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Resumen

En el presente trabajo se estudia el impacto de las diferentes variables de proceso
del laminador en frio Tandem, del Recocido y del laminador Temper sobre la
generacion del defecto pegado. Para ello se realizaron ensayos de planta,
modificando las variables y analizando el impacto de cada una de ellas sobre la
generacion del defecto. Las variables estudiadas fueron: morfologia superficial,
presion entre espiras, energia de recocido y despegado en Temper; determinando
que la rugosidad a la salida del laminador en frio, la forma de la chapa antes del
recocido y el ciclo térmico son las que tienen mayor peso en la generacion del
defecto. Modificando la estrategia de control en el ultimo stand del laminador en frio,
a través de la implementacion de un control de fuerza minima, se pudieron
estabilizar los valores de rugosidad de la chapa a la salida del mismo y de esta
manera se diminuyo la generacién del defecto a un 30% del valor histérico.

Palabras clave: Pegado; Laminador en frio; Control de fuerza.

DIMINUICAO DO DEFEITO COLADO EM RECOZIMENTO NA SIDERAR

Resumo

No presente trabalho estuda-se o impacto das diferentes variaveis do processo do
Laminador de Tiras a Frio, Recozimento e Laminador Temper que produzem o
defeito colado em recozimento. Realizaram-se ensaios na usina, modificando as
variaveis do processo e analisando o impacto de cada uma delas sobre a produgao
do defeito. As variaveis pesquisadas foram: morfologia superficial, pressdo entre
espiras, energia de aquecimento e descolado em Temper. Determinou-se que as
variaveis de maior impacto sobre o defeito sdo: a rugosidade a saida do laminador, a
forma da tira antes do recozimento e o ciclo térmico. Decidiu-se agir sobre a
rugosidade a través do controle de forga minima no ultimo stande do Laminador de
Tiras a Frio. Depois da implementagdo conseguiu-se baixar o defeito a 30% do valor
histérico.
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1 INTRODUCCION

El pegado es un defecto cronico de la planta Ensenada de Siderar y esta
relacionado con el tipo de producto que se procesa en esta planta.

La produccion de la planta esta orientada a materiales de alta exigencia
superficial tales como la exportacion para Europa y Estados Unidos; y la industria
automotriz. Esto hace que, ya sea para alcanzar los altos requerimientos de
propiedades mecanicas o de limpieza superficial, se deban utilizar ciclos de recocido
de alta energia con puntos frios cercanos a 700°C (la planta no cuenta con linea de
limpieza electrolitica). Esta condiciéon de proceso hace que aumente la probabilidad
de aparicién del defecto de pegado.

A lo largo de la historia de la planta se realizaron diversos trabajos de ajuste
de los ciclos de recocido, relaciones de tiro de bobinado Tandem y debobinado
Temper, etc.; llegando a estabilizar la caida cualitativa por pegado en valores de
0.17% del total producido en la planta.

En el ano 2002 se formd un equipo de trabajo entre las diferentes lineas de
proceso, para analizar las causas de generacién del defecto y establecer acciones
para su disminucion.

2 DESARROLLO
2.1 Caracterizacion y Generacion del defecto

El defecto de pegado se produce durante el proceso de recocido debido a la
difusién de hierro entre espiras contiguas de la bobina, generando pequeias

microsoldaduras. Al debobinar el material en Temper, se produce el despegue vy la
formacion de bandas de Liders debido a la flexion del material (Figura 1).

Figura 1. Morfologia del defecto

En una bobina sin pegado, durante el debobinado en el temper, la chapa se
despegara de la bobina en el punto tangente (Figura 2). Sin embargo, si las espiras
estdan pegadas entre si, se requerird una fuerza de despegue (Fpespecue) para
separar la chapa de la bobina. Cuanto mas alto sea el grado de pegado, tanto mayor
sera la fuerza de despegue requerida. Dado que la misma es la componente del tiro
perpendicular a la superficie de la bobina, el punto de despegue se aleja del punto
tangente, generando un quiebre del material y las consiguientes bandas de Luders.
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Figura 2. Mecanismo de generacién del defecto

2.2 Metodologia de Trabajo

Primero se realizé un analisis causa efecto para determinar cuales eran las
variables que podian afectar a la generacién del defecto (Tabla 1). Para evaluar el
impacto de cada una de las variables se realizaron experiencias a nivel industrial.

Tabla 1. Variables que potencialmente afectan la generacion de pegado

Causa primaria Factores
Morfologia superficial - Rugosidad de la chapa a la salida del laminador
- Limpieza de la superficie de la chapa
Presion entre espiras - Tiro de bobinado

- Variaciones de presién localizadas por la forma
- Dilatacién / contracciéon durante el recocido

Tiempo / Temperatura - Ciclo de recocido aplicado (energia)
- Posicion en la pila de recocido
- Geometria de la carga de recocido

Despegado en Temper - Velocidad de la linea
- Tiro de debobinado

2.3.1 Rugosidad de la chapa a la salida del laminador en frio

Se realizaron mediciones a la entrada de Temper de bobinas con el defecto
de pegado vy sin defecto. Se encontré que por debajo de 45uinch, la probabilidad de
aparicion del defecto aumenta considerablemente (Figura 3).

Rugosidad medida a la entrada de Temper
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Figura 3. Relacién entre rugosidad y pegado
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2.3.2 Tiro de bobinado en Tandem

El tiro nominal de bobinado en Tandem en las dimensiones que presentan el
defecto (0.50 a 0.80mm) es de 4.0kg/mm?. Se realizaron pruebas disminuyendo el
tiro hasta alcanzar los 3kg/mm? En este limite no solo no se observd una
disminucién del defecto, sino que comenzaron a aparecer bobinas flojas a la entrada
de Temper.

2.3.3. Variaciones localizadas de la forma

La morfologia del defecto depende de la forma de la chapa. Si no se
presentan defectos localizados tales como franjas onduladas o high-spot, el pegado
se produce en todo el ancho de la chapa. En el caso de encontrarse estos defectos,
en ese lugar se genera un incremento considerable de la presidn entre espiras,
favoreciendo la aparicién del pegado como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Aparicion de encoladura debido a high-spot
2.3.4 Energia de recocido
Se clasificaron los ciclos de recocido utilizados en alta, media y baja energia

en funcién del tiempo y la temperatura de permanencia. Se determiné que a mayor
energia aumenta la tendencia al pegado (Figura 5).
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Figura 5. Influencia de la energia de recocido
2.3.5. Gradiente térmico en recocido

De acuerdo a la bibliografia" el efecto de dilataciones diferenciales debidas a
gradientes térmicos dentro de la bobina, hace que el momento mas critico sea al
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comienzo del enfriamiento (Figura 6). Por eso es importante disminuir la velocidad
de enfriamiento al comienzo de esta fase.

Variacion de la presion interespiras durante el recocido
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Figura 6. Evolucion de la presion entre espiras maxima durante el recocido'"

Esto se comprueba en la practica, ya que las bases de recocido con
Hidrogeno, al tener menor gradiente térmico, presentan menor tendencia al pegado
(Figura 7). A su vez, la posicion inferior de la carga es la mas propensa al defecto,
ya que en esta bobina el peso de las bobinas superiores restringe las dilataciones y
contracciones, aumentando las presiones internas (Figura 8).

% Pegado vs. Tipo de gas [%del procesado] 50% Pegado vs. Posicion en la pila [% del pegado]

4%, 40%
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Figura 7. Influencia del tipo de gas Figura 8. Influencia de la posicion

2.3.6 Condiciones de debobinado en Temper

e Velocidad de Temper: Se observé que la formacién de bandas de Liders en
bobinas encoladas aumenta al bajar la velocidad del Temper.

e Tiro de debobinado Temper: Si bien no es una variable modificable debido
al riesgo de deslizamiento entre espiras, cuanto mas alto sea el tiro, menor
sera la probabilidad de aparicién del defecto.

2.4 Ponderacion de las Causas del Defecto

En funcién de lo analizado, se clasificaron las causas segun su peso y
posibilidad de modificarlas dentro del proceso industrial (Tabla 2).

563



43° Seminario de Laminacéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Tabla 2. Ponderacion de causas

Causa Factores Peso ¢ Modifi-
cable ?
Morfologia Rug. de la chapa a la salida del laminador Alto S/
superficial Limpieza de la superficie de la chapa - -
Presion entre Variaciones localizadas por la forma Alto S/
espiras Dilatacion / contraccion durante el recocido Alto NO
Tiro de bobinado Bajo S/
Tiempo / Ciclo de recocido aplicado (energia) Alto NO
Temperatura Posicién en la pila de recocido Med. NO
Geometria de la carga de recocido Nulo S/
Despegado en Velocidad de la linea Med. NO
Temper Tiro de debobinado Med. S/

2.5. Andlisis de la Impresion de Rugosidad en el Laminador en Frio

Dado que se encontré6 una fuerte correlacion entre la fuerza separatriz
especifica del ultimo stand del laminador en frio y el pegado (Figura 9), se decidid
realizar una prueba a escala industrial para evaluar la correlacion de la fuerza
separatriz, con la rugosidad y el pegado.
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Figura 9. Correlacion entre pegado y fuerza separatriz

Esta prueba se realizé con 9 bobinas de iguales dimensiones, procesadas en
forma secuencial en el laminador, con fuerzas separatrices bien diferenciadas en 3
grupos (baja, normal y alta). A su vez, estas bobinas se procesaron en 3 cargas de
igual geometria y con el mismo ciclo de recocido. En Temper se evaluo la rugosidad
a la entrada y la apariciéon de pegado. Se encontraron los siguientes resultados
(Figura 10):

e Al aumentar la fuerza separatriz, aumenta la rugosidad transferida a la chapa

hasta un valor de saturacion.

e Al aumentar la rugosidad sobre la chapa, disminuye la aparicion del defecto.
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Figura 10. Resultados de prueba de variacion de fuerzas de laminacion

Para establecer el limite inferior de fuerza separatriz, se realiz6 un
seguimiento mas extenso y se pudo establecer la curva de correlacién entre la
rugosidad a la salida del laminador y la fuerza separatriz en el ultimo stand (Figura
11).
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Figura 11. Correlacion entre fuerza separatriz y rugosidad

Considerando que se habia fijado 45uinch como limite minimo de rugosidad
para evitar la aparicion del defecto, se establecid el limite inferior de fuerza
separatriz en 0.7 ton/mm de ancho.

2.6 Acciones Implementadas

Para garantizar la laminacién con una fuerza minima en el ultimo stand del
laminador en frio, fue necesario modificar la estrategia de control.

En el control tradicional, el tiro entre los stand 3 y 4 se controlaba a través de
la posicién del tornillo del stand 4 y no existia control de fuerza en el stand 4 (Figura
12).

En el nuevo esquema de control se implementé un control de fuerza del stand
4 @ En este caso, el tiro 3-4 se controla a través de la velocidad del stand 3,
modificando la reduccién del stand 4 (Figura 13).
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A través de esta mejora se acotaron las amplias variaciones que existian en la
fuerza del stand #4 (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de fuerzas antes y después de la modificacion del control

3 RESULTADOS

Mediante la implementacién y ajuste del control de fuerza en el ultimo stand
del laminador en frio durante el afio 2003 se lograron reducir a menos de 30% del
valor historico las caidas cualitativas por pegado en Siderar planta Ensenada a partir
del ano 2004 (Figura 15).
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Figura 15. Evolucion del defecto de pegado en Siderar planta Ensenada
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4 CONCLUSIONES

e Se encontré para la condicidn de proceso de la Planta, la relacion entre la
fuerza separatriz especifica, la rugosidad y la generacion del pegado.

e Se establecio el control de fuerza en el stand #4 del laminador para garantizar
una transferencia de rugosidad minima sobre la chapa que permita disminuir
el pegado durante el proceso de recocido.

e El defecto de pegado bajo de 0.17% a 0.05% luego de esta implementacion.
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