rand• , 

deja zonas de metal ain apoyar produciendoH pliegH. 

4 • 2 • 3 DIAGRAIWI DE LIKITI DE fORllADO 

El deaarrollo de f01'1111• cada vez ú• coaplejaa ha dado como 

rcsul ta.do que loa par4aetroa deterwiinadoa a t.rav•• d• loa en•ayos 

antes mencionadoa aean insuficientes para aaequrar el •xito en las 

operaciones de eabut.ido, aiendo entonce• neceaaria la iaplantación 

de pruebas que •• aproximen úa a iaa condicionea de trabajo. 

Uno de los •'todo• a6a aceptado• conaiste •n •l grabado, 

normalmente alectroquiaico, de uu patrón de circulo• •obre la 
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supe.J"f1cie de la plttz" a ser embutidi:l, es posible entonces 

deteni:inar las zona• cri tlcas a trav•a de la diatorción que aufre 

la red perwiitiendo ••1 en caso de •er necesario la 90d1ficación 

del disello de la pieza para diaminuir la incidencia de 

detoraacionea aevera•. 

lteeler (Reterencia 15) y Goodwin (Reterencia 16) han 

iapl.-ntado lo• dia9ramu de liaite de tor11ado (DLP), dichos 

investi9adorH a partir da las condiciones de detonaeción para 

••tr•ch .. iento y talla propu•ierón la con•trucción de un dia9ra1111 

de detonaec16n uyor ver•u• deforaación menor (Fi9. 4.9) • 

'° 
.. 

.. 20 -10 ro 20 30 "° 
Deformotlón •vperffdol ~rpef\diculor o la defo1moclón rn6• gtaf"tde en la auperficle, % 

Piqure 4.9. 

Di•9l"•M de Uaite de foraado tipico. 

(Reterencie 5) 
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La defonaación •• determinada l!lediante el qrabado de un patrón 

de circulo• de 2. 5 - •obre el •aterial, el cual aa poaterior11ente 

embutido con un punzón de 7. 5 ""' de diAmetro. En '9ta priaera 

eatapa •• realiaa el embutido da tal manera que, no •• produzcan 

fallH en el aaterial, procediendo entonces a la medición de loa 

eje• aayor y Mnor de lH elipaea foraadH a partir de loa 

circuloa, calculando a partir de dicho• da toa la daforaación aayor 

y aenor c¡anerada en dichH elipaH, Hte últiao dato da luc¡ar a 

una coordenada en el diac¡raaa (e) aayor contra (e) Mnor, al unir 

esto• puntoe •• obtiene la caractariatica de no falla en el 

aaterial. Un poaterior incruento en la profundidad de embutido 

ha•ta producir la fractura del aaterial provaerA la• coordenada• 

que al uniree indican lH condicionH de falla en el aaterial • 

E• evidente que cualquier coabinación da deforaación aayor y 

aenor que quede por enciaa de la linH de talla repreaenter6 una 

condición indeHable, aientrH qua cualquier coabinación da 

deforaación aayor y Mnor, por abajo da la •i- Unu Hr6 

viable. La conatruccidn da loa DLP •• auy coapl•:I• pero, H ve 

coapenaado con crece• por la preciaión de la inforaacidn que 6atoa 

proveen. La preciaidn de loa dato• del DLP •• campa reble con loa 

obtenidos a partir de un proqraaa de coaputedora, que utilisa el 

aétodo de anAli•i• de deforaacionea por •l-nto finito. 
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4. 3. O FACTORES QUE INFWYEN EN LA CAPACIDAD DE EllBUTIDO. 

Ahora H analilar6n lo• factorH qua datar.inan al 

coaportaaianto d~ctil y por anda al coaport .. iento da la chapa an 

•l prOCHO d• aabUtido. 

4, 3, l CO!lt>OSICION QUIMICA 

Ba indi•cutibl• QU• lH propiadadH da la chapa Htan li9adH a 

•U compodción quiaica, da tal forma, qua ••ta datanina la 

incoapatibilidad d•l 11&tarial para un datarainado uao. 

Para lo• procaao• da allbutición •• dHaabla qua la coapo•ición 

QU1•ica no r-•• lo• dguiantH rango•, para 9aranti1ar a•1 una 

.. yor ductilldad: 

e < o.u 

li < 0.15' 

11n < o.n 
••• < 0.015' 

COllTBllIDO tlf CARBONO 

Lo• bajo• contenido• an carbono (C<a.1•1 •on daHabla•, an loa 

acaro• para aablltido debido a qua al carbono H poco llOllabla an al 

lliarro • tallpartur• aal>ianta. l!n al ca•o f111e un acaro cont•1111a 

11&yor contenido da carbono qua al indicado, ••te oontandr6 un 

cierto porcanta:I• da -ntita r •• c (carburo da hiarro). 11 ••ta 

••t6 collbinada con al hierro bajo la toraa da perlita, qua puada 

agrupar•• an foraa da particula• alargadH por la laalnación, llar6 

dHcandar l•• propiadadH d•l Mtal. Por al contrario, •i la 

caMntita queda al•lada, an foraa da pequafto• 9l6bulo• auy 
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disper•o•, •• puede ea timar que las propiedades ••r6n buena•, ya 

que la detonoación del aetal HtarA muy poco intluanciada por 

aquellu particulas. 

Lo que •• recomendable evitar, es que la cementita no se agrupe 

en laa unione• de loa grano•, con•tituyendo una barrera r19ida que 

•• opone a la detonoación. 

CONTENIDO EN SILICIO 

Loa acaro• para Hbutición tienen qeneral .. nte auy poco 

silicio, alrededor de o.os•. Ho conviene •obrepasar o.1s• de 

silicio, ya que de lo contrario entraria en '•olución en la 

ferrita, aU11entando la dureza de ••ta y por ende del acero, con la 

conaiquient• dieainucidn en dllctilidad. 

CONTENIDO EH llAHGAHESO 

El .. n9aneao tiene un efecto endurecedor cuando •u contenido 

sobrepasa o.n. Ad•ll6• el aanqanHo tiene un papal activo •n la 

deaulturacidn y la foraación de Hcoria, evitando la foraación del 

Fes (sulfuro de hierro) y panoitiendo la incorporación del aautre 

a la escoria re•pect.iva .. nte. 

CONTDIDO EH AZUFRB 

GeneralHnte •• trata de aantener el contenido de aautre lo U• 

bajo posible, Si el contenido en aanqaneao e• deaaaiado bajo, el 

sulfuro de hierro que H foraa, tiende a rodear lo• 9ranoe de una 

enwelta fráqil y dura. JU valor 0.040• •• conaiderado coao uxiao 

para el contenido de azufre. 
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CONTENIDO EN FOSFORO 

El fdatoro, cuando entra en aolución an la t•rrita, hace a ••ta 
dura. AdeaO un porcentaje elevado de tó•foro parece dhainuir el 

ta.aaño de grano del aetal, aa1 co•o, elevar el liaite al6atico. 

Por toda• aataa razone• al contenido 116.xiao tolerado de fdaforo en 

lo• acerca •• de 0.0401. 

E• recoaendabl• para aejorar la• caracteri•tica• ae.,.nica• del 

aaterial de acuerdo a lo diecutido el inicio del taaa, que axieta 

le prHencia de •l-nto• inhibidorH del envejeciaiento, y 

foraadorea de carburo• carbonitruro• y nitruroa, dichoa ala-ntoa 

aon Hb, Ti, a, V y Al, adicionado• en pequet\aa proporcione•. 

lleyor.. edicionee de .. toe •1-ntoe en caabinación con un 

entriaaiento brueco, d•ed• una te11peretura de eueteni tización 

incoapleta darll co.o rHultado la aparición de aarteneita y 

bainita coeo coaponentea aicroeatructuralea caracteriaticoa de loa 

acerca •icroal .. doa, loa cual•• preaentan dada au •lcroeatructura 

(aarteeita-bainita) una Htructura definida coao doble faH que ea 

auy adecuada para operacionea de embutido por eu bajo eatuerao de 

cedencia inicial y au elevado indice de endureciaiento con la 

detoraación, lo cual beca factible • ••to• acaro• pare 11110• donde 

.. requieran eabutido• profundo•, coao por ejeaplo, la induatria 

autoaotriz. 
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4. l. 2 MICROESTRUCTURA Y TAMAilO DE GRANO 

Como se •encion6 anteriormente es recomendable en los acero 

para embutido un bajo porcentaje de contenido de carbono (C<O. lt), 

es decir, los aceros para embutido son del tipo hipoeutectoide 

generalaente, los cuales presentan una aicroestructura formada 

casi total•ente por ferrita (Fig 4. 7) y en alqunas oca•ione• una 

aatrlz de ferrita con placa• laainares de cementita , conocida con 

el nollbre de perlita. 

riqura 4.10. 

Miscroestrura tipica (ferrita) de un acero para ellbutido. 

(llicroqrafia a 100 eUMnto•) 

(Referencia 12) 

El tamaño de 9rano -dio debe de estar conprenctido entre do• 

limites. en efecto, un qrano deaasiado fino da un aetal duro y 

poco düctil: por otro lado, un qrano deaaaiado grano da al Mtal 

embutido un aspecto de piel de naranja (ver defectos da la chapa). 
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De tal manera que para los materiales de eabutido ea conveniente 

que el tamaño de grano se mantenga entre 0.035 y 0.045 - lo que 

corresponde a las clasea nümero 6 y 7 de ASTM. 

Adea4a del tamaño aedio de los granos, tiene qran influencia 

que •ean haaoq•n•o•, •• decir, ae debe evitar que eJCiatan qranoa 

anormal-nt• qrandaa que •on oriqen de rotura•, puntos d•bilea del 

aetal, y ••pecto de piel de naranja. 

4.J.J RUGOSIDAD. 

El acabado •uper!ial de lo• acero para ellbutido tiene un papel 

preponderante en el embutido, ya que la ruqo•idad per.ite que una 

capa de lubricante actüe entre laa herraaientaa de eabutir y la 

chapa, rmduciendo la fricción, dbainuyendo la carqa de trabajo y 

evitando el ••tirado del aaterial. 

Para ••t• propó•ito ae recoaienda que la auperficie aea 

aedianaaente ruqoaa. Debido a que la• auperticia. ruqoaaa tienen 

tendencia a a9arr.. a lo• lltilea y deauiado lba no aon 

conveniente• para la pintura. Por el ao•ento no •• cuenta con 

noraaa o eatandar•• que liaiten 6ate par• .. tro, ain eabarCJo, la 

pr4ctica recoaienda que una ruqoaidad aceptable ea aquella que 

pre .. nta una Ra (Ru9oaidad a9dia arit8'tica) antr• 1.a r a •• ,... 

La ruqoaidad de la chapa H 9anera en el llltillO paeo de 

laainacidn y ••ta HU deter.inada por el propio acabado de loa 

rodillo• de trabajo. 
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4 . 4 • O DEFECTOS DE U. CHAPA DE ACERO 

4. 4. l DIMENSIONALES 

Aün cuando el snaterial cumpla con las propiedades y acabados 

que de 81 se demandan es necesario que se encuentre dentro de 

ciertas tolerancias dimensionales, considerando no sólo su espesor 

sino la uniformidad que este parámetro tenga tanto en su ancho 

coao en su lonqitud. 

La variación dimensional mAs frecuente, es la del espe11or con 

respecto al ancho de la chapa, la cual tiene •u origen en la 

ligera cóncavidad que sufren 1011 cilindros de laainación, bajo la• 

intensas carqas a que son soaetidos: provocando que la chapa 

presente un aayor espesor en la parte media de la hoja con 

respecto a las orillas de la aisma. 

La ligera cóncavidad de lo• cilindros se evita con un 

coronamiento adecuado de los aisaoa. El coronaaiento con•i•t• en 

desarrollar una convexidad que tiene como función coapenaar la 

deformación elAstica del cilindro (flexión) producto de la presión 

resultante de la deforaaclón del aaterial. 

otrou probleaaa que afectan laa diaensionea del ••pe•or •on: 

El desajuste en la •eparación de lo• cilindro•, el de•iqual 

desplaza•iento del cilindro de ajuste provoca que la aeparacidn de 

éste con el otro cilindro de trabajo no sea unifol"1De, produciendo 

por consecuencia una hoja con espesores diferentes en laa orillaa. 

otro efecto en la variación del espesor ea el calentaaiento de loa 

cilindros por trabajo, y coao consecuencia del calentaaiento de 

los cilindros, la chapa presenta una liqera convexidad, o al 
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contrario una ligera depresión (cóncavidad). 

4.4.2 HETEROGENEIDAD DEBIDA AL RECOCIDO. 

El recocido tiene por objeto recuperar la ductilidad de la 

chapa, p•rdida por etecto del trabajo en trio. Para aeequrar un 

buen recocido es necesario llevar el aaterial a una temperatura 

suficiente para asegurar la recristalización y aantenerlo a la 

•ieaa. teaperatura durante un tiempo auy largo y enfriarlo auy 

lenta .. nte, coao ae .. ncionó en capitulo• (capitulo II) 

anterior••, ••ta• condicione• aólo •e loqran en un horno especial 

denoainado •Horno de Recocido continúo", •in embargo, ••te tipo de 

horno no •• auy frecuente, aiendo el úa coaún el •Horno de 

Recocido en Lotea•, al cual •• introduce la chapa en rollo• 

(bobinas), trayendo coao principal detecto un calentamiento 

exceaivo en la •uperficie del rollo y un calentaaiento deficiente 

en el corazón de la bobina, provocando diferentes zonas de 

recristalilación y por ende diferentes propiedades en la chapa, 

.. noacabando aue propiedades de eabutido. 

4. 4. 3 AJIISOTROPIA. 

MuchH de laa propiedadem de loa aaterial•• cristalino• aon 

aniaotrópica• debido al arreglo repetitivo de loa 6t090a an el 

eapaclo. Se dice que un aaterial ea aniaotrópico cuando eua 

propiedad•• no eon ld•nticae en toda• direccione•, •• decir 11ua 

propiedadH favorecen alo;¡una (•) direccione(•) criataloc¡r6ficaa (•) 

eapec1ficaa (•) • 

La anisotrop1a ea la causante de la presencia de defor11aciones 

irrequlare• •n la altura de los bordes de la copela cilindrica 
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eabutida, a éste tipo de deformación comUnmente se le conoce como 

•orejas". Otra consecuencia de la anisótropia es la presencia de 

rotura• preaaturas y orientadas que se producen durante la 

deformación de la chapa. 

4. 4. 4 DEFECTOS DEBIDOS A LI\ Ll\llI!IACIÓll 

DEFECTOS DEL TIPO GRIETAS 

Los bordea del aaterial son trabajados inten•&•ente •n el curso 

de las diferentes operaciones de la•inación. De ello reaulta que 

el aenor detecto del metal da origen a una grieta. Esto• defectos 

se eliminan •ediante el corte de los bordes, que al aisao tieapo 

reqularita el ancho de la banda. 

DEFECTOS DEL TIPO Hl!LECllOS 

Esto• detecto• son debidos a una repartición de•i9Ual, eobre al 

ancho de la chapa, de loa ••tuerzos de la•inación. 'En la 

laminación en frio, qeneralaente ae trabaja a partir de una banda 

liqera•ente cóncava, debida al bolObeo (convexidad) aufrido por lOll 

cilindro• de la•inaclón en caliente: por Hto, cuando llega la 

banda cóncava, •e hace trabajar exa9erad.a.aente •l .. tal del borde, 

con tendencia a i•pulaarlo hacia el centro. Entone~• ae producen 

en el aetal aarcaa oblicuaa cuyo aapecto recuerda a lo• heleChoa, 

de donde proviene •u denoainación. 

Asi •lamo, ai lo• cilindro• de la•inaclón en fr1o tienen 

demasiada convexidad con el objeto de elialnar la defor.ación 

elastica de éstos, el trabajo aobre una banda de eepeaor constante 

defon>a exaqeradaaente el aetal del centro; existiendo tendencia 

impulsar el aaterial hacia los bordea, lo que produce aarcaa en 

dirección oblicua. 
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Estos detectas son poco visibles en el control de cal 'ldad de la 

chapa, ain embargo, son muy visible• después del proceao de 

eabutido, el aetal presenta una gran crudeza en las zona• donde 

existen eatoa defectos, realzando relieves, haciendo la chapa 

inservible para HbuticionH vidblea. 

DEFECTOS DEL TIPO GRABADOS 

Se aencionó en capitulo• anterior••, que el óxido que aparece 

en la la•inación en caliente .. eli•inado por la acción de chorro• 

de agua a alta preaión, colocados inaediatamente despu•• de cada 

caja. Puede ocurrir, •in eab&?'CJO, que por un mal fucionaaiento del 

aiateaa ae forMn alc¡una• placa• d• óxido que •• la•inen con el 

•etal1 eatu particulaa H incruatan en la auperticie de la chapa 

y el decapado no puede el i•inarla11; ae las encuentra deapu•• de la 

la•inación en fria bajo la forma de qrabados. 

Laa urca• de loa cilindro• pueden producirse tanto en la 

la•inación en celiente como en frio. Pequellu particulu, 

adheridas a loa cilindro• de lHinación en caliente, urcan an la 

chape defecto• apena• viaiblea, que aon enurcadoa por la 

la•inación en frio1 la •ayor parte de lea vecea eatoa defecto• no 

aon detectado• hasta la a.butición. Son repetidos y alineado•. 

DEFECTOS DEL TIPO PICADURAS 

un decapado de .. aiado en•rqico puede atacar local-nta la chapa 

formando pequalloa crUerHI eato e• lo que conatituye el defecto 

picaduraa1 puede ear debido a una .. 1. requlación, bien an la 

teaperatura de lo• bat\oa, de la• concentracionea, o aun a 

irreqularidadH en la velocidad del avance de la banda, 
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Estos defectos producen incoveniencia de las piezas embutidas 

para exponer•• en luqares visibles, adeaAs de ser en •uchoa ca•o• 

concentradores de esfuerzos. 

DEFECTOS DEBIDOS AL E!IVEJECIMIENTO: VERMICULTURAS 

Co•o ee aencionó al inicio del capitulo, el envejeci•iento ea 

un f4:noaeno de evolución espontAnea del acero con el tie•po, donde 

se caabia la estructura cristalina del acero y por ende aua 

propiedades, provocando la aparición en las piezas eabutidaa de 

defecto• llaaados verniculturas. Estos defectos se presentan b•jo 

la foraa de lineas en bajorrelieve en la superficie de l• chapa, 

provocando que para piezas viaiblea •• eliaine dicho aaterial. 

X. chapa envejecida presenta en •l eabutido loa defectoe, 

llaaadoa ver.icul turas. Estos defecto pueden detecta ro• por medio 

del ensayo de tracción en las proxi•idades del li•ite •14stico: en 

esta zona l• probeta presenta linea• rectas a aproxi-daaente 45º, 

dichas lineas •• deno•inan linea• de Luder o de Piobert y •• 

presentan aientraa el alat'9a•iento no ha aobrepaaado el '1lti.a 

alar9amiento corrHpondiente al liaite e1'atico de la chapa. 
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CAPITUUl V. 

EXPERillENTACION 

ERO EN P'RIO • LAMINADOR DE CHAPA DE AC 

(Referencia 3) 
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5.0 EXPERIMEHTACION 

5 .1 INTROCUCCION 

La evaluación de la calidad y propiedades del .•aterial H puede 

analizar desde do• diferente• punto• d• vletar aato por una parte 

nos permite determinar la poeibilidad da que el aaterial pueda ser 

upleado para los fines que H deaandan, como por ejeaplo, 

producir una dapl• lata o una compleja parte de la carrocería de 

loa aod.arnoa autoaóvilea, alentraa que por otro lado noa permita 

relacionar au• prop iedadea con laa caracteristicaa da au proceso 

de producción, coao por ejemplo, ciertH condicione• de 

precal•nta.iento, temperatura da anrollaaiento, ciclo• da 

recocido, asi como coaposición del material durante el procaao de 

fusión. 

5. 2 D!SAJIOLI.O IXPERillEllTAL 

En la axper!Mntación la chapa de acero fu• ..,..tida a auy 

cUverM• pruebas y -icionH, para poder evaluar da la forma ús 

preciM y versa, sus propiedades, y por ende su co11pOrtaaiento en 

el proceso de 811butido. 

Para la caracterhación de la cbapa .. llevarón a cabo las 

•i<JUient .. pruebas. 

I .-) An411d• qu1aico, 

II -) Deterainación de la rw¡oeided, 

III.-) 

IV .-) 

Deterainación de variacionH en •l e•pHor d• la chapa, 

.An!lisi• MtaloqrUico, 
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V . -) Ensayo de tracción en •uestras tomadas en la dirección 

del eje de la•inación, a 45° y a 90u del mismo, 

VI.-) En.ayo• de ellbutido .. 911n Erichaen, 

VII.-) Detenoinación del diagraaa de li•i te de foraado del 

aaterial. 

5.3 llATERIAL 

En la experiaentación del premente trabajo, ae empleó chapa da 

acero calibre f 22 tipo AISI-SAE 1008 calidad coaercial producida 

por AHllSA. 

Laa probeta• y ••cUcionea reali~adaa, ruarón ••leccionadaa y 

toaadH de un lote de 35 hojH d• lllaina calibre aa, de 10 p1H 

(3.048 .. tro•) de longitud por 3 piH (0.914 .. tro•) de ancho. 

5. 4 NIALISIS QUillICO 

El anAlisie quiaico ee efectllo con un eepectróaetro de chiepa, 

reportando lo• eic¡uientee rHultadoe. 

e 0.0789' 

lln O.J6t 

Si 0.12• 

p 0.02• 

Al o.2ot 

s O.Ol65t 

re el reeto 

De la coapoeición quiaica reportada, ee puede conetatar que el 
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aaterial en cuestión, ai cumple con la coaposición quiaica de un 

acero 1008 lUSI-SAE. 

5. 5 DETERMINACIOll DE LA RUGOSIDAD 

La chapa de acaro debe tener una •uperfici• Mdian ... nte 

rugoH. Ya que una •Uparficie deaa•iado rugoaa preHnta tendencia 

a agarrara• a loa lltilea de ellbutir, y deaaaiado liaa no H 

conveniente para la pintura y acabado• auparficialH. 

i. pr6ctica ha d..o•trado que una chapa de acero con una 

rugoaidad ...Sia arita6tica (Ra) de 1.2 a 2.4 ¡ni. ea aceptable para 

lOll prace- de -utido. 

llETODO IXPl!RilllDITAL. Si una •uparficie ee corta por un plano 

noraal • la .ta.. .. obtiene una curva denominada perfil d• la 

aupertici•, a partir de la cual •• exaainan loa divaraoa defecto• 

que úta puede prHentar lo• cualH H •grupan en cuatro ordene• 

de .. 911itlld que ...... 

Prher orden 

Sequlldo orden 

Tercer orden 

cuarto orden 

Defectos de foraa. 

IrreCJUl•ridad an l• envolvente de la 

•uparficie. 

l•trlH y •urco•. 

Defectos eper16dicos. 

La rugosidad del aaterial H caracteriaa entonce• por loe 

defecto• de tercer y cuarto ordan, que eon a final de cuenta• lae 

eetriH y •urcoe tanto peri6dico• C0110 apari6dico•. De ••ta• .. 

pueden obtener una gran variedad de para .. tra como eon: la ...Sia 

arita6tica de la• deeviacionee del perfil de la ..... tra a partir 

de la 11- -ia (Ra), la rai& cuadritica -ia de la duviaciOn 
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del perfil (Rq), el promedio de alturas da pico a valle (Rz), la 

altura lláxiaa da pico a valla 6 profundidad aáxiaa da rugosidad 

(Rllá><), la lládaa al tura del perfil de rugosidad arriba da la 

linea aedia (Rp). Dichos valorea tueron deterainado• en 10 

•uestraa por aabaa caraa, de acuerdo a la• norma• DIN 4760, '6761, 

4762, y 4763, con un rugostaetro MITUTOYO SURPTEST-402 portátil. 

En la tabla 5.1 ae pr•••ntan loa resultados del ensayo de 

ru9o•idad, aientra• que en la• fic¡uraa 5.1 y 5.2 •• pr•••ntan loa 

perfilH de rugosidad del uterlal. 

T A B L A S. l. Datos de rugoeldad 

MJl1ERO DE Ra Rq Ra&M Db••rvac ior19• 
EHSAVO l¡.wl (¡.9) (¡.9) 

l 4.1 4.B 20.2 Lado A t1U••tra l 

2 4.2 ll.7 12.0 La.da B a1••tra l 

3 3.3 4.0 22.0 Lado A M1eatra 2 

4 3.9 ll.3 32.0 Lado 8 11Ue•tra 2 

ll 4.5 i..ll 11.2 Lado A -.aestra 3 

" 2.i. 3.B 17.0 Lada 8 Ml••tra 3 

7 3.0 3.9 20.2 Lado A .uestra 4 

e 2.e 3.7 19.2 Lado 8 a.Leatra 4 

9 1.9 2.ll 11.0 L&do A at•atra 5 

10 3.0 3.7 13.0 L.cto 8 MA•stra 5 

11 4.2 ll.9 40.0 Lada A aaeatra b 

12 3.1 4.4 30.0 Lada 8 ateatra 6 

13 2.7 3.i. 11.0 Lado A -.teatra 7 

14 4.2 5.7 2".b Lado 8 tlU•atra 7 

15 3.ll 4.7 12.0 Lado A tlUestra 8 

lb 4.9 i..e 24.0 Lado 8 •aatra e 

17 2.9 4.4 14.B Lado A •aatra 9 

lB 3.9 4.9 22.e Lado D -.aeatra 9 

19 4.l ll.2 2b.O Lado A M.leatra 10 

20 3.¡, 4.9 33.o Lado 8 mieatra 10 
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5.6 DETERMINACION DE VARIACIONES EN !L !SP!SOR DE LA CHAPA. 

En eat• aapec.:to •• raalizarón aedidaa an laa orilla• y centro 

de laa lbinas, coao H auaatra en al fiqura 5. 3, con la finalidad 

da coaprobar la uni foraidad del aape.aor en al aatariaL 

Laa aadicionea H raaliurón con un aicró-tro digital 

electrónico CUlfa preciaión H 0.001 -· 

DISTR!BUCION DE ESPESORES EN CHAPA COMERCIAL 

CALIBRE 22 

0.719 "" 
0.725 l"lM 

0,743 MM o 
0.739 """ 

Q,726 MM 

0.730 N'I 

Pi911ra 5.J 

Z.pesorH proaadio en loina de acaro calibre 1 aa. 

La fi911ra 5.J auHtra loa Hpeaore• pr-io obtenido• en laa 

aedicion .. rHli&adaa, laa di-naionea da l• hoja moatrada aon, 10 

pi•• (J.048 aatroa) da lonqitud por 3 pi•• (0.914 -troa) da 
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ancho Ea importante ten111 en cuenta que cuando •• habla de una 

chapa calibre t 22, •e habla de un espesor de chapa de o. 762 

aili-troa (O.OJO pulqadH). 

5.7 AllALISIS llETAI.DGRAFICO 

Una vez terminada la •adición de la ru9o•idad, •e procedió a 

obtener lH aueetra• para el Htudio aetaloc¡r6tico de la chapa. 

La• •uestraa •e obtuvierón en corte• tanto longitudinale• como 

tranaveraala• al aje d• la•inación. 

A continuación me realizó la preparación de lH auHtrH para 

al Htudio aetaloc¡r6fico. La t•cnica utilizada consiatió en, 

aontaja en caliente da la• au••tra•, para facilitar au aanejo, 

deebaete qruHo con lijH de lo• nllaeroe 180, 240, 320, 400, 500 y 

600, pulido fino con aluaine de 0,3 11•• 

La• aismaa aueatraa pulidH y prote<jidH con un hallo de alcohol 

fuerón utilizadH para obHrvar y daterainar, el tipo de 

inclusiones en el aaterial (Fotoc¡raf1H. 5,1 y 5.2). DichH 

auestraa se obmervarón en el aicroecopio -teloc¡r6fico a 100 

aumer..tos, llegando a determinar la prenncia da óxido• en auy 

variada densidad, a•i coao, avantual .. nte alu.aina. 

Postario~nta la• aiaaas aueatrea fuerón atacadaa con nital el 

J\, para revelar au aicroe•tructura, dicha• aueatraa fuarón 

observadas a diferentea auaentos, lleqando a deterainar alqo que 

ya ee previa, debido al tipo de acero que H trataba. La 

microestructura da la chapa eat• toraada caai totalmente por 

ferrita (fotoc¡rafiH. 5,J y 5.4). Al90 iaportante de aencionar ea 

la qran heteroc¡eneidad en el taaañu de qrano. 
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Fotografia 5. 1 

Muestra sin ataque, observada a lOOX presentando una mezcla 

de óxidos gruesos y finos tipo :J y 4 (ASTM E-45). 

Fotografia 5.2 

Muestra sin ataque, observada a lOOX presentando 

óxidos gruesos y alumina serie fina, 
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Fotogra f ia 5. 3 

Cristales de ferrita en la chapa de acero 1008 

observada a lOOX, atacada con ni tal al 3\, 

Fotografia 5.4 

Microestructura de la lamina observada a lOOX, 

presentando heterogeneidad en el tamaño de grano. 

138 



El ta•a1'o de qrano •• aidió uaando el ••todo de co•paración 

••f'J\\n la norma ASTii. La •U••tra atacada •• obaervó a 1oox •n •l 

aicroacopio, co•parando la• diHnaionea de loa qranoa de la 

aue•tra con una aeri• de patronea eat6ndar claaificados, que 

cubran lo• divareo• taaallo• de 9rano 

Determinando&• que el taaaño de grano es. 

TAl!AllO DE GRANO DE u. CHAPA: llo. 6, en un 60t, 

TAl!AllO DE GRANO DB u. CHAPA: llo ••• en un 40t. 

(ASTii 8112-63) • 

Coao la• aueetrae preHntarón un ta.afta de qrano abeto 

(fot09raf1a 5.4) H Hpec1fico el t ... 110 an Ul'llinoa da doa 

nW..ro• denotando el porcentaje aproxiudo de cada t ... 110 

preHnta. 

5. 8 BllBAYO DB TllACCIOll 

Para raaliaar 6-ta •n•ayo H cortarón 16 auHtraa del utarial, 

5 a 0°, ea decir a lo larfJO del aja de lHinación, 6 a 45° y 5 a 

to•. LD• enaeyo• •e raali1arón de acuerdo a la nol'lla ASTii E-1, an 

....., llAquina d• prueba• diniaicaa IllBTROll Hrvohidriulica, -•lo 

1331. Bn dicboa anaayo• H daterainó: 

1.-1 B•fuarao da <*lancia al (O. 2'), 

u.-) B•fuarao llAJliao, 

III.-) Indica de andureciuianto, 

IV.-) Indice da Lan<iford. 

LD• rHultedo• obtenido• H aue•tran • continuación. Bn la 

fi911ra 5. 4 H auHtran lH curvH e•fuerao-dafol'llación 

correapondientH a lH probetH 5 y 16 toaadH a o: aiantra• qua 

139 



la fic¡ura 5.5 auestra laa curva• eafuezo-deformacidn 

corraapondient•• a la• probetas 2 y tomadas a 45°, aai como, la• 

da la• probeta. 6 y 11 toaadaa a 90°. 

lA. tabla 5. 2 presenta loa dato11 de, ea tuerzo de cadencia, 

HfUerzo úxiao, deforaaci6n úxiaa, indice de anduraciaianto (n), 

a indic• d• Langford (r) , corraapondi•ntH a la• 16 •nuya•. 

"'""• nouu~o-Hn• ... CI- ctunu u Y. 
~· - -----------· ···-- ---------

! n 

e id 

i r ., 
' ¡ :: 
! 1• 

¡ .. 
e,. 
1 
i .. , ' .. ¡ ... 
! 
; 

- .------··---------

fic¡ura 5.4 

curvu eafuerza-deforaaci6n da lu probeta• 

calinealaa can el aje de laainaci6n (Oº). 
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l·~----

1 .. 
! 

1 

1: 
1 n 

¡ , .. 
l:.1--------
1: 

!': ................ ~~~--' 
. .. 
i oj---,--,--r-.-'-,-,-,~~ ~·~•'""""• ~ • .,....,J, 

FilJUr• 5.5 

curva• .. tu•r&o•dafoniac16n rapraaantativaa da la• probeta• 

a 45•, y 90° con ra•pecto al aja da lu1nac16n. 

141 



T A B L A ~. 2 

. ~ ·--· ·-----
NUtEllO ESFUERZO ESFUERZO DEFOR~ION INDICE DE EN INDICE DE ANGULO CON 

DE IVIX ll«J IVIXIllA RESPECTO 
DE CEDENCIA DUllECl"IENTO LANGFORD AL EJE DE 

"Y O'MAX 
'11u.x L~INACIDN 

ENSAYO <KQ/_., <K9/-ªI n r oº 

l 31.71> 32.1>4 15.4111 O.Obll 1.150 45° 

2 2'1.1>7 33. 71> 15.9811 0.1225 0.'1722 45° 

3 2'1.0 32.3'1 14.4,,, 0.0'141 0.8741 45° 

4 14.21>11 1.1871> '10º 

5 28.'11> 35.34 11.'1411 0.1358 l.160 oº 

b 27.81 34.52 17.4411 0.1217 1.045 '10º 

7 2'1.3'1 33.4'1 17.'1911 0.120 0.580b 45° 

8 28.bO 33.2'1 1'1.1>111 0.1392 1.1034 '10º 

'1 30.0 33.58 18.5011 0.1193 o .• 78'17 45° 

10 31.2'1 31.bO 22.5811 0.1335 1.122'1 oº 

11 27.93 32.1>2 20.5211 0.1210 0.9'1118 '10º 

12 29.bb 33.'11> 21.2511 0.1367 0.82'12 '10º 

13 31.86 38.18 21.'1511 0.1550 1.125 oº 

14 2'1.42 33.0B 19.5911 0.1287 0.670 45° 

15 32.26 37.81 20.0611 0.1310 1.2428 oº 

~ 30.31> 37.56 15.8711 0.1175 1.069 oº 
--

Tabla 5.2 

Datos de lo• •n•ayo• d• tracción 
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5. 9 ENSAYOS DE EKlllJTUlO 

El propóaito del en.ayo de elll>utido tu• detenainar el indice de 

eabutido del aatarial, el cual ae detenaina aidiendo la úxiaa 

penetrac16n del punzón aobre la chapa, antea de que ocurra la 

ruptura. 

El indice de elll>utido, talll>i•n conocido coao indice Erichaen, ae 

datarainó de acuerdo a la noraa 180-DIS 1490-Sheet end 

atrip-lloditled Erichaen LUppin;, que ea equivalenta a la noraa 

n&cional DGM BlJl-1964. 

Loa enaaya •• reali&arón en au••tras d•l •i•ao lote da lbina 

que el eaplaado para 1•• pru91>&a de tracción. Para le r .. 11zación 

de loa al..,• H utilizó une úquina de enaayoa diM91coe IMSTROll 

Hrvobldrtulica, aodalo lJJl. Obteniendo loa dato• -tradoa an 

la tabla 5.J. 

TABLA 5.J 

-llE IMOICE ElllCHllEJll 

-YO DE El&ITIDO 

1-1 

l 9.14 

2 9.14 

:s 9.27 

4 9.14 

ll 9.:S:S 

" 9.0l 

7 9.2 

B 9.2 

10 



5 .10 DIAGRAMA DE LIMITE DE FORMADO 

Para determinar el diagrama de liaito de formado, se cortarón 

auestras del material de 9 X 24 cms., las cuales fuerón sometidas 

a un proceso de fotograbado auperficial de malla circular de 

4.ee ... de diámetro (Fotoc¡rafia, 5.5). Se experimentó con la 

profundidad de fotograbado, buscando que las marcas de la malla 

circular no tuerán profundas, para que no actuar4n coao 

concentradores de esfuerzos favoreciendo la falla del material 1 

aai coao, tampoco fuer4n tan superficiales que deaaparaciaran 

durante el proceso de deforaación, i•posibllltando la medición en 

la aalla diatorsionada, De Hta experi•entación H llegó a 

determinar que la profundidad .. no• deafavorable para loa en•ayoa 

ea de 0.01 -· 

Una vez determinada la profundidad da fotograbado, ae procedió 

a grabar la aalla aobre toda• la •ueatraa. Posteriormente •• 

prepararón las auestraa para los ensayos de tracción y allbutido. 

X.• aueatraa previa•ente preparadas •• enaayarón en la Jl6c¡uina 

aervohidrAulica antes aencionada. A la• •ueatraa ensayada• •e lea 

midió, el eje aayor y •l eje aenor •obre loa circulo• deformado• 

de la aalla fotograbada, det•rainandoae loa dato• de la tabla 5.4, 

•ia•o• que fuerón utililados para generer el diagra11a de li•ite de 

formado del aaterial (Fig. 5.8). Teniendo en cuenta que los datoa 

del ensayo de embutido generan el pri .. r cuadrante del diagrama, 

mientras que loa datos del enaayo de tracción generan el aegundo 

cuadrante. En la figura 5. 7 •• aueatra la diaperaión de los datoa 

obtenidos, donde se nos preaenta la información del comportaaiento 

del material en far.a confusa. Para obtener la información de loa 
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ensayos an foraa clara y precisa, fué necesario desarrollar un 

prograu de computadora, para aju•te de curvas (Ver apendice B). 

Una vez realizado el programa, se procedió al ajuste de los 

datoa de los ensayos de tracción y embutido, llegando a obtener el 

diaqraaa final da li•ite de foraado, 11oatrado an la fiqura 5,8, al 

cual praaenta la información del comportaaiento del material en 

forma clara. 
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T A 8 LA 5.4 

l.....,._KU 1uA.....-n;.1ou 1=n1c.•c. 1=n1c.•c. , ...... ~,- DEFOR11AC ION SE FRACTURO 
DE INICIAL llAYOR - llAXlllA "INlllA EL llATERIAL 

ENSAYO ,_, ,_, ,_, 
~. ~. 

1.1 4.BB 7.32 6.34 0.405 0.262 SI 
1.2 4.BB 7.77 6.12 0.465 0.226 SI 
1.3 4.BB 7.42 6.18 0.419 0.236 NO 
1.4 4.BS 7.00 6.24 o.361 0.246 NO 
2.1 4.BB 7.29 6.28 0.401 0.252 SI 
2.2 4.BB 7.24 6.31 0.394 0.257 SI 
2.3 4.BB 7,86 6.~ 0.477 0.215 NO 
2.4 4.S8 7.58 6.83 0.440 0.336 NO 
3.1 4.BB 7.50 6.32 0.430 0,259 SI 
3.2 4.BB 7.56 6.50 0.43S 0,286 SI 
3.3 4.BB 7.28 6.22 0.400 0.243 NO 
3.4 4.BB 7.43 6.33 0.420 0.260 NO 
4.1 4.BS 7.71 6.21 0.457 0.241 61 
4.2 4.BS 7.65 6.51 0.450 0,288 SI 
4.3 4.BB 7.79 6.53 0.468 0,291 81 
4,4 4.88 7.86 6.10 0.477 0.223 SI 
5.1 4.BS 7.65 6.67 0.450 0.312 61 
5.2 4.88 7.61 6.15 0.444 0.231 61 
5,3 4.88 7.00 6.38 0.361 0.268 SI 
6.1 4.BB 7.73 6.51 0.460 0.200 NO 
6.2 4.88 7.66 6.27 0.451 0.251 NO 
6.3 4,88 7.38 6.22 0.414 0.243 NO 
6.4 4.BB 7.64 6.08 0.448 0.220 SI 
7.1 4.BB 7.86 6.35 0.477 0.263 NO 
7.2 4.88 7.67 6.33 0.452 0.260 NO 
7.3 4.88 7.64 6.45 0.448 0.279 NO 
7.4 4.88 7.43 6.19 0.420 0.238 NO 
8.1 4,88 7.79 6.31 0.468 0.257 NO 
8.2 4.BS 7.97 6.44 0.491 0.277 NO 
8,3 4.BB 7,45 6.33 0.423 0.260 NO 
8.4 4.BS 7.64 6.00 0.448 0.207 NO 
8.5 4.BS 7.74 6.51 0.461 0.200 NO 
9.1 4.BB 7.87 6.38 0.478 0.268 NO 
9.2 4.BB 7.eo 6.37 0.469 0.266 NO 
9.3 4.BB 7.68 6.11 0.453 0.224 NO 
9.4 4.88 7,76 6.08 0.464 0.220 NO 
10.1 4.88 7.10 5.23 0.375 0.070 NO 
10.2 4.BB 7.43 5.79 0.420 0.017 NO 
10.3 4.88 7.93 6.57 o.4115 0.300. NO 
11.1 4.88 7.54 5.96 0.435 0,196 SI 
11.2 4.BB 7.14 5.45 0.3111 0.110 NO 
11.3 4.88 7.36 5.67 0.410 0.150 NO 
11.4 4.BB 7.60 6.09 0.443 0.221 NO 
12.1 4.88 7.79 6.40 0.468 0.271 81 
12.2 4.BB 7.44 5.84 0.422 O.ISO NO 
12.3 4.BS 7.73 6.26 0.460 0.250 NO 
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Fotografia s.s. 

Aspecto de la malla circular fotograbada en las muestras. 

Fotogra fia 5. 6. 

Aspecto de la malla después de la deformación en el embutido. 
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6,0 AllALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

De lo• an&li•i•, aadicione• y ensayo• realizados a la chapa en 

••tudio, proveniente de Alto• Homoa de 116xico S.A. 1 ae concluye 

lo d9'1iente: 

6 .1 AllALISIS QUIMICO 

Sl anUi•i• quiaico r .. lizado al aaterial, •• auy próxiao 

al ran90 d• valorH upecificadoa por 1• noraa AISI-SAE 

par• dicho acero. ConcluyendoH que el control de la 

coepoaición quiaica •• auy bueno, Hti•faoiendo ui lo• 

valore• exi9ido• por noraa. 

A aanera de iluatración H aueatr11 11 continuación la 

coepoaici6n c¡uiaica del acero 1001 ~ la nora• AISI-SAB. 

e e•> 11n e•> • 1•1 a e•> 
O.lOab o. 3-0.5 O.Hab 0.0511i• 

De la coapoaición c¡uiaica de noraa y le coepoaiclón qulaica 

obtenida (capitulo 5) .. puede conetatar lo anterior. 

6. a lllG08IDAD 

11 coneideraao• lo• valor•• de ruqoaid•d uigldoa a la 

chapa d• acero, por la induatria automotrb, loa cualu 

fumrón deterainado• en la practica de loa procHo• de 

eabutido. 
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Dicha. exiqencias 

(Ruqo&idad media 

estAn relacionadas al parAmetro Ra 

aritmética); la cual debe estar 

comprendida entre l. 2 y 2. 4 ,... para podar ser aceptada. 

Ahora bi•n, la chapa experiaentada preaenta valorea de Ra 

auy por arriba del liaite •uparior exiqido por la 

industria auto•otriz. Dado que de laa 20 medicione• 

realizadas ae obtuvo un proaedio de ruqoaidad de: 

¡¡. • J.5;¡¡.a. 

y desviaciones del 53. 97' con rHpacto a la ruqoaidad a6a 

paquetla (l.!IJ¡ll.), aai coao, del 67.61' con rHpecto a la 

ruqoaidad a6• qrande ( 5. !llnl. ) • 

Por lo ant•rior •• concluya que el acabado auperticial del 

aaterial H auy irreqular y diferente en aabaa 

auperficiea. A tal grado que no cumpla con laa exigencias 

da ruqoaidad neceaaria• para loe proceso• d• embutido. 

Bato ea debido al proce•o rudi .. ntario eapleado, en el 

grabado de loa cilindro• del tren acabador, en ••te caso 

•• reali1a aediant• el proceao de 9ranallado, al cual no 

•• auy controlable, obteniendo•• aobre loa cilindros un 

acabado poco reproducible y ditic1laent• deacriptibla. 

Se debe tener en cuenta que la variacidn de ruqo•idad da 

coao reaultado inconvenientea, tanto durante el proceso de 

eabutido como en laa oparacionH de pintura. 

Ea por •ato que raaulta necesario diaaftar nonaa• para 

el grabado de lo• cilindro• de trabajo de le 1Utiaa etapa 

de laminación, para aai poder controlar dentro de limite• 

••• estrecho•, la unitoraidad de la ruqoaidad. 
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6, 3 l!SPBBOR 

En la a><periaantación del presenta trabajo H upleó hoja 

calibra t 22, la cual tiene un aapaaor noraalizado da 

0.762 -· (0.030 pul9.). In chapa• del aillao lota H 

ancontrardn ••peaore• proaedio entre o. 72 -·, con 

variacionH en lH aiaaH del orden de t 0.02aa, ••to 

tanto en dirección tanavaraal coao lonqitudinal. Dicho• 

eapeaorea •• aproxiaan llA• al calibre 23 (no 

coaarcial), con un Hpaaor noraalizado da 0.615aa., qua al 

propio da procedencia. Lo qua daauaatra qua al control d• 

procHo en lo ratarant• al calibra deja aucho qua daHar. 

Laa variacionea an al aapeaor aon relacionada• a la 

irrmqularidad del acabado da la chapa, H1 coao, a un mal 

coronaaianto da loa cilindro• da laainación an frio, 

co.binado con un -1 ajuata dal calibra an al paao 

acabador ó da calibración dal -tarial, 

DichH daficianciH an al calibra de la chapa, provocan 

qua en alquno• caaoa al conauaidor, ai al voluaen -najado 

aai lo juatifica, inatale una caja para calibración de 

aapaeoraa, an au planta o taller, con al conaiquianta 

incr-nto en coato que dicho proca ... lanto y equipo 

lapUca en el producto taralnado, 
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6. 4 llETALOGRAFIA. 

Zn la• obaervacion•• hechas a 40, 80 y 100 aumentos 

en laa aueatraa tranaveraal•• y lon;itucUnalea, ae 

datenainó una qran densidad de óxido• clasificados aeqún 

la noraa ASTM E-45, coao óxido• 9rueaoa tipo 4 y óxido• 

finos tipo 1, ad._.• de pequedaa ·inclu•ionea de al11111ina. 

Eato duuHtra una prictica de dHoxidación deficiente, 

dando como rHultado un aaterial da baja calidad y 

capacidad de ut>utido. 

Dicho vol.man H puede diaainuir con la inyección de 

<¡asH inartH por el fondo del convertidor durant• el 

proceso de aceración. Ya qua dicha inyección reduce el 

contenido d• oxigeno del acaro liquido, dando como 

reaultado -~oa óxido• en al acero aólido, otra ventaja da 

iato H que loa <¡aH• inartH a9itan al acero liquido 

.. :)orando su bOll0<¡*1eid41d en propiedades. 

La gran heterog6naidad al:>aervada en el taudo de grano, 

aueatra 

caao n 

ciclo 

deficienciH en el proceso de recocido, en Hte 

r .. lba en hornos del tipo cupana, donde al 

t6naico de calenta.iento no asegura la 

auatenitización coaplata da loa rollo• de acaro, trayendo 

coao consecuencia una deficiente difusión de loa itoaoa 

a trav6a da loa liaitH da <¡rano, dando coso resultado, la 

recriatalbación parcial del aaterial, con la conaacuanta 
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variación del taaal\o de 9rano, 

Para 9aranthar la auatenitbación y la recrietalización 

total del acero, ea conveniente raali1ar un eatudio de las 

diferentes taaperaturas deaarrolladas dentro del horno, 

para aai tener un aa.yor control de la taaperatura y 

tiupo de peraanencia de loa rollo• da acaro dentro del 

horno. una va1 controlado• loa par'9atroa anteriores •• 

pueda raali1ar con bueno• raaul tadoa al recocido da la 

chapa, obteniendo por conaacuanoia aayor uniformidad en al 

taaallo de qrano. se deben de tener en cuenta laa 

deavantajaa del recocido en horno• del tipo campana. 

6.5 IDISAYOS DI TMACCIOM. 

Loa enaayoa da tracción •• raali1arón de acuerdo a la 

noraa ASTii 1:-1. De loa reaultadoa obtenido• ae comprueba 

qua .. trata da un .. tarial previa .. nte endurecido por 

trabajo, que no ha p6rdido coapla~nta aua antacadant•• 

duranta al procaao d• recocido, praHntando una reducida 

ductilidad, un baju axponanta da anduraciaianto y un alto. 

9rado da aniaotropia. En 9anaral el .. terial •• co•porta 

ele acuerdo e la aiqui•nte expr .. ión1 

donde: 

, • , Jl+acr ------( ,, 1 ) 

w • Hfuar&o de deforaación plilatica, 

, r • eafuerao da cedanoia, 

e • daforaación p1'at1ca, 
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a, n • con11tantea adiaenaional••· 

Para deterainar el indi.,. de andureciaianto promedio (ñ) 

H detarainarón priaero loa valoree proaedio de (n) en las 

direccione• a oº, 45° y 90°, con r••pecto a la dirección 

de laainación, obtaniandoH. 

ñ0.• o.1345 • o. 01203 

n 45• • 0.1011 • o.oa121 

ñ90• • 0.1311 • 0.00110 

Poaterioraenta H calculó al indica proaadio 

acuerdo a la ecuación (4.6). 

ñ. 0.1273 

ñ ) d• 

Da dicho valor H concluya, qua al Mt•rial preHnta un 

indica da anduraciaianto auy por d-jo da loa valora• 

nece•ario• para 9arantizar •l ••ito en l•• operacionea de 

ubutido. Ya. qua ••ta daba par.nacer entra 0,6 y a.10 

para poder conaiderar al aatarial lltil para al proceso de 

aabutido. 

Para detarainar al indica proaadio da aniaotropia ( r ) 
priaaro .. datarainardn loa valor proaadio da (r) an laa 

direccionas o•, 45° y 90°, con raapacto a la dirección da 

laainado. 

r 0• • 1.1439 • 0.05735 

r45• • o.uu • 0.1116 

r 90• • l.OJal • 0.1197 

Poateriorunte haciendo uao de le ecuación (4.9) •• 
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calculó el indica pro••dio ( r ) . 

¡: •0.965 

Pinalunt• se calculó la variación en aniaotrop1a, de 

acuerdo a la ecuación (4.10). 

&r • o.un 

Coaprobandon c¡u• •l aaterlal •• aUJla .. nt• ani•otrópico, 

ya qua •1111 propiedad•• varian en 9randaa porcentajes en 

función de la dirección. Con r••pecto al indice da 

aniaotropia pro•edio r ) , la aniaotropia en la 

dirección colineal al •:I• da la•inación co•), presenta 

una variación del 17. 5', an dirección a 45•, la variación 

en ani90tropia •• del 1J. O, y en dirección a 90• , la 

variación H del n. Condicionea ••taa totalmente 

previaiblea • inherentea al proceeo de fabricación de la 

cbape. 

El valor da ( r ) obtenido da•uHtra que el •atarial 

preunta alta aniaotropia y por anda baja calidad. Ya que 

Cl>AJldo ( ¡: ) •• -r qua la unidad el aatarial no .. 

aplicable an lea operacionea da aabutido, debido a qua 

dicho aaterial•• prauntan adal9Hulanto y rupturaa 

preuturaa. GeneralMnte para laa operacionea da aabutido 

.. requieran aatarial•• con indica• da enlaotrop1a entra 

1.5 y 1.1, •iantrH qua para el allbutido profundo .. 

requieran con 1nclicaa antra 1. 1 y 2 • 2 • Por otra parte 

al valor obtenido da 1r campru- la alta ani90tropia da 

la cbapa y au incovenancia para aer aplic.ada en cicloa d• 
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aabutido, ya que Dr •• aayor que caro, lo que indica que 

la 16aina foraari orajaa o aletas durante el ciclo de 

allbutido, 

Bl ••fuerzo d• cedencia proaedio (O'.), el esfuerzo 

pro .. dio úxiao (v..) y la daforaación promedio 

aAxiaa (e .. J , seqlln laa direccionea Oº, 45 º, y 90 º, son: 

(v,¡ I! • 303. 52 l!Pa 

(a-•) I! • 365.81 l!Pa 

(•..)" • 20.11' 

!rJ 45' • 293.02 l!Pa 

("..) 45' • 325. 20 l!Pa 

(•..) 45' • 16.98, 

(ttJ 91! • 279.58 l!Pa 

(<t..) 9d' • 329. 51 l!Pa 

(c..) 9 d' • 11.61' 

Mientras qua los proHdioa de ••tas direcciones aon: 

10:; • 292,92 l!Pa 

ca:..; • 339.22 11Pa 

<•..) • 17 .96, 

Loa da toa anteriorH coaprueban la liai tada capacidad de 

endureciaiento, de la chapa, ya que la relación da 

(-./11) •• del orden de 1.16, aai coao, au limitada 

capacidad para ••tirarse, ya que en 9eneral la 

deforeación proaedio aixl.aa H del orden del 18'. 
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6.6 l!llSAYOS DE ll:llBtl'l'IDO. 

Lo• enHyo• de eabutido •• raaliaar6n HgWI la nol'lla 

180-DlS 8'90-Sheet and Strlp-lloditied ErlchHn Lupplng. 

En ••to• •n•ayo• •• detel'llln6 el indice d• eabutido cuyo 

proMdlo tue d• 9.178 -·· dando ••t• inferior al valor 

&aperado, ya que eegWI el tabricante la chepa tiene un 

indica de eabutido del orden de 11-, eiendo ••to otro 

indicativo de la calidad de la chapa coaarcial. 

El bajo indice d• eabutido del aaterial, Hi como, la 

alta anl•otropta, •on en gran parte debido• a 

deficiencia. an el trataaiento Ul'lllco da recocido, ad 

como, a la textura '1 orientación preferencial ocasionada 

en •l trabajo en trió. Dado que al H confoi:.a la chapa 

por ellbutido, alqunoe eac¡aentoe •• defoi:.ar6n ate que 

otro•, deaarrollando•• adelqazaaientoa localizadoa del 

utarial produciendo tanto loe detecto conocidos coao 

•orejH•, coao la fractura del aaterlal, con pequellu 

d•foraacionee. La• deficianciH en el tratuiento t6l'llico 

de recocido producen baja ductilidad en •l aaterial y por 

ende bajo• indica• de ellbutido, aientrae que el 

direccionuiento pref encial provoca la anieotropla y por 

con•acuencia el adalgaai•nto y foi:.aci6n d• •oreja. en el 

uterial. 
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6,7 DIAGRAJIA DE LIMITE DE FORllAOO. 

Con reapacto al dia9raJ1a de liaite de formado, se puede 

concluir que la inforaación •obre •1 •• auy escasa en la 

literatura, y quiz6• •ea Hto un justificante para que 

que loa productora• de chapa no proporcionen nunca 4iate 

tipo da intorución a nivel coMrcial. 

Ahora bien, loa resultado• haata ahora .encionadoa, a1l.n 

que son auy baatoa no aseguran •l •xito en laa operaciones 

de embutido. E• por eato que reaulta necesaria la 

iaplantación de prueba• que ae aproxia•n a4s a las 

condicionea realem de trabajo. Para tal objeto H 

deaarrolló al diagraaa da liaite da toraado para la chapa 

de acero •calibre 22•, en 61 •• puede predecir con 

preciaión d al Mterial tallar6 o no, H'l'ln lH 

condicionH de datorución iapuHtH. Si l• coabinación de 

detorución aayor y Mnor queda por enciaa de la linea del 

diagraaa, el aaterial tallar6, aientraa que •i la 

coabinación de datoraacionH queda por abajo de la linea 

del diagraaa, el aaterial no tallar6. 
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6,8 RESUMEN: 

De lo• reaul tado• anteriores ae co•prueba que el 

aaterial eatudiado no ea apropiado para conforaarae por 

-tido profundo, ya que la ductilidad da la chapa es 

a\\n .. nor que la ••perada para ea te tipo de acero, lo 

que •• traduclr6 en adelgaza•i•nto del eapeaor en zonas 

localizada• criticaa, trayendo coao consecuencia la 

falla preaatura con bajoa eafuerzoa y bajaa 

defoiwacionea, para relaciones de embutido entre el 

dU. .. tro dal dbco inicial al di'-tro dal punzón 

(Do/Dp) uyor•• a 2,5, 6 cuando loa radioa dal punzón 

ó embocadura aean muy pequeftoa. &ato •• corrobora con 

al alto 9rado da anbotropia 6 indice da Lan9ford 

deteralnado, el cual •• aproxiaadamente igual a la 

unidad, adaú.• de que •r ea uyor qua caro, indicando 

que el uterial foraar6 •orej aa• o •aletaa• durante el 

ciclo da embutido. 

Por otro lado el aapeaor varia en foraa aillftiricativa 

en aap6ci .. naa da un •iallO lote, y lo qua •• adn a4a 

critico ••to H aanifiaata adn en lo qua corrHponde a 

un aólo aap6ci .. n. In particular .. ancontrarón 

variacionH talH qua •l •apaaor, dal producto 

corr••pond• 114• a loa calibra• 21 y 23 (no 

COM1rcialH) que al propio de raferancia. 

La ru11oaidad del aatarial no cuapl• con laa axi9anciaa 

daaandadu por loa procaaoa da embutido, ya que au 
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•uperficie .. •umuente ruqoaa, y dificilmente 

descriptible. 

6 • 9 RECOllEllMCIOllES AL PROCESO 

de laa datoa estadi•ticoa y lo• ra•ultado• axpari•entalaa, H 

induce la neceaidad da aodificar al proca•o de fabricación da la 

chapa de acero, ya que •l ••ctor d• la indu•tria aanufacturara, 

requiere y va a neceaitar en lo futuro producto• plano• de aayor 

calidad que al ••tudiado en Ht• trabajo. 

Ahora bien, con la• tendencia• econóaicaa actual•• , provocada• 

por la firaa del tratado coaercio EUA-CanadA-K•xlco1 reaulta de 

vital importancia producir ll4• con ll4• calidad, ya que en al 

aspecto eiderürgico no• encontraaoe en deevantaja con respecto a 

loa pai••• de alta tacnologia, lo que traarA coao conaacuancia un 

aumento todavia .. yor del con•umo interno da producto• plano• 

!•portados, •ientrH qua lo• productoa de oriqen nacional •er6n 

cada vez aanoa conauidoa. De tal foraa que reaulta neceaaria una 

transfonaación en la aanera de producir la chapa da acaro, ya no 

con el objetivo de eurtir e lae arudorH inataladH en al paia, 

aino •i•plemente para aobrevivir al coaercio exterior. Eato no 

tiene que representar una aodificaión radical en loa trena• de 

laminación, lo que •• requiere baaicamente •• nora.ar de toraa 

preciaa procedimiento• y qarantbar en cada etapa la calidad del 

producto. 

160 



Alc¡unaa de laa ncoaendacion.. para aejorar la calidad de la 

chapa de acero de producción nacional •on: 

rueion: 

Precalentaaientc.: 

En ••t• aapecto, •• reco•ienda aejorar la 

pr6ctica de dHoxidación con aluainio, ya que 

nivelH euperior•• d• 35• de reo en el 

convaridor, c¡eneran cantidad•• apreciable• d• 

inclueio!IH de alüaina al dHoxidarH con 

aluainio. Para diaainuir el voluaen de óxido•, 

•• recoaienda la inyección de CJUH inertes 

por el fondo del convertidor a presiones y 

flujoe controlado•r la aeyor ventaja de Hta 

inyección •• la reducción del contenido de 

ox19eno en al acero, y por ande del contenido 

da óxidos. E• importante adicionar pec¡uello• 

porcientoa de el-ntos tora.adora• da carburos 

y carbonitruro• para evitar el anvejeciaiento 

del aaterial. 

zn a•t• rubro, lo ideal ••ria caabiar lo• 

convencional•• horno• eapujador.. por los 

aoderno• horno• de vi9a 116Vil, pero debido al 

alto coeto de ••toa llltl.ao• la rac011endación 

H una solución prohibitiva. La solución 

r8COll8ndada a loa horno a aapujadorH 

convencional•• conaiate, en controlar de 

unera praci•a tanto la tuperatura co•o al 
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Laainación 

en caliente 

Laminación 

en frio: 

tiupo da peraanancia del material en al 

horno1 para Hi podar c¡arantizar la diaolución 

de loe nitruro• de aluminio, ••1 como, evitar 

la foraa.ción excesiva de la cascarilla da 

óxido. 

In aata etapa •• raca.iarlda un aayor control 

tanto da la reducción por atapaa, como, de la 

topera tura da 

paruetro deba 

enrollado, 

controlaraa •n 

6ata llltiao 

rangoa muy 

carradoa, ya qua para enrollaaiento• da la 

chapa a al taa tuperaturaa (por aj. 700°C) , 

al •nfriuianto dal rollo H auy lento, 

trayendo coao conaecuancia la precipitación da 

loa nitruroa qua evitan al anvajaciaiento. 

•iantraa qua para teaperaturaa bajaa, aa 

.. ntiana la cantidad uxi.. da nitróc¡ano an 

aolucidn aobraaaturada, provocando aa1 qua la 

precipitación ocurra durante al recocido. 

En la luinación an frio aa racoaianda un 

control praciao da lH daforaacionaa y nllaaro 

da paaadaa, para lo cual H puedan iapluantar 

controlH da .. ua cerrada, qua paraitan el 

ajuata da la Hparación da loa cilindro• de 

trabajo da acuerdo a loa aepeaorea inicial y 

final del aaterial. Loa Hnsorea 114a idóneoa 
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llecocido de 

recri•telbación: 

Paso acabedor: 

aon aediante el u•o de r•yo• •x• y rayos 

infraro:lo•. 

to idóneo ••ria recoaendar inatalaciones de 

recocido continuo, pero debido al alto co•to 

de ••ta• instalacione• la •olución ••ta ruara 

dal alcence de la• po•ibilidad .. econóaic•• da 

IC6xico, razón que no• obli9a a •aquir 

trabajando con lo• convencionsl•• horno• de 

recocido en lotaa (horno• tipo CU>pana) , en 

•atoa •• reco .. ndabla conocer laa diferentes 

tellperaturaa interior•• para datarainar en 

torsa preci.. al ciclo de recocido, para 

poaterioraenta aplicar un entriaaiento lento 

dal aaterial, provocando que el nitróqeno y el 

aluainio di•uelto• en aolucionas 

aobranturadaa, precipitan, provocando la 

nucleación da nuavoa 9rana. durante al proce•o 

da racriatali1ación. 

In aata etapa lo ú• iaportante .. controlar 

el t,ira!>edo de la. cilindros d• tra!>ejo, para 

l09rar que la ruqo•idad da la chapa Ha 

uniforae. Para tal cHo M reco11ienda uitir 

noru•, que .. tandaricen lo• útodoa de 

9ra!>edo pare loa cilindro&. 
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APEHDICI! B 

10 CLS 
20 PRINT 11 PROGRAMA DISUADO POR: CERVANTES CABELLO ARTURO" 
30 PRlHT 11 MEXICO O,F., MARZO DE 1991." 
40 REM// multiple regression. // 
~g ,.~~~,~~~~~~~:g1~o~~~~<~~ln~l'!f:,ºt4> ,Mt4) ,c(4) 
10 A$(l)•"lineal 11 1A$(2)-11 potencla 11 :A$(3) • 11 logaritmica 11 :A$(4) • "exponencial" 
80 A${5) • "datos inaproplados ":A$(6) • 11error en los datos 11 :1'1.$(7) • " n 
90 GOSUB 1520 
100 CLS:PRI?lT" Regresion multiple 11 :PRINT 
110 PRINT" opciones de calculo 11 : PRINT 

gg ~:mi ~~~~f :::; ~=~::x~~P~!~~~~ni~~R~~+2~~';¡)~~~x~:;::~~1(~x) 11 : PRINT 
140 GOSUB 1340 
150 PRIHT 
160 PRUIT 11 opciones: 11 :PR1NT: PRINT 11 (1) "¡A$(1J:PRUIT 
170 PRIHT 11 (2) 11 JA$(2):PRIHT 
180 PRIUT 11 (3) 11 JA$(J): PRINT; PRlNT 11 (4) "1A${4'): PRINT 
190 PRINT "(5) encontrar la roejor curva" 

~~~ ;~i~i: .. r~~"In;~~~u~f~t~~bta e~;t~~t~!~~~;i~~~~i1nT11 18) interpolacion" :PRINT 
220 PRltlT 11 {9} salida 11 :PRINT 
230 PRlNT: INPUT" cuall' ;F 
240 SE .. O: OH F GOTO 350,450,570,690 1 810,850,250,1030 1 16JO 
250 CLS:PRINT"KODO: entrada de datos": PRINT:INPUT 11 co111em~ar x•indice {s/n)":Q$ 
260 IO-ABS(Q$•"&11 } • 

270 PRlNT t FOR N • 1 TO 100: PRINT ; PRIHT "presione 1 f 1 al final" 
280 IF ID THEH 310 
290 111PUT 11 X • •;Q$: IF Q$a"f" THEN 340 
300 X(N)•VAL(Q$) :GOTO 320 
llO X(H) • N: PRINT "X • 11 ;N 
320 PRINT : INPUT •y• "1Q$: IF Q$ • 11 ! 11 GOTO 340 
))0 Y(N) • VAL (Q$): NEXT N 
340 llH • H - 1: GOTO 160 
350 GOSUB 1420: FOR ll • 1 TO NM 

~~g ~S••XX~ ~(~~~~)•.Y2):~~N~:~~: ~~(~)(!l(~J * Y(NIJ 
380 N&XT N:M(l) • (XY - (X• Y/ NH)j / (XS - ((X " 2) / NM)) 
390 e¡l) • (Y / NM) - (M(l) ' (X / NM)) 
400 e 1) • (XY - ((X * Y) / NM)) " 2 m g1il : rn¡ ~ m = m : ~1 ~ ~=n 
430 IF SE THEN RETURN· 
440 GOTO 1370 
450 GOSUB 1420: FOR N • 1 TO NM 
460 IF X(N) < • O THEN 560 
470 IF 'l(tl) < • O THEN 560 
480 XL • l.OG (X(N)) :YL • LOG (Y(NJ J 
UD X • X + XL: V. • Y + YL: XY • XY + (XL * YL) 
500 XS • XS + (XL • 2} :YS • YS + (YL .. 2) 
510 ll&XT N:M(2) • XY - (X • Y / NM) :H(2J • H(2) / (XS - ((X • 2) / NHJ J 
520 8(2) • EXP ((Y/ NH) - (H(2J • X/ NMJJ 
530 C(2) • (XY - (X• Y/ NM)) • 2:C(2) • C(2J / (XS - ((X" 2) / NM)):C(2J • C 
(2) / (YS - ((Y " 21 / NM)J 
540 IF SE THEH RETURN 
550 GOTO 1370 
560 GOSUB 1410: COTO 540 
570 COSUB 1420: FOR N • l TO UM 
580 IF X(N) < • O THEN 680 
590 XL • 1.0G (X(Nl J :YL • Y(NJ 
600 X • X + XL:Y • Y + YL:XY • X'l + (XL * YL) 
610 XS • XS + 4xL • 2) :YS • YS + (YL ~ 2); NEXT U 

:ig mi : w / ÑHf 1! 1/~l (~(~" ;~¡,; (XS - ( (1 I NMJ ' (X 2) l JI 

640 C(lJ • (XY - ((1 I NMJ • X. Yll • 2:C(3J - C(lJ I (XS - ((1 / NM) • (X - 2 
)) 1 
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650 C(J) • C(J) / (YS - ((1 / NK) • (Y • 2))) 
660 IF SE THEN .RETURN 
670 COTO 1310 
680 GOSUB 1410: COTO 660 
690 GOSUB U20: FOR N • 1 TO NM 
700 IP Y(N) < • O THEN 800 
710 XL• X(N):YL • LOG (Y(N)) 
720 X • X + XL:Y • Y + YL:XY • XY + (XL • YL) 
730 XS • XS + (XL " 2) :YS • YS + (YL • 2): NEXT N 
740 M(4) • ((XY - ((1 / NM) •X• Y)) / (XS - ((l / NM) • (X • 2)))) 
7SO 8(4) • EXP ((Y / NM) - (11(4) • (X / NM))) 
m g¡:¡: m,-/g/-'"1\v*.X

2
; ?iM;)2:C(4) • C(4) / (XS - ((X. 21 / NM)) 

780 IF SE THEN RETURN 
790 GOTO 1~10 
BDO GOSUB UlO: GOTO 780 
810 PRilfT :PRINT" Busqueda del mejor ajuste 11 : PRINT 
820 SE • l:F • 1: GOSUB 350:F • 2: GOSUB 450:F •' 3: GOSUB 570:F • 4: GOSUB 690: 
e. o: POR Q • 1 TO 4: IF C(Q) < e THEN 840 
830 C .. C{Q):PF • Q • 
840 NEXT Q:F • PF: COTO 1370 
eso PRINT " (return} • listar, (e) • editar ?"; 
860 GE:T Q$: IF Q$•11 return" THEN 860: IP Q$•11 e" THEN 930 
870 FOR N • l TO NK: PRINT 
aao PRINT "n•" JN: PRlNT "X•" ne (N): PRINT "Y·" ;Y (N): 
890 NEXT N: GOSUB 1340: GOTO 160 
900 PRINT : PRINT " (return)•mas, (o)•opcione& 1"; 
910 GP:T Q$: tF Q'•"" THEN 910 
920 tr Q$••o• THEN 160 
930 PRINT : PRINT : INPlJT " cual par de datos "JN 
940 PRINT"dato "1N:" actualmente: 11 :PRIHT "X• ":X(N):PRINT"Y • ";Y(N):PRIN'l' 
950 PRIHT : PRINT "introduzca nuevos datos:•: PRINT : IF ID THEN 970 
960 INPUT •x • 7"JX(H): GOTO 9BO 
970 PRINT •x • ":H 
980 PRINT : IMP'UT •y • ?"JY(N) 
990 PRill'I' : PRitlT " (return)•aas, {o)•opciones ?";: 
1000 Q$•INKEY$: Ir as--- GOTO 1000 
1010 Ir QS••o• THEH 160 
1020 COTO 930 
·1030 PRtHT•uae eata rutina despues de calcular.•: PRIHT 
1040 FOR Q•O TO 4tPRINT:tF C(Q)<>O OR 0-0 TKEN PRINT "'("';Q:") "J ;A$(Q) 
1050 HEXT Q: PRIHT : INPUT " cual 11 JF 
1060 Ir F•O TKEH 160 
1070 IF P > 4 THEN 1030 
1080 IF C(P) • O TKEN 1030 
1090 PRIHT : INPUT •x para y (X), o y para X (y) lt :os: FL • (0$ - •y") 
1100 lF FL THE!f 1120 
1110 PRINT : INPUT •valor de x• ;X: GOTO 1130 
1120 PRIHT : INPUT •valor de y• ;Y 
1130 REM onerr 9oto 5000 
1140 OH F GOTO 1150,1180,Ul0,1240 
1150 Ir PL THEJI 1170 

mg ~ : w~ ;(l~~I'} ;<~l; ~ tm 
1 lBO Ir FL THEH 1200 
1190 Y • B(F) • (X • (M(F))): GOTO 1270 
1200 X• (Y/ B(F)) • (l / (M(F))): GO'l'O 1270 
Ulll IF FL THEN 1230 
1220 Y • B(F) + ((M(F) • LOG (X))): GOTO 1270 
UJO X • EXP ((Y - B(F)) / M(F)): GO'l'O 1270 
1240 IF FL THEN 1260 tm ~ : •m, (, ~x~<~~I'} ;<~l; g~ tm 
1270 IF FL THEN 1290 
12BO PRIHT : PRINT "Y• •:Y: G0T0 1300 
1290 PRINT : PRINT •x - •:x 
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1300 PRINT ; PRINT "(return) •111as, (o) .. opciones": 
LJlO Q$ca1NKEYS: IF Q$"' 1

'" GOTO 131.J 
1320 IF Q$•"o" THEN 160 
lllO PRIUT: GOTO 1100 
1340 PRINT" prcsior.c C'Ualquier tecla" 
1350 Q$•IHKEY$: IF Q$•u THEN GOTO USO 
tJ 60 PRIHT• 11 : RETURN 
1370 REH U not se then home 

g;g ~=~~ !JllP~!~,~~!~ki~+:·~R~:i~~o!/R~~r=~ : ::rniH ;p~~;~T : PRINT "m. ";M 
1400 GOSUB 1340: GOTO 160 
1410 PRIUT A$(S) ;A$(F):: FOR I•l TO lOOO:NEXT:RETURN 
1420 XL• O:YL • O:XY • O:XS • O:YS • O:X • O:Y .. O: IF NM > 1 THEN 1440 
1430 PRillT" datos no introducidos: empiece de nuevo": END 
1440 RETURN 
1450 REM H peek(5l040}•14thenprint"this tunction will not work with" 

i!~g ~~ f~ &::~~~~g:gJ:~~~~=~~~i~f:~hY:t~~iu~u~~t;;:~ ~r~1ei:f~*v~Yv~!~~~·" 
1460 REH it peek(SJ040}•20thenprint"error. try another value, 11 

1490 REH x•o:y•O:rcsume 
1500 REK print"you havo a t":pcok(SJ040) :" error in your 11 

1510 REH print"progra?U. onorr is locatcd in lincl 817,":end 
1520 PRINT 
15]0 PRINT" Rcgresion raultiple 11 :PRINT 
1540 PRINT" Dado un conjunto de (n) puntos de coordenadas, el prograi:ia usa cua 
:.ro di!orontea motados para ajustar dichos puntos a una curva" 
1550 PRINT t PRINT 11Notese: ": PRINT 
1560 PRIHT" La entrada de loa datos (opcion 1 7 del tienu) debera ser usada ant 
'lB de cualquier calculo" 
1570 PRINT : PRINT" Si lo desea el progra?'1a puede probar una tuncion en particu 
lar y encontrar los para.metros de la curva que 1:1ejor se ajusto a lo& datos" 
1580 PRINT"(opcion f 5 del menu principal) .":PRINT 
1590 PRIUT" Tambien, los datos oriqinales pueden ser listados y editados (opci 
.~n 1 6)." 
lGOO PRINT :PRINT :PRINT :PRINT" presione cualquier tec 
la. " 
1610 ZX$•INKEY$ : IF ZX$•"" THEN COTO 1610 
1620 RETURN 
1630 END 
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